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Capítulo 1. Introducción. 

En este capítulo se describe el importante papel que han desempeñado los sistemas de comunicaciones 

ópticas ante los retos relacionados con el incontrolable crecimiento en el tráfico de datos a nivel mundial. 

Para lograr esto se contextualiza mediante un estudio histórico sobre el crecimiento exponencial en el 

tráfico de datos en Internet que permita entender su evolución desde el año 1992 hasta el pronosticado en 

el año 2021. Adicionalmente, se llevan a cabo diversos análisis sobre las principales cifras estadísticas 

presentadas en los más recientes informes CISCO en referencia a los cambios en el tráfico de datos 

considerando su proyección anual durante el periodo 2016 al 2021. Posteriormente, se presentan las 

principales modificaciones que algunas variables de interés exhibirán como consecuencia del crecimiento 

proyectado en el tráfico de datos a nivel mundial y para las principales regiones geográficas. Por último, 

se aborda, con base en esa información estadística, el caso particular de la región de Latinoamérica y 

destacando la situación para tres de los principales países de dicha región (México, Brasil y Argentina). 

Más adelante se aborda el estado del arte de los sistemas de comunicaciones basados en fibra óptica, 

incluyendo los principales temas de estudio en los cuales el campo de la investigación ha concentrado sus 

esfuerzos para poder explotar, de manera aún más eficiente, la enorme capacidad de transmisión de 

información que la fibra óptica es capaz de manejar y con ello afrontar los nuevos retos en el crecimiento 

esperado en el tráfico de datos para las futuras redes de transporte óptico. 

En otro apartado, se incluye la justificación del proyecto de investigación de doctorado en relación a los 

principales retos que tienen los amplificadores ópticos de semiconductor para lograr una mayor aceptación 

dentro la conformación de las futuras redes de transporte como dispositivo altamente versátil para el 

desempeño de diversas funciones de procesamiento a nivel óptico y más importante para recuperar terreno 

como un candidato alternativo para propósitos de amplificación multicanal. 

Al final de este capítulo quedan definidos el objetivo general y objetivos particulares planteados dentro del 

proyecto de investigación desarrollado a lo largo de los estudios de doctorado dentro del programa de 

Doctorado en Ingeniería Eléctrica (Telecomunicaciones- Comunicaciones ópticas). Asimismo, se precisan 

los principales productos generados de este proceso de investigación que sirven como prueba del 

cumplimiento de los alcances planteados en un inicio.  

Finalmente, se indican los principales aspectos a tratar en cada uno de los capítulos de la presente tesis. 
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1.1. El crecimiento global del tráfico de datos en Internet: panorama histórico y proyecciones. 

El incremento en la cantidad de usuarios y la aparición de nuevas aplicaciones-servicios
1
 consumidoras de 

mayores anchos de banda han sido los principales factores responsables de la progresiva evolución 

generalizada por mayores capacidades de transmisión de los sistemas de comunicación [1]. Esta situación 

ha dado como resultado que las principales carreteras de información (Fig. 1.1), que hacen posible hoy en 

día la coexistencia de los dos factores anteriores, estén constituidas casi exclusivamente de redes de 

transporte basadas en fibras ópticas. Ningún otro medio de transmisión ha sido capaz de hacer frente a esta 

demandante situación, ofreciendo además una serie de características atractivas (mayores niveles de 

confiabilidad y eficiencia energética) en comparación a los tradicionales sistemas basados en cables de 

cobre.  

 
Fig. 1.1 El rol de los sistemas de comunicaciones ópticas como la principal infraestructura de transporte en la era de la 

información y acelerado crecimiento en el tráfico de datos. Diversos campos de aplicación y servicios se verán 

beneficiados de los avances generados alrededor de las redes de transporte basadas en fibras ópticas [2]. 

En su constante evolución, los sistemas de comunicaciones electrónicas han tenido que ajustar 

(incrementar) la tasa de transmisión de sus interfaces para poder transportar la enorme cantidad de 

información generada en cada época. Como consecuencia de las limitaciones (ancho de banda y tasas de 

transmisión) propias de los esquemas de transmisión de información mediante señales eléctricas 

                                                      

 

1 Aplicaciones en la nube, multimedia en tiempo real y servicios de video en streaming son ejemplos claros que están generando 

una carga adicional considerable sobre el ancho de banda ofrecido por las redes de transporte. 
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(electrones) se llegó a un punto en el que se debían explorar nuevos medios de transmisión capaces de 

superar estas restricciones. El desarrollo y continuas mejoras en las fibras ópticas, como elemento 

fundamental en los sistemas de comunicaciones ópticas, permitió el transporte de información mediante 

señales de luz (fotones) con mejores capacidades de transmisión en comparación a los antiguos sistemas 

electrónicos. Además, la llegada de los esquemas de multiplexación por longitud de onda (WDM, 

Wavelength Division Multiplexing) permitió incrementar aún más las capacidades de estas redes de 

transporte al permitir enviar múltiples canales sobre distintas portadoras ópticas sobre una misma fibra 

óptica.  

En este contexto, siempre han existido dos vertientes de desarrollo de los sistemas de comunicaciones 

ópticas: uno llevado a cabo en el campo de la investigación y otro en el campo comercial como producto 

final de aplicación en las redes de transporte (Fig. 1.2). 

 
Fig. 1.2 Gráfica comparativa sobre la evolución histórica y proyecciones futuras en el comportamiento de la tasa de 

transmisión de las interfaces electrónicas (círculos) y capacidades de los sistemas WDM (triángulos) [1]. 

Para afrontar la tremenda explosión en el tráfico de datos que se vislumbra en un futuro cercano, que sin 

duda tendrá un impacto en la capacidad demandada a las actuales redes de transporte óptico, será de vital 

importancia definir nuevas rutas alrededor de los sistemas de comunicaciones ópticas que permitan 

aprovechar las importantes características de transmisión que la fibra óptica ofrece (bajo nivel de 

atenuación, gran ancho de banda). Como veremos más adelante, diversas áreas de investigación han 

estado conscientes de este problema que parece no tener una solución permanente.  

Las soluciones definidas para las actuales y futuras redes de transporte óptico hasta el momento han sido 

diversas, desde el uso de nuevos esquemas de modulación avanzados más eficientes a nivel espectral que 
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posibilitan la transmisión de más información sobre un mismo ancho de banda [3], la generación y 

transmisión de pulsos ópticos con perfiles espectrales más estrechos para optimizar el consumo de ancho 

de banda [4], el cambio de sistemas de detección directa a sistemas de recepción coherentes [5], el uso de 

esquemas de procesamiento digital de señales [6], el desarrollo de algoritmos más complejos para la 

corrección de errores [7], el uso de esquemas de multiplexación espacial para incrementar la capacidad de 

transmisión de varios canales ópticos [8], el desarrollo de nuevos tipos de fibras ópticas con características 

especiales que permitan el transporte paralelo de múltiples canales ópticos sobre una misma fibra óptica 

[9], entre otros temas [10]. 

Pero antes de ahondar en estos temas es necesario entender y conocer los diversos aspectos que han estado 

detrás de la tremenda explosión en el tráfico de datos, así como las proyecciones que se están realizando 

para los siguientes años. Para ello se presentan a continuación, de manera gráfica, algunas de las 

principales cifras estadísticas incluidas en los más recientes informes de CISCO [11] sobre el crecimiento 

en el tráfico de datos. Las cifras revelan cuál ha sido el comportamiento histórico que ha sufrido la 

creciente en el tráfico de datos a nivel global desde el año 1992 así como el proyectado para el año 2021 

basado en el comportamiento previo (Fig. 1.3).  

 

Fig. 1.3 Gráfica sobre el comportamiento histórico en el crecimiento global del tráfico de datos en Internet en Gigabytes 

por día (GB/día) desde el año 1992 hasta el año 2021 [11]. 

Analizando detalladamente la gráfica presentada en la Fig. 1.3 resulta claro que el tráfico de datos en 

Internet (en GB/día) a nivel mundial ha experimentado un crecimiento de carácter exponencial en las más 

recientes décadas. Notemos, por ejemplo, que la cantidad de datos previstos para el año 2021 constituirá 

un incremento de alrededor de 91.4 millones de veces el tráfico que se generaba en el año 1992. Por otra 

parte, para el periodo comprendido entre el año 2016 y 2021, se ha pronosticado un crecimiento de casi el 

triple (2.85 veces) en la cantidad de datos generados a nivel mundial. En el caso de México, por ejemplo, 

el tráfico de datos en el año 2016 fue de 41.9 millones de GB/día esperando un incremento del 161.8 % 

(109.7 millones de GB/día) en el año 2021. Sin embargo, esta cantidad de datos de México representa 
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únicamente el 1.30% de los casi 3202 millones de GB/día en 2016 y el 1.2% de los 9141 millones de 

GB/día en 2021 del tráfico total de datos a nivel global. 

Por otra parte, en el informe de CISCO sobre el índice de interconexión visual, que trata sobre la previsión 

y metodología para el periodo del 2016 al 2021 [12], se describe el comportamiento en diversas variables 

de interés (sectores de la sociedad que conforman este tráfico, el tipo de conexión a Internet que generan 

dicha información, la situación particular para las diversas regiones geográficas con respecto al caso 

mundial y las principales aplicaciones-servicios que mayores datos generan) como consecuencia de los 

cambios esperados en el flujo de información. Las principales cifras dejan ver que el tráfico de datos está 

integrado por dos vertientes principales, la correspondiente a los usuarios comunes (Internet fijo en 

hogares, Universidades y Cibercafés) y por otro lado al generado en el sector empresarial y de gobiernos 

(Internet fijo de redes WAN y tráfico de empresas y gobiernos) (Fig. 1.4).  

 
Fig. 1.4 Proyección anual del crecimiento de tráfico de datos IP fijo medido en petabytes por mes (PB/mes) de usuarios y 

empresas-gobiernos [12]. 

Con base en la información anterior podemos establecer que en el año 2016 la cantidad de información 

proveniente de los usuarios comunes representaba el 81.4% del total del tráfico global dejando el 18.6% 

restante al proveniente del sector de las empresas-gobiernos. Para el año 2021 se espera que dicha 

diferencia se vea incrementada de tal forma que ahora el 83.7% correspondería a tráfico de datos de 

usuarios y el 16.3% para el sector empresarial-gubernamental.  

Concentrándose en los datos generados por el tráfico de Internet del consumidor,  que representa el sector 

más importante en la generación de información, tendremos que su origen se reparte en conexiones fijas a 

Internet y por otra parte a datos generados de conexiones móviles. De la Fig. 1.5 se observa que las 

conexiones fijas a Internet son la fuente principal del tráfico total de datos a lo largo del periodo 

considerado. Se espera que la relación de porcentajes entre datos de conexiones fijas y móviles se vea 

reducida para el año 2021, pasando de un 89.8% en 2016 a un 78.8%.  
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Fig. 1.5 Proyección anual del crecimiento global del tráfico IP del usuario de servicios móviles y fijos medido en Petabytes 

por mes (PB/mes) [12]. 

Por otra parte, resulta interesante conocer el panorama que impera en diversas regiones geográficas 

(Latinoamérica, América del Norte (USA+Canadá), Europa, África y Medio Oriente, Asía-Pacífico) que 

se reparten el comportamiento del tráfico de datos del consumidor (Fig. 1.6).  

 
Fig. 1.6 Proyección anual del crecimiento global de tráfico IP del consumidor para cada una de las regiones del mundo 

medido en Petabytes por mes (PB/mes) [12]. 

De entre todas las zonas geográficas de interés, la de mayor crecimiento entre 2016 a 2021 se espera que 

ocurra en la región de Medio Oriente-África con un 669.6% y el menor crecimiento se dará en la región de 

Latinoamérica con un 161.8%. 

La Fig. 1.7 presenta las principales aplicaciones (videos en línea, navegación Web, emails, mensajes 

instantáneos, juegos en línea, archivos en la nube) que más ancho de banda consumen y datos generan. 

Resulta evidente que los servicios de video en línea son los que más datos generan en comparación a las 
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aplicaciones de navegación web, email, juegos en línea y archivos en la nube. Esta situación se mantendrá 

sin grandes cambios en los siguientes años. 

 
Fig. 1.7 Proyección anual del crecimiento global de tráfico IP definiendo los principales servicios que consumen mayor 

ancho de banda medido en Petabytes por mes (PB/mes) [12]. 

El porcentaje de usuarios que tienen acceso a Internet es otro dato relevante de conocer, se estima un 

incremento a nivel mundial de un 44% a un 58% en la cantidad de personas que tendrán acceso a Internet 

en el periodo del 2016 al 2021 [13]. América del norte (USA y Canadá) registra el mayor grado de acceso 

de su población a Internet (88-89%) mientras que Medio Oriente tiene el menor porcentaje (21-28%).  

La velocidad promedio de conexión a Internet también sufrirá un incremento debido al número de 

usuarios proyectados para el 2021. La región con mayor incremento en su velocidad de conexión será 

América del Norte (+125.5 %) y la menor variación se presentará en Europa Central y Oriental (+55.8%). 

Globalmente se espera que la velocidad de conexión promedio se incremente en un 92.7% (duplique) en 

2021 con respecto al 2016.  

En el caso del comportamiento esperado para la cantidad de tráfico de datos per cápita promedio medido 

en GB/mes se prevé un crecimiento mundial del 175.1% (casi el triple) para el 2021 con respecto a los 

12.9 GB/mes producidos en el año 2016. La región que más crecerá en este periodo será Medio Oriente-

África con un porcentaje de incremento de 411.1% mientras que América del Norte (143.5%) y 

Latinoamérica (144.6%) son las regiones con menor porcentaje de crecimiento.  

La tabla 1.1 presenta más detalles de las variables analizadas previamente para todas las regiones 

geográficas de interés que son contrastadas con el caso a nivel mundial. 
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Tabla 1.1  Principales variables de interés con referencia al tráfico de datos para las distintas regiones geográficas del mundo en el periodo de 2016-2021 [13]. 

 Año Mundial 

América del 

Norte 

(USA y Canadá) 

Latinoamérica 
Europa 

(Occidental) 

Europa 

(Oriental y 

Central) 

Medio 

Oriente 

y África 

Asia 

(Pacífico) 

Porcentaje  de usuarios con 

acceso a Internet [%] 

2016 44 88 52 82 60 21 41 

2021 58 89 66 87 72 28 62 

Velocidad de conexión 

promedio [Mbps] 

2016 27.5 32.9 9.3 30.2 29.2 7.8 33.9 

2021 53 74.2 20.5 53.6 45.5 17.1 63.7 

Tráfico per cápita promedio 

por mes [GB/mes] 

2016 12.9 93.4 9.4 33.6 12.7 1.8 8.3 

2021 35.5 227.5 23 88.8 34.7 9.2 25.6 

 

Analizando la región de Latinoamérica, destacando los países México-Argentina-Brasil, la tabla 1.2 reúne los principales cambios en el 

comportamiento proyectado en diversos parámetros de evaluación del crecimiento del tráfico de datos en Internet entre 2016 y 2021.  

Tabla 1.2 Principales variables de interés con referencia al tráfico de datos para las regiones geográficas en Latinoamérica para el periodo de 2016-2021 [13]. 

 Año 
Latinoamérica 

(total) 
Argentina México Brasil 

Resto de 

Latinoamérica 

Porcentaje de usuarios con 

acceso a Internet [%] 

2016 52 63 49 65 42 

2021 66 73 61 83 55 

Velocidad de conexión 

promedio [Mbps] 

2016 9.3 5.7 10.3 11.2 6.6 

2021 20.5 16.9 27.9 21.3 12.3 

Tráfico per cápita promedio 

por mes [GB/mes] 

2016 9.4 15.2 9.8 11.4 6.5 

2021 23 38.8 24.8 25.1 17.8 
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Por ejemplo, en el caso del porcentaje de la población con acceso a Internet de cada país, se muestra que 

Brasil presentará la mayor alza entre los principales países de Latinoamérica. En el caso de México, se 

tendrá un incremento menor en la población con acceso a Internet. En cuanto a la velocidad promedio de 

conexión a Internet, el panorama muestra que la región de Latinoamérica presentará un incremento 

porcentual del 120.4%, en tanto que los principales países tendrán un incremento de 196.4% (Argentina), 

170.8% (México) y 90.1% (Brasil). Por último, la cantidad de tráfico per cápita generado por mes para 

cada sector en Latinoamérica muestra que habrá un incremento de poco más del doble en el periodo de 

2016-2021 en dicho parámetro para todos los países involucrados.  

1.2. Tendencias tecnológicas en los sistemas de comunicaciones ópticas. 

Es indudable el importante rol que han tenido los sistemas de comunicaciones ópticas en los más recientes 

años, estos se han convertido de momento en los únicos capaces de hacer frente a la creciente demanda y 

exigencias en capacidad de transmisión de información [1]. Esto último ha sido gracias al enorme ancho 

de banda que ofrece la fibra óptica en comparación a los tradicionales medios de transmisión basados en 

comunicaciones inalámbricas y alámbricas por cobre. Desde los primeros trabajos desarrollados por el Dr. 

Kao y Hockhamn [14] a mediados de los años 60s sobre el estudio del silicio como medio de transmisión 

de información mediante señales ópticas, pasando por las continuas mejoras a esta guía de onda 

dieléctrica, seguido del desarrollo de diversos componentes fotónicos (láseres, moduladores, 

amplificadores, etc.) y por último el uso de esquemas de multiplexación de múltiples señales ópticas se ha 

dado un enorme impulso a la explotación de las capacidades de transmisión de los sistemas de 

comunicación basados en fibra óptica.  

A principios de los años 70s, cuando los sistemas de comunicaciones de fibra óptica comenzaron a 

desplegarse a nivel comercial, la capacidad de cada canal óptico era baja. Desde mediados de los 80s ha 

habido una constante y creciente explotación de los sistemas de comunicaciones ópticas como solución a 

la creciente necesidad por ancho de banda y altas tasas de transmisión de datos. La propagación de varios 

canales ópticos sobre una misma fibra óptica mediante la técnica de acceso por multiplexado en longitud 

de onda (WDM) se ha convertido en una tecnología responsable de que se haya dado un gran avance en 

este campo permitiendo cubrir las necesidades demandas por los diversos servicios utilizados por los 

usuarios. 

Los diversos avances tecnológicos generados a lo largo de la historia de los sistemas de comunicaciones 

ópticas (Fig. 1.8) han posibilitado la transmisión de más datos a través de una sola fibra óptica sobre 

grandes distancias. El campo de la investigación ha concentrado sus esfuerzos por mejorar la forma de 

generar, codificar, amplificar, (de)multiplexar y detectar señales ópticas con la finalidad de aprovechar el 

enorme potencial de transmisión que presentan este tipo de sistemas de comunicaciones.  
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Fig. 1.8 Principales avances generados para el desarrollo de redes de transporte de mayor capacidad. La creación de 

diversos componentes ópticos y esquemas de transmisión han permitido explotar de manera eficiente la enorme 

capacidad de transmisión que ofrece la fibra óptica [15]. 

Algunos ejemplos de los principales avances, que se han estado analizando, para poder incrementar la 

capacidad de los sistemas de comunicación ópticos en las próximas generaciones son los siguientes:  

(a) Creación de nuevas fibras ópticas: El desarrollo de nuevos tipos y/o arreglos de fibras 

ópticas (Fig. 1.9) para la conformación de las futuras redes de transporte óptico son vitales para 

superar los límites en capacidades de las convencionales fibras ópticas monomodo. A pesar de 

las mejoras significativas que han sufrido las fibras ópticas monomodo en su diseño (atenuación 

de 0.15 dB/km a 1550 nm, fibras con área efectiva relativamente amplia para reducir no 

linealidades ópticas y el desarrollo de nuevos métodos para la producción de fibras a bajo 

costo y en grandes volúmenes), el proceso de manufactura de fibras ópticas monomodo (SMF, 

Single Mode Fiber) ha permanecido sin cambios substanciales por un largo periodo de tiempo.  

Afortunadamente, hasta recientemente, la capacidad de una fibra SMF ha estado por encima de 

las necesidades demandadas por la cantidad de tráfico que se tenían que soportar y tomando en 

cuenta el desarrollo de diversos esquemas rentables que permitieron aprovechar de manera 

eficiente la capacidad disponible de entre 100 y 200 Tb/s considerando las limitaciones de los 

efectos no lineales entre canales y basado en los límites impuestos por la teoría de la 

información. El panorama mundial habla de que nos estamos acercado a un estado en el cual 

habrá una crisis en la capacidad (“capacity crunch”) de demanda a los actuales sistemas de 

comunicaciones ópticas basados en fibra óptica [16]. Por lo tanto, diversos esfuerzos han 

generado un desarrollo acelerado en torno al diseño de nuevas fibras ópticas capaces de 
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incrementar aún más la capacidad de transmisión mediante señales ópticas. Los principales 

enfoques están encaminados a la creación de fibras ópticas que hagan un uso más eficiente del 

espacio físico ya sea mediante la creación de múltiples núcleos en un mismo cable óptico o la 

agrupación de varias fibras ópticas que transmitan una mayor cantidad de información que la 

que tradicionalmente se podía con una sola fibra óptica.   

 
Fig. 1.9 Diversos tipos de fibras ópticas para las futuras redes de transporte óptico. (a) Arreglo de fibras (b) Fibras multi-

elemento (MEF) (c) Fibras multi-núcleo (MCF) (d) Fibras de pocos modos (FMF) (e) Fibras de núcleo acoplado (CCF) (f) 

Fibras de banda prohibida fotónicas (PBGF) [17]. 

(b) Esquemas de multiplexación por división espacial (SDM, Spatial Division 

Multiplexing): De las cinco dimensiones físicas (frecuencia, tiempo, cuadratura, polarización y 

espacial) que son posibles de modificar dentro de los procesos de modulación y multiplexación 

(Fig. 1.10), las redes de transporte óptico comerciales han basado sus soluciones en esquemas 

combinan variaciones temporales en cuadratura y con diferentes estados de polarización para 

adecuar e incrementar las capacidades ofrecidas por la fibra óptica. Esto último ha sido posible a 

través del empleo de esquemas de modulación en cuadratura de señales complejas generadas de 

forma digital sobre dos estados de polarización y empleando esquemas de detección coherente.  

 

Las dimensiones físicas restantes han permitido escalar las capacidades a un nivel mayor 

mediante el paralelismo frecuencial (WDM) y espacial (SDM). Los supercanales ópticos [18] y 

esquemas multi-banda [19] han sido dos soluciones que mediante el control del espectro de 

frecuencia ocupado por cada canal óptico permiten aprovechar la infraestructura ya 

implementada en un inicio. Sin embargo, estos enfoques tarde o temprano alcanzarán un límite 

impuesto por las grandes capacidades (finitas) que posee la fibra óptica. Ante este panorama, se 

está convirtiendo en una necesidad imperante el aprovechar la dimensión física espacial como 

medio para poder incrementar aún más, la cada vez más limitada, capacidad de las 

convencionales fibras ópticas. 
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Fig. 1.10 Principales dimensiones físicas capaces de manipular para incrementar la capacidad de los sistemas de 

transmisión ópticos. (i) Espacial: Fibras multi-núcleo, fibras de pocos modos, fibras de cinta. (ii) Polarización: 

Transmisión de datos a través de dos modos de polarización. (iii) Frecuencia: Operación de varios canales sobre distintas 

bandas de longitud de onda. (iv) Cuadratura: Utilización de esquemas de modulación en cuadratura (amplitud-fase). (v) 

Tiempo: Uso de esquemas de modulación multi-nivel y pulsos temporales con espectros rectangulares [20] [21]. 

(c) La optimización de los esquemas de amplificación y regeneración: Los amplificadores 

ópticos son elementos clave que han contribuido, junto a las fibras ópticas de baja atenuación, 

diodos láseres compactos y fotodiodos de alta velocidad, al éxito de las redes de transporte 

ópticas. El gran potencial que ofrece la transmisión de varios canales ópticos multiplexados en 

longitud de onda (WDM) a través de una fibra óptica sobre grandes distancias de varios cientos 

de kilómetros ha permitido un crecimiento más acelerado de la capacidad de transmisión en 

comparación al que podría obtenerse con incrementar únicamente la tasa de datos individual de 

cada canal. Esto último tomando en cuenta los alcances y restricciones que se tienen con la 

tecnología relativa a los componentes optoelectrónicos necesarios para alcanzar las tasas 

requeridas. No obstante, este éxito no hubiera sido palpable sin tomar en cuenta la reducción en 

el aspecto económico y energético involucrado para el transporte de cada bit. El campo de 

investigación alrededor de los amplificadores ópticos se ha enfrentado a dos retos principales: 

- El crecimiento exponencial en el tráfico de datos y la aparición de nuevas aplicaciones 

consumidoras de mayor ancho de banda fueron responsables de un incremento mayor en la 

capacidad de las redes de transporte ópticas. Por lo tanto, la implementación de nuevos 

sistemas de transmisión será posible si esta es justificada económicamente y si los nuevos 

elementos del sistema ofrecen no solo una mayor capacidad sino también un reducido costo 

por bit transmitido y mejor eficiencia energética.  
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- El incremento en el nivel de flexibilidad y adaptabilidad dinámica de las redes de transporte 

es necesario debido a que típicamente las redes de transporte óptico se habían mantenido 

estáticas en su operación. Esta situación impedía que la capacidad disponible fuera adaptada 

a las variaciones de tráfico, lo que resultaba en un gasto de energía en periodos de bajo 

tráfico. 

 

Considerando los aspectos anteriores, los amplificadores ópticos pueden adaptarse a los nuevos 

retos a través de diversos enfoques. El menos disruptivo y que posibilita una extensión de los 

actuales sistemas de transporte, con mejores eficiencias espectrales, considera el desarrollo de 

amplificadores ópticos con mejores niveles en la relación señal a ruido (SNR, Signal-to-Noise 

Ratio) ante el incremento en el número de bits por símbolo. Lo anterior puede ser posible a 

través del uso de esquemas de amplificación híbridos (Raman, EDFA-Erbium Doped Fiber 

Amplifier- y SOA-Semiconductor Optical Amplifier) que permitan evitar los cortos alcances de 

transmisión ante la inclusión de esquemas de modulación avanzados con mayores niveles de 

eficiencia espectral. Por otra parte, el desarrollo de amplificadores capaces de operar en otras 

bandas de longitudes de onda (Fig. 1.11) permitirá ofrecer flexibilidad de operación y opciones 

de mejora en las capacidades ante las constantes demandas por mayores anchos de banda. 

 
Fig. 1.11 Banda de operación de los amplificadores ópticos de semiconductor (SOA) y amplificadores ópticos basados en 

fibras dopadas (FOA, Fiber Optic Amplifier). El uso de diversos dopantes en el caso de amplificadores basados en fibras 

posibilita la operación en distintas regiones ópticas, mientras que un mismo amplificador óptico de semiconductor es 

capaz de operar dentro de las mismas regiones [22]. 
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(d) Transceptores coherentes: Existen diversos aspectos tales como la capacidad de la fibra, 

costo de la red, simplicidad de diseño de la red, densidad de puertos, consumo de potencia que 

influyen en la selección de la tecnología necesaria para la construcción de las futuras redes 

ópticas de transporte. Actualmente los modernos transceptores ópticos se encuentran 

caracterizados del lado del transmisor por el uso de esquemas de modulación de amplitud-fase 

multiplexados en polarización, mientras que del lado del receptor la detección coherente, el 

procesamiento digital de señales y esquemas de corrección de errores (FEC, Forward Error 

Correction) de alto rendimiento son algo más común. La detección coherente de portadoras 

ópticas moduladas en amplitud-fase (PSK-Phase Shift Keying, QPSK- Quaternary Phase Shift 

Keying, 16QAM- Quadrature Amplitude Modulation) posibilitan su digitalización y aplicación 

en diversas áreas (enlaces submarinos, sistemas terrestres de largo alcance, redes metro y 

regionales). La importancia que tienen los transceptores coherentes dentro de las modernas 

redes de transporte óptico radica en el hecho de que estos han permitido reducir el costo 

involucrado por cada bit transmitido como consecuencia del uso de esquemas de modulación 

con mayores niveles de eficiencia espectral. Uno de los principales retos de diseño tiene que ver 

con encontrar nuevas vías para incrementar aún más la capacidad de transmisión, para ello se 

cuentan con tres principales dimensiones (Fig. 1.12) que permiten lograr este incremento.  

 
Fig. 1.12 Representación gráfica de los tres principales factores (tasa de símbolos, multiplicidad de sub-portadoras, 

multiplicidad de constelaciones) capaces de incrementar la capacidad de un sistema de transmisión óptico [10]. 

En orden creciente sobre el costo involucrado tenemos la elección de la tasa de símbolos más 

alta, el uso de la constelación que presente la mejor toleración al ruido y por último la selección 

de múltiples portadoras que permitan alcanzar la tasa de datos demandada por la aplicación o 

servicio. 
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(e) Formatos de modulación avanzados: El uso de formatos de modulación avanzados en 

combinación con esquemas de multiplexación han permitido adecuar la enorme capacidad de 

transmisión que posee una convencional fibra óptica monomodo a las necesidades de los 

usuarios. En un inicio los primeros sistemas de transmisión ópticos empleaban esquemas de 

modulación encendido-apagado (OOK, On-Off Keying) con tasas de transmisión del orden de 

10 Gb/s y espaciamientos inter-canales de entre 50 y 100 [GHz]. Con el desarrollo e 

introducción de esquemas de modulación avanzados dentro de las redes de transporte óptico se 

ha podido incrementar la eficiencia espectral al transmitir más bits de información dentro de un 

mismo ancho de banda fijo. Para lograr tal incremento en la eficiencia espectral, ha sido 

necesario el uso combinado de la gestión de la dispersión por modo de polarización (PMD, 

Polarization Mode Dispersion), formatos de modulación avanzados multinivel, la conformación 

digital de pulsos con espectros rectangulares, el uso de esquemas de detección coherente (Fig. 

1.13) y esquemas avanzados de detección de errores (FEC). 

 
Fig. 1.13 Datos experimentales sobre las tasas de transmisión alcanzadas en sistemas de trasmisión modulados en 

intensidad con detección directa (IM/DD, Intensity Modulation with Direct Detection) y sistemas con detección coherente 

como función de la eficiencia espectral para cada estado de polarización. Las líneas continuas indican una tasa fija 

indicada en la gráfica [10]. 

Considerando el incremento de los centros de datos y el tremendo crecimiento en capacidades 

dentro y entre estos ha dado como resultado una fuerte demanda por soluciones de corto alcance 

económicas que ofrezcan una alta capacidad y sean energéticamente más eficientes. Esto ha 

llevado a diversos grupos de investigación a concentrar sus esfuerzos en los sistemas de 

transmisión modulados en intensidad con detección directa (IM/DD) (Fig. 1.13) ya que estos 

representan la mejor solución dadas las condicionantes previamente indicadas. El desarrollo de 

sistemas encendido-apagado (OOK), sistemas utilizando modulación de amplitud de pulsos (M-



Capítulo 1 

16 

 

PAM, Multilevel Pulse Amplitude Modulation), esquemas de multiplexación por división de 

frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing),  modulación 

discreta de multi-tonos o modulación de amplitud/fase sin portadora han surgido como 

alternativas para implementar sistemas IM-DD. 

(f) Procesamiento digital de señales y procesamiento fotónico de señales ópticas: El uso de 

esquemas de procesamiento digital de señales (DSP, Digital Signal Processing) ha probado ser 

un medio eficaz para mejorar e implementar diversas funcionalidades tanto en el equipo 

transmisor y receptor. Esto último ha resultado en un impacto positivo en los sistemas de 

comunicaciones ópticas [23]. Algunos ejemplos sobre el potencial de estos esquemas de 

procesamiento digital de señales en el lado del transmisor son la posibilidad de realizar la 

codificación de línea, la generación de esquemas de modulación (QAM, OFDM, etc.), llevar a 

cabo procesos de ecualización para pre-compensar los efectos de dispersión cromática y no 

linealidades presentes en la fibra óptica, implementar etapas de filtrado, la conformación de 

pulsos con cierto perfil (pulsos de coseno alzado-Nyquist). Del lado del receptor, las diversas 

técnicas DSP han permitido, por ejemplo, implementar esquemas de ecualización para post-

compensar la degradación de la señal de información debido a los fenómenos lineales y no 

lineales de la señal recibida, conformar etapas de filtrado acoplado para la detección de pulsos 

con perfiles específicos, llevar a cabo funciones de sincronización (cadencia, recuperación de la 

señal de reloj, seguimiento de la fase y frecuencia de la señal), procesos inversos al transmisor 

como la decodificación y la demodulación. 

En el caso de las técnicas de procesamiento de señales a nivel óptico, que se refiere al uso de 

fenómenos lineales y no lineales para manipular y procesar la información de señales ópticas, 

estas han surgido como un medio para poder superar las limitaciones en las velocidades de 

procesamiento de los componentes electrónicos que manipulan señales eléctricas. Este tipo de 

procesamiento óptico permitirá aumentar las velocidades de operación de los sistemas actuales 

permitiendo incrementar su capacidad y alcance. Además, tienen el potencial de reducir el 

consumo de energía y la latencia en los sistemas de comunicaciones. Aunque se prevea que los 

avances tecnológicos permitan mejorar el desempeño de los componentes electrónicos 

involucrados en las actuales redes de transporte óptico, esto no eliminará la necesidad de 

conformar redes de transporte completamente ópticas. Esto último con la intención de 

aprovechar las diversas ventajas de procesar señales de información a nivel óptico (ultra-alta 

velocidad de operación, mejor eficiencia energética, baja latencia de procesamiento y 

funciones de procesamiento óptico en paralelo), evitando los cuellos de botella intrínsecos de 

los componentes electrónicos. 
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1.3. Justificación del proyecto de investigación de doctorado. 

Como se ha mostrado anteriormente, las comunicaciones ópticas ya han tenido un gran impacto en el 

desarrollo de las redes de transporte capaces de dar soporte a las necesidades por mayores tasas de 

transmisión y ancho de banda. Esta influencia se mantendrá en los años siguientes siempre y cuando los 

diversos esfuerzos que se están realizando dentro del campo de la investigación permitan explotar de 

manera inteligente las grandes capacidades de transmisión de información sobre este medio óptico. Sin 

embargo, todas las soluciones propuestas deben ser eficientes energéticamente y económicamente 

rentables para promover su rápida implementación dentro de las actuales redes de transporte.  

Las redes de transporte óptico se han convertido en el mercado que más crecimiento ha tenido en los más 

recientes años. Sin embargo, esto las ha llevado a enfrentar significantes retos relacionados con el 

incremento desmedido en el tráfico de datos que se ha observado en las más recientes décadas [11] [12]. 

Por lo tanto, la evolución hacia redes de transporte completamente ópticas o transparentes es fundamental 

para concebir comunicaciones ultra-rápidas y de banda ancha. Para redes de largo alcance, el uso de 

formatos de modulación espectralmente más eficientes junto con esquemas de detección coherente se está 

convierto en la principal solución para hacer frente a estos retos. Por el contrario, el uso de esquemas de 

modulación de intensidad con detección directa (IM-DD) sigue siendo la solución preferida dentro de las 

redes de corto alcance, particularmente para la interconexión de centros de datos y redes de acceso metro, 

como consecuencia de su simplicidad de operación y bajo costo. 

Tomando en cuenta el panorama presentado previamente, sobre la creciente en el tráfico de datos que 

tendrán que soportar las actuales redes de transporte, es imperante el desarrollo de soluciones ópticas 

capaces de llevar al límite las capacidades de la fibra óptica actualmente implementadas o generar 

alternativas novedosas a los esquemas tradicionales de transmisión para el transporte de más información 

con el mínimo de modificaciones a las actuales redes. Los procesos básicos de modulación, 

multiplexación, amplificación, filtrado, demultiplexación y detección involucrados en la transmisión de 

información a través de la fibra óptica requieren ser optimizados en vías de mejorar las capacidades de 

transferencia de información dentro de las redes de transporte.  

Por ejemplo, existen varias razones económicas por las cuales los proveedores de servicios desean 

extender el alcance de las redes pasivas más allá de lo que pueden ofrecer de acuerdo a lo que las 

proyecciones indicadas en los presupuestos de potencia mediante el uso exclusivo de componentes 

pasivos. Por tanto, existe una fuerte necesidad por la inclusión de componentes activos que permitan 

incrementar el alcance de estas redes [24]. Entre ellos tenemos al amplificador óptico de semiconductor 

(SOA) cómo un fuerte candidato importante en ese sentido que aporta muchas características atractivas 

que motivan cada vez más su inclusión dentro de los sistemas de comunicaciones ópticas. En los más 

recientes años, los avances tecnológicos desarrollados sobre los amplificadores ópticos de semiconductor 
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lo han posicionado como una tecnología madura capaz de desempeñar innumerables funciones de 

procesamiento a nivel óptico.  

La presencia de diversos fenómenos no lineales (automodulación y modulación cruzada de ganancia y 

fase- SPM-Self -Phase Modulation, SGM- Self-Gain Modulation, XGM- Cross Gain Modulation, XPM-

Cross Phase Modulation y mezclado de cuatros ondas-FWM- Four-Wave Mixing), bajo consumo 

energético, flexibilidad de operación en diversas bandas ópticas, amplio rango dinámico de operación, 

respuesta rápida, versatilidad, tamaño compacto, capacidad de integración con otros componentes, etc., ha 

permitido su desarrollo a nivel comercial. El campo de aplicación más fuerte para los SOAs, dentro de la 

conformación de las futuras redes de transporte, ha sido concentrado a la implementación de diversas 

funcionalidades de procesamiento de señales a nivel óptico como consecuencia de la rápida dinámica 

asociada a los diversos fenómenos no lineales característicos del SOA. No obstante, el desempeño de los 

SOAs para propósitos de amplificación en sistemas de transmisión multicanal se ha visto limitado por la 

misma presencia de estos efectos no lineales que generan cambios no proporcionales tanto de amplitud y 

fase en cada una de las señales ópticas que están presentes en el SOA. Estos cambios irregulares derivan 

en una degradación directa en el desempeño cuantificado, típicamente en términos de la tasa de bits 

erróneos (BER), del rendimiento. Por tanto, dependiendo de cuantas dimensiones físicas de la señal óptica 

sean utilizadas para la codificación de la información será el grado de impacto que tendrá cada uno de los 

efectos no lineales del SOA. 

Con el objetivo de dar un impulso al uso del SOA como elemento útil para el incremento de potencia de 

varias señales ópticas es necesario combatir el efecto degradante que tienen los diferentes efectos no 

lineales presentes en el SOA. Diferentes métodos aplicados a sistemas que operan con uno o varios 

canales ópticos han sido analizados para paliar estos obstáculos que impiden su uso más preponderante 

dentro de las redes de transporte óptico. El desarrollo y optimización de estas soluciones deberá adecuarse 

a los constantes cambios generados por la incontrolable creciente en el tráfico de datos que las redes de 

transporte tendrán que cubrir en los años que vienen.  

Por tanto, a pesar del gran éxito que está teniendo este componente fotónico existe una creciente necesidad 

de continuar desarrollando investigación más profunda con este multifuncional componente que permita 

explotarlo eficientemente para las diversas aplicaciones que se están proyectando en este [25]: 

 Amplificación directa de señales ópticas.  

 Procesos de modulación externa. 

 Manipulación y generación de pulsos. 

 Procesamiento óptico de señales. 

 Computo completamente óptico.  

 Circuitos lógicos ópticos secuenciales y combinacionales. 
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 Comunicaciones ópticas inalámbricas. 

 Redes de acceso ópticas. 

 Convergencia de las redes de telecomunicaciones. 

 Comunicaciones radio sobre fibra. 

 Fotónica de microondas y Terahertz. 

 Interconexiones ópticas. 

 Multiplexación temporal de señales ópticas. 

 Redes y sistemas ópticos de acceso múltiple por división de código (OCDMA, Optical 

Code-Division Multiple-Access System) y longitud de onda (WDM). 

 Formatos de modulación avanzados. 

 Técnicas de medición y pruebas ópticas. 

 Circuitos fotónicos integrados. 

 Aplicaciones diversas: sensores, imagen médica, etc. 
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1.4. Objetivos de la Tesis de doctorado 

El principal objetivo del trabajo de investigación doctoral es el desarrollo, implementación y validación de 

diversos esquemas de mitigación del efecto de modulación cruzada de ganancia (XGM), característico en 

el amplificador óptico de semiconductor, que afecta el rendimiento de los sistemas de comunicaciones 

ópticas WDM cuando este se utiliza para propósitos de amplificación óptica multicanal.  

A continuación se describen los objetivos particulares planteados al inicio del proyecto de investigación 

doctoral que contribuyeron en el cumplimiento del principal objetivo.  

- Definición de las necesidades y retos que presentan las actuales redes de transporte óptico 

para poder lograr las capacidades demandadas. 

- Justificación de la importancia que tiene el amplificador óptico de semiconductor para el 

desarrollo y conformación de las futuras redes de transporte en procesos de amplificación 

multicanal. 

- Establecimiento teórico del panorama histórico de la evolución en el tráfico de datos y 

principales avances tecnológicos llevados a cabo en los sistemas de comunicaciones ópticas 

para incrementar sus capacidades de transmisión de información. 

- Investigación teórica sobre los amplificadores ópticos de semiconductor que describa sus 

principales avances tecnológicos, principios básicos de operación, principales parámetros de 

diseño y fenómenos no lineales. 

- Descripción y validación del modelado numérico llevado a cabo en el amplificador óptico de 

semiconductor para el entendimiento de las principales ecuaciones que gobiernan la 

dinámica de operación del dispositivo. 

- Propuesta, implementación y validación de un sistema de comunicaciones ópticas con 

capacidad de transmisión total de 400 Gb/s que haga uso de un amplificador óptico de 

semiconductor para posibilitar un alcance máximo de 40 km.  

- Estudios numéricos exhaustivos para la evaluación del impacto que presentan cada uno de 

los fenómenos no lineales del SOA en el rendimiento observado en el sistema WDM 

propuesto. 

- Presentación de un estudio teórico sobre el estado del arte de los principales esquemas de 

mitigación de los efectos no lineales presentes en los SOAs tanto en escenarios monocanal y 

multicanal. 

- Propuesta, implementación y validación de diversos esquemas mitigadores del efecto de 

XGM para optimizar el comportamiento de las curvas de rendimiento del sistema de 

comunicaciones ópticas del sistema WDM con pre-amplificador SOA.  



Capítulo 1 

21 

 

- Publicación y presentación de los trabajos generados en las diversas investigaciones en 

revistas científicas y congresos nacionales e internacionales.  

 

1.5. Contribuciones del proyecto de investigación de doctorado. 

A continuación, se presentan las principales contribuciones generadas del proyecto de investigación de 

doctorado. 

- La propuesta y demostración de la factibilidad técnica de un sistema de transmisión de fibra 

óptica WDM con pre-amplificador SOA con capacidad de trasmisión de 400 Gb/s y alcance 

máximo de 40 km. El sistema se basa en un esquema de 8 canales, cada uno operando a una 

tasa de 50 Gb/s con formato demodulación (NRZ, Non-Return to Zero).  

- El análisis numérico del impacto que tienen los diferentes efectos nocivos, asociados al 

amplificador óptico de semiconductor, en dicho sistema sobre el rendimiento observado en 

términos de la tasa de bits erróneos (BER, Bit Error Rate). 

- Descripción y validación de los diversos modelos numéricos implementados en los distintos 

componentes que integran al simulador del sistema de comunicaciones ópticas. En el caso 

del amplificador óptico de semiconductor se hace una descripción detallada de las diversas 

ecuaciones que gobiernan la dinámica de operación, curvas características de varios 

parámetros de diseño del modelo, alcances y limitaciones de operación del modelo utilizado. 

- Establecimiento de un marco teórico sobre el estado del arte de los diversos esquemas 

mitigadores del efecto de modulación cruzada de ganancia (XGM) tanto para escenarios que 

operan con un solo canal óptico y con múltiples canales ópticos. 

- Presentación y justificación matemática de la metodología, basada en los espectros ópticos 

de entrada-salida del SOA, para el diseño sintético de filtros ópticos pasivos que permitan la 

corrección del efecto XGM que limita el rendimiento del SOA durante el proceso de 

amplificación multicanal.  

- La propuesta, implementación y validación numérica de un esquema de filtrado óptico en la 

etapa de demultiplexación para la corrección del efecto de XGM generado durante la 

amplificación multicanal con SOA. 

- La propuesta, programación y validación de esquemas de procesamiento digital de señales 

eléctricas llevadas a cabo en el equipo receptor para la reducción del efecto de XGM 

presente en sistemas WDM con amplificación con SOA. 

- Un análisis comparativo del desempeño observado entre en un sistema WDM afectado por el 

comportamiento no lineal de un SOA y con la consideración de las técnicas propuestas para 

la mitigación del efecto degradante presente en el SOA.   
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1.6. Producción derivada a partir del trabajo de investigación. 

Los principales productos generados de las diversas investigaciones originales llevadas a cabo durante los 

estudios de doctorado y en colaboración con otros miembros del grupo de investigación del Instituto de 

Ingeniería son: 

Artículo en revistas internacionales arbitradas e indexadas de alto impacto. 

(i) E. Ramírez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejón, P. Torres-Ferrera, and D.E. Ceballos-Herrera, "An 

alternative for the implementation of 40-km reach Ethernet at 400Gb/s using an 8×50Gb/s PHY at 

1310nm with SOA pre-amplification," Optical Switching and Networking, vol. 22, pp. 86-94, November 

2016. Factor de impacto: 1.865 (2016) de acuerdo al JCR-2016. [26] -Con el apoyo del programa PAPIIT, 

proyecto: IN102318. 

(ii) Rendón-Salgado, E. Ramírez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejón, “640 Gb/s all-optical AND gate and 

wavelength converter using bulk SOA turbo–switched Mach–Zehnder interferometer with improved 

differential scheme”, Optics and Laser Technology, vol.109, pp.671-681, 2019. Factor de impacto: 2.503 

(2016) de acuerdo al JCR-2018. [27]  -Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318. 

Artículos científicos publicados y presentados en conferencias y congresos internacionales. 

(iii) E. Ramírez-Cruz, I. Rendón-Salgado, D.E. Ceballos-Herrera, and R. Gutiérrez-Castrejón, “Cross-

gain modulation mitigation in semiconductor optical pre-amplifiers using a new synthetic filter for NRZ-

based WDM transmission systems”, 20th International Conference on Transparent Optical Networks 

(ICTON), Art. Th.B4.4, Bucharest, Romania, July, 2018, pp. 1-4. [28]-Con el apoyo del programa 

PAPIIT, proyecto: IN102318. 

(iv) I. Rendón-Salgado, E. Ramírez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejón, “All-optical demultiplexing of a 640 

Gbit/s OTDM signal using bulk SOA turbo-switched MachZehnder interferometer with improved 

differential scheme”, 20th International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), Art. 

Mo.D1.5, Bucharest, Romania, July, 2018, pp. 1-4. [29] -Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: 

IN102318. 

Artículos científicos publicados en memoria de conferencia o congreso nacional. 

(v) E. Ramírez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejón, I. Rendón-Salgado “Procesamiento digital de señales para 

la reducción de efectos no lineales en sistemas DWDM con preamplificación óptica de semiconductor”, 

IEEE ROC&C 2017, T-03, noviembre del 2017. [30] -Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: 

IN103416. 
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Artículos de divulgación en revista internacional. 

(vi) R. Gutiérrez-Castrejón, D. E. Ceballos-Herrera, P. Torres-Ferrera, E. Ramírez-Cruz, I. Rendón-

Salgado, A. Marroquín, “Optical solutions for short-reach optical transmission systems: A road from 

Gbps to Tbps”, IEEE Photonics Society Newsletter, vol. 32, no. 4, pp. 4-9, aug. 2018. [31] 

Presentación de póster de investigaciones en conferencias nacionales. 

(vii) Ernesto Ramírez-Cruz, Ramón Gutiérrez-Castrejón. “Impacto de los efectos no-lineales de un 

amplificador óptico de semiconductor en sistemas de comunicaciones multi-canal”, Ultrafast optics. 

Optics, photonics and upcoming methods and applications school 2017. 
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1.7. Contenidos de la tesis por capítulos 

Las diversas investigaciones y contribuciones generadas al campo de la investigación fueron llevadas a 

cabo mediante la utilización de un potente simulador de un sistema de comunicaciones ópticas WDM de 

alta velocidad, programado en LabView, el cual cuenta con un eficiente modelo de un amplificador óptico 

de semiconductor que considera los principales fenómenos no lineales. A continuación se resumen los 

principales temas abordados en cada uno de los capítulos de la presente tesis. 

- En el capítulo 1 se establece un marco teórico del panorama mundial y Latinoamericano 

sobre el comportamiento histórico en el crecimiento en el tráfico de datos en Internet. 

Contextualizando la importancia y principales retos que los sistemas de comunicaciones 

ópticas han afrontado para convertirse en la principal solución de transporte de información. 

Asimismo, se presenta un resumen de los principales temas de investigación que se están 

llevando a cabo para poder incrementar las capacidades ofrecidas por las actuales y futuras 

redes de transporte óptico. Se presenta la justificación del proyecto de investigación sobre el 

estudio y optimización del comportamiento de un amplificador óptico de semiconductor para 

propósitos de amplificación multicanal. Se plantean tanto el objetivo principal y particulares 

definidos al inicio de los estudios de doctorado. Se incluyen los principales aportes 

generados al campo de la investigación y se presentan los diversos productos científicos 

generados en el periodo de estudios. 

- En el capítulo 2 se presenta una investigación teórica alrededor  del amplificador óptico de 

semiconductor en el que se describen sus principales avances tecnológicos que le ha 

permitido destacarse como elemento fundamental para las futuras redes de transporte óptico 

completamente transparentes. Asimismo, se describen los principios básicos de operación, 

campos de aplicación, principales parámetros de diseño y definición de los fenómenos no 

lineales más importantes.  

- En el capítulo 3 se presenta una descripción detallada de los principales componentes que 

integran al simulador del sistema de comunicaciones WDM de alta velocidad utilizado para 

las diversas investigaciones realizadas. Para ello se lleva a cabo una explicación del 

modelado numérico utilizado para la caracterización del comportamiento de cada 

componente del sistema WDM. Dentro de estos, se presta especial atención a la descripción 

del modelo numérico del amplificador óptico de semiconductor que permite tomar en cuenta 

los principales fenómenos no lineales de mayor interés para el tipo de sistema WDM 

abordado. Para ello se presentan las diversas ecuaciones matemáticas que gobiernan la 

dinámica de operación del dispositivo, incluyendo algunas pruebas de validación del 

comportamiento de diversos parámetros de desempeño típicos del SOA.  



Capítulo 1 

25 

 

- En el capítulo 4 se presentan las principales investigaciones desarrolladas con el simulador 

para el diseño de enlaces de comunicaciones ópticas factibles de cubrir las necesidades 

definidas por los estándares Ethernet con capacidades de transmisión total de 100 Gb/s (100 

GbE) y 400 Gb/s (400 GbE). Para ello se presentan los principales resultados obtenidos de 

las pruebas de factibilidad de operación de las arquitecturas 4x25 [Gb/s] para 100 GbE y 

16x25 [Gb/s], 10x40 [Gb/s], 8x50 [Gb/s] para 400 GbE. En particular, se prestan los 

resultados obtenidos del estudio del arte sobre los principales avances tecnológicos que han 

tenido algunos de los más importantes elementos del enlace de comunicaciones ópticas 

WDM para lograr un alcance de transmisión de 40 [km] con SOA con una arquitectura 8x50 

[Gb/s]. Asimismo, se incluyen las diversas pruebas de estudio para verificar la factibilidad 

de operación de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para el estándar Ethernet 400 GbE. 

Entre ellas, se destacan dos que fueron propuestas de manera original: (i) Estudio basado en 

el comportamiento en los diagramas de ojo debido a afectaciones por efectos dispersivos 

acumulados de la fibra óptica para la selección del plan de frecuencias más apropiado para 

implementar la arquitectura 8x50 [Gb/s]. (ii) Estudio del impacto en el rendimiento del 

sistema WDM debido a la influencia de los diversos fenómenos presentes en la fibra óptica y 

al amplificador óptico de semiconductor en el proceso de amplificación multicanal. 

- En el capítulo 5 se presentan los principales resultados obtenidos de la investigación 

bibliográfica sobre el estado del arte de los diversos esquemas mitigadores de las no 

linealidades del SOA que han sido abordadas dentro del campo de la investigación tanto en 

escenarios de operación del SOA con un solo canal óptico y escenarios que trabajan con 

múltiples canales ópticos. Se incluyen los resultados obtenidos de las principales soluciones 

propuestas para la reducción del efecto degradante XGM las cuales fueron implementadas 

dentro del sistema WDM 8x50 [Gb/s] para verificar su efectividad. Para ello, se presentan 

las principales curvas de rendimiento y el comportamiento en los diagramas de ojo del 

sistema WDM 8x50 [Gb/s] y del escenario que considera la implementación de las 

soluciones propuestas. Se presenta de manera original una metodología de diseño de filtros 

ópticos sintéticos capaces de reducir de manera efectiva las afectaciones por XGM a través 

de modificaciones en el espectro óptico. Asimismo, se describen los procesos de 

optimización del comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro que potenciaran su 

implementación con alguna técnica de diseño de filtros ópticos. Se presenta de manera 

original la utilización de esquemas de procesamiento digital de señales eléctricas detectadas 

a partir de señales ópticas afectadas por XGM durante un proceso de amplificación 

multicanal con SOA. 

- Finalmente se incluyen conclusiones generales del trabajo de investigación doctoral 

desarrollado en esto años. 
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Capítulo 2. El amplificador óptico de semiconductor. 

En este capítulo se presentan los principales avances desarrollados en el amplificador óptico de 

semiconductor  (SOA) que han permitido su mayor investigación y expansión dentro del campo de las 

comunicaciones ópticas como elemento fundamental para la implementación de diversas funciones de 

procesamiento óptico. Asimismo, se presentan los principales retos que deben superar los SOAs en vías de 

posicionarse como una alternativa de mayor aceptación dentro de las redes de transporte de corto alcance. 

Para ello se puntualiza su enorme potencial como una solución económicamente rentable y multifuncional 

dentro de las redes de transporte de corto alcance para procesos de amplificación con varios canales 

ópticos. En otra sección se hace una descripción breve de algunos de los principales fenómenos físicos 

involucrados en el principio de funcionamiento del SOA. Enseguida, se presentan los principales 

parámetros de diseño utilizados para la caracterización del rendimiento en este tipo de amplificadores 

ópticos. Finalmente, se detallan los diversos fenómenos no lineales característicos en los SOAs que son de 

particular interés para el trabajo de investigación.  

  

2.  

2.1. Amplificadores ópticos de semiconductor para las futuras redes de transporte óptico. 

El futuro de los sistemas de comunicaciones ópticas de alta velocidad de corto y largo alcance depende 

enormemente de la disponibilidad de amplificadores ópticos de bajo costo que permitan compensar las 

pérdidas de potencia que sufren los canales conforme estos se propagan debido a la atenuación 

característica de la fibra óptica [32]. Para ello contamos con dos candidatos principales para extender el 

alcance de transmisión en los sistemas de comunicaciones ópticas, el primero involucra el uso de 

amplificadores ópticos de semiconductor (SOA) y la otra alternativa viene del lado de los amplificadores 

ópticos basados en fibras ópticas dopadas (FOA) con iones de tierras raras. El diseño y análisis de estos 

amplificadores ópticos es crucial para la conformación de las nuevas redes de transporte óptico [33]. 

Como veremos más adelante, el amplificador óptico de semiconductor posee ciertas características 

atractivas que le han permitido impulsar su proyección como un componente fotónico altamente versátil 

para la implementación de diversas funcionalidades de procesamiento óptico y para procesos de 

amplificación.  

El desarrollo del amplificador óptico de semiconductor (SOA) o amplificador láser de semiconductor 

(SLA) ocurre a la par del surgimiento del láser de semiconductor [34]. Esto justifica el por qué ciertos 

aspectos tales como estructura física, materiales semiconductores utilizados, fenómenos físicos y 

principios de operación son muy similares en ambos dispositivos [35]. La principal diferencia entre los 

láseres y SOAs radica en el hecho de que el amplificador óptico de semiconductor evita en la medida de lo 
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posible el proceso de realimentación óptica dentro de la cavidad interna o región activa entre las facetas de 

entrada y salida.  

Un amplificador óptico de semiconductor (Fig. 2.1) lo podemos describir de la siguiente forma: 

Un dispositivo optoelectrónico conformado por diferentes materiales semiconductores de 

transición directa capaz de incrementar (degradar) la potencia (la relación señal a ruido) de 

una (o varias) señal(es) óptica(s) de forma coherente (no coherente) a través de procesos de 

emisión estimulada (espontánea) de portadores de carga suministrados por una corriente 

eléctrica dentro de la región activa.  

 
Fig. 2.1 Diagrama esquemático de un amplificador óptico de semiconductor. La potencia de una señal óptica a la entrada 

del SOA es amplificada dentro de la región activa gracias al proceso de emisión estimulada mediante la inyección de 

portadores de carga a través de una corriente eléctrica [36]. 

El amplificador óptico semiconductor es un componente cuya estructura física se constituye de la unión de 

distintos materiales semiconductores cuyas características permitirán desempeñar dos funciones 

importantes para el proceso de amplificación de una señal óptica: 

- Servir como una guía de onda para la propagación interna de la(s) señal(es) óptica(s) dentro 

del medio activo como consecuencia de la diferencia en los índices de refracción de la región 

activa y las paredes semiconductoras que la rodean. 

- Motivar los procesos de emisión estimulada, debido al confinamiento de portadores 

suministrados a través de un bombeo eléctrico, que permitan incrementar la potencia de la 

señal(es) óptica(s) conforme esta(s) se propague(n) dentro de la región activa.  

 

Los amplificadores ópticos de semiconductor se clasifican de manera general en dos tipos, por una parte 

tenemos los amplificadores tipo Fabry-Perot (FPA, Fabry-Perot Amplifier) y por lado están los 

amplificadores de onda viajera (TWA, Traveling Wave Amplifier). Los primeros, debido a sus 

características de diseño, presentan considerables reflectividades de la señal óptica en las facetas de 
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entrada y salida que dan como resultado un espectro de ganancia con diversos modos de amplificación 

Fabry-Perot (modulación de ganancia) (Fig. 2.2a). En cambio, los amplificadores TWA, al generar en 

menor grado dichas reflexiones de la señal óptica entre las facetas de entrada-salida dentro de la región 

activa, presentan un espectro óptico de ganancia más amplio con la presencia de pequeños rizos de 

ganancia (Fig. 2.2b) [37].  

 
Fig. 2.2 Principales tipos de amplificadores ópticos de semiconductor. (a) El SOA tipo Fabry-Perot genera múltiples 

reflexiones de la señal óptica de entrada que deriva en un espectro de ganancia modulado. (b) El SOA de onda viajera 

reduce la realimentación dentro de la región activa creando un perfil de ganancia espectral más amplio [38]. 

Entre los principales avances desarrollados en los amplificadores ópticos de semiconductor a lo largo de 

su historia que han impulsado su uso dentro del campo de las comunicaciones ópticas, se destacan los 

siguientes [39] [40]: 

- El cambio estructural inicial basado en homojunturas, unión sencilla de un mismo material 

semiconductor con características tipo p y n, (Fig. 2.3a) a la incorporación de la doble 

heteroestructura (Fig. 2.3b), doble unión de dos materiales semiconductores tipo p y n, ha 

sido fundamental para los amplificadores ópticos de semiconductor. Este nuevo arreglo 

motivó un interés más profundo para aprovechar la alta capacidad de confinamiento de 

portadores de carga (electrones y huecos) al polarizar de manera directa la doble 

heteroestructura y con ello posibilitar la presencia de fenómenos de recombinación 

estimulada vitales para el proceso de amplificación [41]. 

 
Fig. 2.3 Diseño estructural de la unión de materiales semiconductores para el diseño de (a) homojunturas (b) 

heteroestructuras. Al polarizarse en directa la distribución de portadores de carga (electrones y huecos) en homojunturas 

no se logra un confinamiento como sí sucede en el caso de las heteroestructuras [41]. 

- El uso elementos químicos de los grupos III y IV de la tabla periódica, utilizados para el 

diseño de amplificadores ópticos, permitió extender el rango de longitudes de onda dentro de 
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los cuales el SOA es capaz de operar. En sus inicios se diseñaron con materiales 

semiconductores como el arsénico (As), galio (Ga) y aluminio (Al) que posibilitaron su 

funcionamiento en torno a los 830 nm. Con la inclusión del fósforo (P) y el indio (In) se 

pudieron conformar nuevas estructuras semiconductoras capaces de operar dentro de las 

actuales longitudes de onda (1300 nm y 1550 nm) típicas de los sistemas de comunicaciones 

ópticas. Para la fabricación de SOAs con ganancias ópticas centradas alrededor de los 1300 

nm-1550 nm se utilizan combinaciones de materiales semiconductores tipo In1-xGaxAsyP1-y 

para la región activa y materiales InP para las estructuras que rodean a la región activa. 

 

- El desarrollo de esquemas capaces de reducir las reflexiones internas de la señal óptica entre 

las facetas de entrada y salida del SOA. El progreso de la tecnología permitió crear diversas 

técnicas (Fig. 2.4) reductoras del efecto de realimentación óptico (películas anti-reflejantes, 

una guía de onda angulada con respecto a las facetas, etc. [37]). Esto posibilitó la mejora en 

algunas características de desempeño de diversos parámetros importantes en el 

funcionamiento del amplificador. Por ejemplo, estas permiten conformar un espectro de 

ganancia más estable con menor presencia de rizos de ganancia e incrementar el ancho de 

banda de operación del SOA. 

 
Fig. 2.4 Técnicas empleadas para la reducción de las reflectividades internas de la señal óptica dentro de la región activa 

del SOA en las facetas de entrada-salida. (a) Región activa con cierto ángulo de inclinación. (b) Zonas transparentes entre 

los recubrimientos anti-reflectantes y la región activa [42].  

 

- La reducción en la dependencia de la ganancia del SOA con el estado de polarización de la 

señal óptica. Los primeros SOAs desarrollados presentaban el inconveniente de generar 

distintos niveles de ganancia para cada uno de los modos fundamentales (TE y TM) como 

consecuencia del distinto factor de confinamiento (ΓTE, ΓTM) que se originaba como 

consecuencia de la forma geométrica no simétrica de la región activa. La creación de SOAs 

con regiones activas gruesas y simétricas fue fundamental en la minimización de la 

dependencia de la ganancia del SOA sobre el estado de polarización de la señal óptica 

propagándose internamente. Esto es importante en sistemas de comunicaciones ópticas que 

emplean dos esquemas de polarización distintos para la transferencia de información, ya que 
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permite asegurar los mismos niveles de amplificación para cualquier estado de polarización 

dentro de la señal óptica y con ello evitar reducciones en el rendimiento. Esto último es muy 

importante en sistemas de transmisión óptica que hacen uso de conexiones en cascada con 

SOAs ya que se va a presentar un efecto acumulado en la dependencia de la ganancia sobre 

el estado de polarización. 

 

 
Fig. 2.5 Curvas típicas de las variaciones en los niveles de ganancia del SOA para los modos TM y TE como función de 

corriente [43]. 

- Reducción en los niveles de ruido añadido durante el proceso de amplificación. La 

minimización del impacto negativo del ruido generado por el amplificador SOA posibilita el 

incremento en el alcance de transmisión de los sistemas ópticos que se ven afectados por 

degradaciones en la relación señal a ruido óptica (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio). 

Además, la reducción de la figura de ruido tiene un efecto positivo en el incremento en el 

rango dinámico de potencias de entrada que es capaz de manejar el SOA para llevar a cabo 

un proceso de amplificación sin distorsión. 

 

- El desarrollo continuo en las tecnologías involucradas en el proceso de fabricación de SOAs 

ha generado una mejora substancial en su funcionamiento y una reducción en su costo 

permitiendo su comercialización a gran escala. Además, ha potenciado su capacidad de 

integración con otros componentes fotónicos dentro de un mismo circuito integrado. Por otra 

parte, el uso de nuevas estructuras semiconductoras (Fig. 2.6) (Bulk-SOAs, Quantum well-

SOAs, Quantum Dot-SOAs) en el diseño de SOAs ha permitido mejorar sus características de 

desempeño como elemento amplificador al permitir controlar el comportamiento sobre el 

confinamiento y movimiento de portadores libres dentro de las bandas de conducción y 

valencia. 
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Fig. 2.6 Ilustración sobre las principales estructuras semiconductoras utilizadas en el diseño de SOAs. Cada una estas 

estructuras permite controlar los grados de libertad en el movimiento de los electrones libres y el comportamiento en la 

densidad de estados de energía [44].  

 

Todos estos avances han permitido que los amplificadores ópticos de semiconductor gocen de un mayor 

grado de presencia y aceptación dentro de los sistemas de comunicaciones ópticas para desempeñar 

diversas funciones básicas que se benefician de su operación tanto en régimen lineal y no lineal. Esto 

último se logra con el diseño de estructuras fotónicas que aprovechan la presencia de diversos efectos no 

lineales característicos en este tipo de amplificadores ópticos. Algunos ejemplos de implementación de 

diversas funciones de procesamiento de señales a nivel óptico [45] son: conversión de longitud onda (Fig. 

2.7a), compuertas lógicas fotónicas (Fig. 2.7b), multiplexores (Fig. 2.7c), generación de pulsos ópticos 

(Fig. 2.7d), esquemas de recuperación de señal de reloj (Fig. 2.7e), entre muchas otras.  

Sin embargo, para procesos de amplificación en sistemas de transmisión a través de fibra óptica, el uso de 

amplificadores ópticos basados en fibras dopadas con Erbio (EDFA) ha predominado dentro de este 

campo sobre los amplificadores ópticos de semiconductor [46]. Lo anterior se debe principalmente a las 

mejores características (ganancia alta, potencia de saturación alta, baja figura de ruido y menor 

presencia de efectos no lineales) de este tipo de amplificadores basados en fibras ópticas dopadas en 

comparación a los SOAs. No obstante, los SOAs han resurgido como una solución económicamente 

rentable que es capaz de competir con su contraparte como consecuencia de los diversos avances 

generados alrededor de este componente fotónico (nuevos materiales semiconductores, nuevas estructuras 

de diseño, mejoras en los procesos de fabricación, capacidad de integración monolítica, tamaño 

compacto, amplio rango de operación en las diversas ventanas de transmisión de los sistemas de 

comunicaciones ópticas) y gracias a las diversas técnicas mitigadoras de los efectos no lineales 

responsables de la degradación de su desempeño en el proceso de amplificación de una o varias señales 

ópticas. 
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Fig. 2.7 Estructuras fotónicas mostrando la multifuncionalidad que poseen los amplificadores ópticos de semiconductor 

para la implementación de aplicaciones dentro del campo de las comunicaciones ópticas. (a) Convertidor de longitud de 

onda (b) Compuertas fotónicas ópticas (c) Multiplexor completamente óptico (d) Generación de pulsos ópticos (e) 

Recuperador de la señal de reloj para la sincronización de la señal de información [45]. 

El rápido crecimiento de los sistemas de comunicaciones ópticas ha creado la necesidad de contar con 

diversos dispositivos fotónicos versátiles, de bajo consumo energético, económicamente rentables, 

compactos, con capacidad de integración, etc. Mediante el uso de SOAs, las redes de transporte (acceso, 

metro) podrán extender su alcance considerablemente (Fig. 2.8) y al mismo tiempo aprovechar su enorme 

potencial para manejar múltiples señales ópticas dentro de un amplio rango de longitudes de onda.  

En ese sentido, los SOAs representan una opción alternativa no solo para cuestiones de procesamiento 

óptico a altas velocidades sino también para desempeñar procesos de amplificación que contrarresten el 

efecto atenuador de la fibra óptica y las diversas pérdidas generadas por los demás componentes de la red. 

Por otra parte, resulta claro que su inclusión dentro de redes de transporte se ve limitado debido a la 

presencia del crosstalk entre canales ópticos y la degradación del rendimiento en el sistema como 

consecuencia del considerable ruido añadido durante el proceso de amplificación con el SOA [47]. 
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Fig. 2.8 Esquema ilustrativo sobre los alcances físicos para diferentes redes de transporte óptico. Las redes de acceso 

basadas en (a) fibra-cable a casa (FTT), (b) ópticas pasivas basadas en TDM, (c) ópticas pasivas basadas en WDM están 

limitadas a un alcance de 20 km, mientras que las redes ópticas de (d) alcance extendido (TDM/WDM) permiten enlaces 

mayores a 60 km gracias a la inclusión de SOAs [48]. 

Por lo tanto, es necesario que el funcionamiento de los SOAs sea optimizado al máximo de tal forma que 

cumplan con los requerimientos de desempeño acorde a las necesidades de los sistemas de 

comunicaciones ópticas. Entre las principales características deseadas en un SOA están [49]: 

 Bajas reflectividades en la facetas de entrada y salida (típicamente <10
-4

). 

 Baja sensibilidad de ganancia en la polarización (<0.5 dB) 

 Ancho de banda amplio (decenas de nanómetros) 

 Ganancia elevada a bajas corrientes. 

 Potencia de saturación alta. 

 Figura de ruido baja. 

 Pérdidas de acoplamiento bajas. 

 Recuperación de ganancia rápida para reducir distorsiones sobre la señal de salida 

amplificada. 
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2.2. Principio de operación del amplificador óptico de semiconductor. 

Para entender el principio de operación del amplificador óptico de semiconductor, es importante conocer 

los diversos procesos de recombinación que pueden ocurrir entre los principales portadores de carga 

(electrones y huecos) presentes en los materiales semiconductores (tipo p y n) que conforman al SOA.  

Hablando sobre las distintas transiciones ópticas que pueden ocurrir dentro de los materiales 

semiconductores (Fig. 2.9), es común simplificar el modelo de bandas de energías a un sistema de dos (o 

tres) niveles de energía para poder describir de manera simple los fenómenos involucrados en proceso de 

funcionamiento de un dispositivo semiconductor capaz de generar una ganancia óptica. Para ello, 

partamos del hecho de que de entre todos los estados de energía posibles, tanto en la banda de conducción 

como en la banda de valencia, los estados de menor energía siempre serán los más estables para los 

portadores de carga. Esto tiene como consecuencia que los portadores de carga tiendan a mantenerse en 

estados de baja energía de forma natural, imposibilitando la presencia de procesos de recombinación 

electrón-hueco estimulados [50].  

 
Fig. 2.9 Procesos de excitación y relajación de los electrones entre las banda de conducción y de valencia [50]. 

Cuando electrones estables son excitados mediante energía térmica, luz o haces de electrones, estos 

absorben esas energías, lo que les permite dar un salto a niveles de energía mayores (Fig. 2.10a). Estas 

transiciones de electrones de estados de energía bajos a altos son conocidas como excitaciones 

(absorciones). Sin embargo, dado que los estados de alta energía son situaciones inestables, esto da lugar a 

que estos electrones ubicados en estas regiones tiendan a realizar una transición a una región más estable a 

través de un proceso de relajación (emisión estimulada o espontánea) (Fig. 2.10b) con la consecuente 

liberación de energía excedente (energía de bandgap). En consecuencia, la característica más importante 

de un semiconductor, desde el punto de vista para aplicación en el campo de las comunicaciones ópticas, 

es la banda prohibida (bandgap) que define la energía necesaria para llevar a cabo la transición de 

portadores de niveles de mayor energía (banda de conducción) a niveles de menor energía (banda de 

valencia) [51].  
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Fig. 2.10 Representación esquemática del proceso de (a) absorción y (b) emisión de un fotón [52]. 

En función de cómo se llevan a cabo estas transiciones, entre la banda de conducción y de valencia, 

tendremos dos tipos principales de materiales semiconductores. Por una parte, los materiales 

semiconductores de transición indirecta (Fig. 2.11a) no permiten la caída directa de un electrón de la 

banda de conducción a la banda de valencia y requieren la asistencia de otros fenómenos (vibraciones de 

la estructura del semiconductor para la liberación de fonones). Por otro lado, los materiales 

semiconductores de transición directa (Fig. 2.11b) son más eficientes en este sentido ya que la caída de un 

estado de energía mayor a uno menor, por parte de un portador de carga, se realiza de manera continua sin 

la necesidad de otro fenómeno interno.  

 
Fig. 2.11 Ilustración de un semiconductor de transición (a) directa e (b) indirecta entre la banda de conducción y de 

valencia a través de la región prohibida de energías (bandgap) [51]. 

Como consecuencia de esto último, los materiales semiconductores de transición directa son los preferidos 

para el diseño de dispositivos que produzcan una amplificación óptica (láseres y amplificadores). 
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La presencia del proceso de emisión estimulada es clave para el diseño de dispositivos capaces de 

proporcionar un incremento en la potencia de una señal óptica (ganancia óptica) ya que este fenómeno 

crea replicas con las mismas características de frecuencia y dirección de propagación (coherente) que los 

de fotones que integran a la señal óptica propagándose dentro de la región activa. Sin embargo, los otros 

procesos de recombinación (absorción y emisión espontánea) también influyen en otras características de 

desempeño del SOA. Por ejemplo, el proceso de emisión espontánea motiva la caída de electrones libres 

de la banda de conducción a la banda de valencia con la correspondiente emisión de fotones con distintas 

características (no coherente). Estos fotones no coherentes representan la principal fuente de ruido 

añadido del amplificador óptico de semiconductor que degrada la calidad de la relación señal a ruido que 

originalmente se tenía a la entrada. 

2.2.1. Inversión de población en amplificadores ópticos de semiconductor. 

Cuando una señal óptica incide dentro de un amplificador óptico de semiconductor, operando con las 

condiciones necesarias, los procesos de emisión estimulada, espontánea y absorción toman lugar 

simultáneamente. Considerando el caso de equilibrio térmico en el semiconductor, tendremos que la 

cantidad de portadores de carga negativa es mayor en zonas de menor energía (banda de valencia) en 

comparación a los estados de mayor energía (banda de conducción) [50]. Por lo tanto, el único proceso 

que podrá ser observado será el de absorción, el cual no permite generar una ganancia sobre la potencia de 

una señal óptica. Con la finalidad de observar una ganancia óptica es necesario tener una distribución de 

portadores de carga (electrones) contraria al caso de equilibrio térmico que permita que los procesos de 

emisión estimulada ocurran con mayor probabilidad.  

El proceso que permite que los fenómenos de emisión estimulada ocurran con una mayor probabilidad, en 

comparación a los otros (absorción y emisión espontánea) durante la propagación interna de una señal 

óptica a lo largo del medio activo, es el de inversión de población de los portadores presentes en la banda 

de conducción y valencia. En materiales semiconductores, la inversión de población se logra únicamente 

en la vecindad de los extremos de las bandas de conducción y valencia mediante la excitación de 

electrones a través de un bombeo óptico o eléctrico con la inyección de corriente eléctrica. Esto genera 

una gran concentración de electrones en el extremo inferior de la banda de conducción y de huecos en el 

extremo superior de la banda de valencia [53]. En el caso específico del amplificador óptico de 

semiconductor, este proceso de inversión de población se logra a través del suministro de portadores de 

carga mediante un bombeo eléctrico con la circulación de una corriente eléctrica a través de la región 

activa (Fig. 2.12). Estos portadores de carga inyectados a través de la región activa con el flujo de 

corriente ocupan diversos estados de energía dentro de la banda de conducción (electrones) y la banda de 

valencia (huecos).  
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Fig. 2.12 Proceso de inversión de población mediante el suministro portadores de carga (electrones-huecos) con la 

inyección de corriente [54]. 

En materiales semiconductores, vimos que los procesos de recombinación entre electrón-hueco 

corresponden con los procesos de excitación y relajación previamente definidos como las transiciones de 

electrones de estados de energía mayores (menos estables) a menores (más estables). Estas 

recombinaciones podrán ser de dos tipos, las interacciones electrón-hueco radiativas conllevan a la 

emisión de fotones cuya energía estará definida en función de la diferencia de energías entre el estado 

inicial y final durante la transición. En contraste, las recombinaciones no radiativas se presentarán cuando 

el producto de dicha interacción electrón-hueco conlleve a la generación de fonones o electrones atrapados 

en defectos del material semiconductor. Por tanto, cuando se diseñan dispositivos semiconductores 

emisores de luz altamente eficientes es importante minimizar la aparición de recombinaciones no 

radiativas [50]. 

2.2.2. Fenómenos intra-banda e inter-banda 

La interacción de una señal óptica con los materiales semiconductores del SOA crea diversos cambios en 

la región activa que conlleva a modificaciones en las condiciones de operación. Por ejemplo, los cambios 

dinámicos en la ganancia (Fig. 2.13a) e índice refractivo en un amplificador óptico de semiconductor son 

sumamente dependientes de las variaciones presentes en la densidad de portadores (Fig. 2.13b) 

(electrones-banda de conducción y huecos-banda de valencia) como consecuencia de la presencia de una 

señal óptica que motiva los procesos de recombinación y absorción [55].  

Estos cambios en la distribución de portadores se deben principalmente a fenómenos inter-banda, entre la 

banda de conducción y valencia, e intra-banda, dentro de las bandas de conducción y valencia. Los 

fenómenos inter-banda abarcan procesos de recombinación espontánea (radiativos y Auger), 

recombinación radiativa estimulada y transporte de portadores. Los fenómenos intra-banda ocurren debido 

a procesos de calentamiento (CH,Carrier Heating) y enfriamiento (CC, Carrier Cooling) de portadores, 

quemado de hueco espectral (SHB, Spectral Hole Burning), entre otros [56]. 
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Fig. 2.13 Diagramas esquemáticos sobre (a) las variaciones (compresión y recuperación) de ganancia del SOA debido a 

fenómenos intra-banda e inter-banda y (b) cambios en la densidad de portadores de carga como consecuencia de la 

interacción de una señal óptica dentro del medio activo [57].  

Cuando el SOA opera con pulsos ópticos de anchura más corta que unos pocos picosegundos, los 

fenómenos intra-banda se convierten en los de mayor relevancia en comparación a los inter-banda. Sin 

embargo, cuando se trabaja con pulsos ópticos anchos, los fenómenos inter-banda dominan [58]. Los 

procesos intra-banda son altamente dependientes de la geometría física y condiciones de operación del 

SOA [58]. Por lo tanto, dependiendo de las tasas de operación de los sistemas de comunicaciones ópticas 

se verán influenciados los impactos negativos de los distintos fenómenos intra- e inter-banda sobre el 

rendimiento del sistema. Asimismo, esto modificara la efectividad de las distintas soluciones que permitan 

reducir las afectaciones generadas sobre las señales ópticas durante el proceso de amplificación. 

2.3. Parámetros del amplificador óptico de semiconductor. 

Los amplificadores ópticos de semiconductor son caracterizados por diversos parámetros clave que 

permiten identificar su desempeño como elemento amplificador (Fig. 2.14a) o para propósitos de 

procesamiento. Entre las principales figuras de mérito, tenemos la ganancia del SOA, la potencia de 

saturación (Psat) y la figura de ruido (NF, Noise Figure). En función de los valores que presenten estos 

parámetros quedarán establecidas las limitaciones de rendimiento del SOA dentro de una enlace de 

comunicaciones ópticas (Fig. 2.14b) [59]. 
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Fig. 2.14 Diagrama esquematico del (a) el SOA como elemento vital para contrarrestar las pérdidas de potencia entre el 

equipo transmisor (Tx) y receptor (Rx) debido a la atenuación de las fibras ópticas (L1 y L2). (b) Los distintos parametros 

del SOA (ganancia, potencia de saturación y figura de ruido) definiran los limites de operación en ambas direcciones de 

propagación [59]. 

 

Por otra parte, una clasificación que se suele realizar a los SOAs, en función de su ubicación dentro de un 

enlace de comunicaciones ópticas, es como amplificador booster (en el equipo transmisor), amplificador 

en línea (entre tramos de fibra óptica) y pre-amplificador (antes del equipo receptor). Algunos de los 

principales requerimientos en los parámetros de diseño en SOAs para cada uno de los tipos anteriores se 

presentan en la tabla 2.1.  

Tabla 2.1 Requerimientos de los amplificadores ópticos de semiconductor según su aplicación [45]. 

Característica 
Post-amplificador 

(Booster) 

Amplificador 

en línea 
Pre-amplificador 

Ganancia elevada Sí Sí Sí 

Potencia de saturación alta Sí Sí No crítico 

Baja figura de ruido No crítico Sí Sí 

Baja sensibilidad de polarización No crítico Sí Sí 

Bajas pérdidas de inserción No crítico Sí Sí 

Filtro óptico No necesario No crítico Sí 

Aisladores ópticos Sí No crítico No crítico 
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2.3.1. Ganancia del SOA. 

El factor de amplificación o nivel de ganancia del amplificador, se obtiene a través de la inyección de 

portadores de carga generados por un flujo de corriente de alimentación a través de contactos metálicos 

(Fig. 2.15).  

  
Fig. 2.15 Diagrama esquemático del proceso de ganancia en un SOA. Una señal óptica de entrada se propaga a lo largo de 

la región activa del SOA dentro de la que se llevan a cabo diversos procesos radiativos y no radiativos [45]. 

Conforme los procesos de recombinación estimulada ocurren, para dar lugar al incremento en la potencia 

óptica de la señal propagándose dentro de la región activa, ocurrirá una reducción en la densidad de 

portadores tanto en la banda de conducción como de valencia. Por lo tanto, la inyección de portadores de 

carga es vital para rellenar estos estados de energía consumidos.  

La ganancia de un amplificador se define en términos de un cociente entre la potencia óptica de la señal a 

la salida (z=L) del SOA (Pout) y la potencia óptica de la señal a la entrada (z=0) del SOA (Pin), es decir: 

 

(2.1) 

La ganancia es una característica que depende de la inversión de población que se da en el medio activo, 

así como de las dimensiones físicas del SOA. Considerando el caso estacionario como aproximación para 

el cálculo de ganancia del SOA, se puede asumir una nula variación en la diferencia de densidad de 

población. Para un amplificador SOA, el cambio de la potencia P(z) dentro de la región activa en estado 

estacionario está caracterizado por la siguiente ecuación: 

out

in

P P(z = L)
G = =

P P(z = 0)
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(2.2) 

En donde:  

- P(z) representa la potencia de la señal óptica tras propagarse cierta distancia (z) dentro de la 

región activa. 

- g representa el nivel pico de la ganancia del medio o el coeficiente de ganancia de señal 

pequeña. 

- Ps representa la potencia de saturación del amplificador. 

 

Considerando un amplificador de longitud L (Fig. 2.15) con dirección de propagación paralela a un eje de 

referencia z, la ecuación que permite describir el cambio de potencia de la señal óptica P(z) conforme se 

propaga dentro de la región activa con ganancia modal (g) es descrita por: 

 
(2.3) 

Al resolver la ecuación diferencial anterior, estableciendo las condiciones pertinentes, es posible obtener 

una expresión que permita cuantificar la potencia de la señal óptica propagándose dentro de la región 

interna. Dicha expresión es la siguiente: 

 
(2.4) 

Por lo tanto, recordando la definición de ganancia, es posible obtener la siguiente ecuación que define el 

factor de ganancia generado sobre la señal óptica al propagarse completamente por la región activa: 

 
(2.5) 

La ecuación anterior indica que la ganancia del SOA presenta una dependencia con la frecuencia como 

consecuencia del cambio en la ganancia material g. El comportamiento de la ganancia muestra que la 

ganancia G(ω) alcanza un pico máximo de ganancia a cierta frecuencia (f0) y decrece (en ambas 

direcciones) conforme la frecuencia se aleja de su valor máximo [60].  

Una figura de mérito, muy importante, que permite entender la importancia de esta dependencia en la 

ganancia del SOA con respecto a la frecuencia es el ancho de banda del amplificador. Este ancho de 

banda, medido en el espectro de ganancia del SOA, se define como el rango de frecuencias (longitudes de 

onda) comprendido entre los puntos de ganancia 3 dB por debajo de su nivel máximo de ganancia (Fig. 

2.16a). Los SOAs comerciales pueden ofrecer anchos de banda de entre 50 nm a 100 nm con picos de 

ganancia en torno a las longitudes de onda de 1300 nm y 1500 nm [32]. 

s

dP(z) gP(z)
=

P(z)dz
1+

P

dP(z)
= gP(z)

dz

g z

inP(z) = P e 

g(ω) LG(ω) = e 
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Fig. 2.16 Gráficas que representan el comportamiento de la ganancia del SOA como función de la (a) longitud de onda 

(frecuencia) (b) la potencia de entrada al SOA [48]. 

2.3.2. Potencia de saturación del SOA. 

Bajo ciertas condiciones de operación, en la corriente de bombeo y en el nivel de potencia óptica de 

entrada, la ganancia del SOA resulta ser una característica que no se ve afectada por los cambios de 

potencia presentes en el medio activo. Asegurando que esta condición se mantiene, la potencia de salida 

presentará un comportamiento creciente de carácter lineal con respecto a la potencia óptica de entrada.  

Este comportamiento continuará hasta un punto en el que la potencia de salida ya no crezca de manera 

proporcional con la potencia de entrada. En esta situación, la ganancia del SOA presentará cambios en su 

nivel que serán dependientes de las variaciones en la potencia de la señal óptica de entrada. Por lo tanto, 

superando cierto límite en la potencia de entrada, la ganancia del SOA verá reducido su valor conforme la 

potencia de entrada se vaya incrementando más allá de este límite. Este fenómeno se denomina como 

compresión de ganancia o saturación de ganancia y es algo inherente a cualquier amplificador que permite 

establecer los límites de operación lineal y no lineal (Fig. 2.16b).  

La figura de mérito que permite establecer esa división entre el régimen no saturado y saturado es la 

potencia de saturación. Esta potencia de saturación puede ser especificada en términos de la potencia 

óptica de entrada (Pin)sat o de la potencia óptica de salida (Pout)sat. La definición establece que la potencia 

de saturación de (entrada) salida corresponde con la potencia óptica de (entrada) salida a la cual la 

ganancia del SOA se ha reducido 3 dB de su nivel no saturado [61]. El régimen de operación lineal (no 

saturado o de señal pequeña) es usualmente preferido para procesos de amplificación mientras que la 

región saturada es elegida para la implementación de funciones de procesamiento óptico.  

Partiendo de la ecuación general que define la potencia óptica P(z) dentro del SOA y tomando en cuenta 

que la potencia de saturación es comparable con P(z), ya no será posible la simplificación previa y la 

integración de la ecuación diferencial dará como resultado: 
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(2.6) 

La Fig. 2.17  muestra el comportamiento, normalizado con respecto a la ganancia no saturada G0, de la 

ganancia del SOA como función de la potencia normalizada con respecto a la potencia de saturación Ps. 

 
Fig. 2.17 Variación normalizada de la ganancia del SOA como función de potencia de salida normalizada [37]. 

Considerando la definición de potencia de saturación es posible definir una expresión para el cálculo de la 

potencia de saturación. 

 

(2.7) 

2.3.3. Figura de ruido del SOA. 

En la práctica es imposible construir un amplificador que no genere ruido agregado sobre la señal óptica 

durante el proceso de amplificación [62]. Los fotones generados de la recombinación de portadores de 

carga en la región activa debido a procesos de emisión espontánea no poseen las mismas características 

con respecto a los fotones que constituyen a la señal óptica de entrada. Por lo tanto, estos nuevos fotones 

(no coherentes) generados dentro de zona activa del SOA, que también serán amplificados internamente, 

constituirán la principal fuente de ruido denominado como ruido de emisión espontaneo amplificado 

(ASE, Amplified spontaneous emission). 

out

s

P1
-1

G P

0G = G e

   
       

  0
out ssat

0

G ln2
P = P

G - 2
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El principal parámetro utilizado para cuantificar el efecto del ruido ASE agregado por el amplificador 

óptico de semiconductor es la figura de ruido (NF). Dicha figura de mérito es definida como la relación 

señal a ruido óptica (OSNR) a la entrada del SOA entre la OSNR a la salida del amplificador.  

 

(2.8) 

 
(2.9) 

 

El mínimo valor teórico (caso ideal) de la figura de ruido para el caso de SOA es de NF=2 que 

corresponde a 3 dB de degradación de la OSNR de la señal óptica de entrada como consecuencia del ruido 

agregado [39]. En la práctica, los amplificadores ópticos de semiconductor presentan figura de ruido que 

varían en el rango de 5 a 8 dB [37].  

2.4. Efectos no lineales del amplificador óptico de semiconductor. 

El posicionamiento del SOA como un elemento fundamental para la conformación de las futuras redes de 

transporte completamente ópticas ha sido en gran parte gracias a su capacidad multifuncional para 

implementar diversas funciones de procesamiento óptico de alta velocidad mediante el uso eficiente de los 

diversos efectos no lineales intrínsecos en este componente (Fig. 2.18c,d y e). 

 
Fig. 2.18 Diagrama esquemático representando los principales efectos no lineales que ocurren dentro del amplificador 

óptico de semiconductor. Una (a) señal de datos conformada por un patrón de bits (cuyo espectro óptico y diagrama de 

ojo se muestran) ingresa a un SOA junto con una señal CW (cuyo espectro óptico se muestra) interactúan internamente.  

(c) La representación temporal y espectral del fenómeno de SPM y SGM. (d) Espectro, diagrama de ojo y cambio de fase 

debido a XGM y XPM. (e) El espectro de FWM mostrando los espectros de las señales originales y los productos 

generados [32]. 

 

in

out

(OSNR)
NF =

(OSNR)

10NF[dB] =10log (NF)
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Los principales efectos no lineales del SOA tienen su origen como consecuencia de los cambios dinámicos 

en la densidad de portadores e índice de refracción de la región activa debido a las variaciones de potencia 

de una o varias señales ópticas. Estos cambios no uniformes en la dinámica del SOA generan una 

modulación de ganancia y fase sobre las distintas señales ópticas amplificadas por este componente 

fotónico. 

Para lograr que los efectos no lineales tomen presencia dentro del funcionamiento del SOA, se requiere 

que la potencia de una o varias señales ópticas a la entrada del SOA sea lo suficientemente alta que 

obligue al dispositivo a dejar su zona de operación lineal y alcance una régimen de operación de 

saturación de ganancia (Fig. 2.19). En ese estado de compresión de ganancia, las no linealidades asociadas 

al SOA producirán cambios irregulares (distorsiones) de las características (amplitud, fase, polarización) 

de la(s) señal(es) óptica(s) de salida. Si bien estos efectos no lineales representan un aspecto negativo para 

procesos de amplificación óptica en sistemas  que operan con varias señales ópticas (sistemas WDM), 

estos han resultado ser muy útiles para la implementación de diversas funciones de procesamiento óptico 

[63].  

 
Fig. 2.19 Curva característica del comportamiento de la ganancia del amplificador como función de la potencia de 

entrada. Cuando una o varias señales ópticas operan dentro de la región no lineal (pendiente de la curva) las variaciones 

de potencia óptica a la entrada modulan la ganancia observada por cada uno de los canales óptico [36].   

Los principales factores que dan origen a la modulación de fase-ganancia del SOA son asociados a los 

cambios dinámicos inter-banda (densidad de portadores) e intra-banda (calentamiento de portadores (CH) 

y quemado de hueco espectral (SHB)). Los principales efectos no lineales asociados al amplificador óptico 

de semiconductor se describen a continuación. 

2.4.1.  Automodulacíón de ganancia (SGM) y fase (SPM). 

En niveles de potencia menores a la potencia de saturación de entrada, las propiedades ópticas del medio 

activo en un amplificador óptico de semiconductor tienden a comportarse de manera lineal. Sin embargo, 
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conforme la potencia óptica de entrada comienza a acercase o sobrepasar el límite delimitado por la 

potencia de saturación de entrada (o salida) lleva a una situación en la que diversos fenómenos no lineales 

tomen presencia dentro del medio activo.  

La automodulación de ganancia (SGM) es un efecto no lineal que surge como consecuencia de los 

cambios o modulaciones de la ganancia del SOA generados por las propias variaciones de potencia óptica 

de la única señal de entrada propagándose dentro del medio activo. Lo anterior se debe al hecho de que al 

operar en un régimen de compresión de ganancia, como consecuencia del consumo excesivo de portadores 

de carga, se impide que la ganancia ofrecida por el SOA se mantenga en un nivel fijo o se recupere de 

forma instantánea entre pulsos. Por lo tanto, el nivel de amplificación generado sobre cada pulso óptico 

por el SOA será distinto entre cada uno de ellos.  

La automodulación de fase (SPM) es otro efecto no lineal que implica la modulación de fase de la señal 

óptica de salida al SOA causada, nuevamente, por las variaciones en el índice de refracción del medio 

activo como consecuencia de las variaciones de potencia de la señal óptica de entrada. En consecuencia, el 

cambio de fase generado sobre cada pulso de la señal óptica no será similar y corresponderá con los 

cambios generados por el patrón pulsos. Existe una codependencia entre los cambios de fase y amplitud 

generados sobre la señal óptica al operar en un régimen de saturación de ganancia. Por tanto, los efectos 

de SPM y SGM se presentan de manera conjunta y su intensidad se encuentra ligada con el denominado 

factor alfa o Henry (α) que será presentado en capítulos. 

 

(2.10) 

Este factor Henry es directamente proporcional a las variaciones del índice refractivo del medio activo (n) 

con respecto a los cambios en la densidad de portadores (N) e inversamente proporcional a las variaciones 

de la ganancia modal (g), que tiene relación con la ganancia del SOA, con respecto a los cambios en la 

densidad de portadores (N). 

  

El denominado efecto patterning es un claro ejemplo de la presencia del fenómeno de SGM y SPM 

durante un proceso de amplificación óptica con SOA operando en un régimen de saturación de ganancia. 

Este se caracteriza por una dependencia en el patrón de bits sobre el nivel de ganancia observado por cada 

uno de los pulsos ópticos presentes en la secuencia de bits de la señal óptica.  

 

En la Fig. 2.20 se presentan los efectos generados en el nivel de potencia y cambio de fase observado en 

distintas secuencias de bits durante un proceso de amplificación con SOA durante un estado de 

compresión de ganancia.  

n
4π Nα = -

gλ

N
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Fig. 2.20 Curvas típicas de variaciones de ganancia y fase generadas por un amplificador óptico de semiconductor 

experimental y simulado. Para una secuencia de bits (a) 1111000000000000 (b) 1011010000000000 y (c) 

1010001010000000 [64].  

En el caso de la secuencia 1111000000000000 se observa que el primer bit “1” presenta un nivel de 

potencia de salida de 10 veces el de la entrada. Para lograr ese nivel de ganancia se generó una reducción 

en la densidad de portadores que lleva a un proceso de compresión de ganancia el cual requiere de un 

tiempo para poder recuperar el nivel de ganancia. Dado que el siguiente bit es otro “1”, el tiempo de 

recuperación de la ganancia del SOA no fue el suficiente para lograr el mismo nivel de ganancia no 

saturado del SOA. Por tanto, este siguiente bit “1” observó un nivel de ganancia menor al del primer bit 

“1”. Este proceso se repite para los siguientes bits “1s” dentro de la secuencia de datos. Se observa que 

después del último bit “1” se presenta una serie continua de bits “0s” en los cuales no se espera un 
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consumo de portadores de carga. Esto último, permitirá que la ganancia proporcionada por el amplificador 

óptico de semiconductor se recupere a su nivel no saturado.  

 

En el caso del cambio de fase observado en cada pulso, se observa que el primer bit “1” no presenta un 

cambio de fase relativo entre la entrada y salida del SOA. Sin embargo, el siguiente bit “1” observará un 

cambio de fase mayor al primer bit. Este cambio de fase se presenta como resultado de la modulación de 

ganancia del SOA y la relación fase-amplitud establecida por el factor de alfa (α). Nuevamente, al analizar 

el efecto en el cambio de fase para los demás bits de la secuencia se observa que el incremento de fase es 

distinto sobre cada uno de los bits “1s” y en el momento que se presenta la secuencia de “0s” el grado de 

desfasamiento generado por el SOA tiende a restablecerse a un nivel de cero. 

 

2.4.2. Modulación cruzada de ganancia (XGM) y fase (XPM). 

La modulación cruzada de ganancia (XGM) es un efecto no lineal, que es similar al efecto de 

automodulación de ganancia (SGM). Este implica una dependencia o modulación de la ganancia del SOA 

con los cambios de potencia óptica generados por la interacción de varias señales ópticas, dentro de la 

región activa, las cuales influyen en los niveles de amplificación generados sobre cada una de las señales 

ópticas de forma individual. Este fenómeno es de particular interés para el trabajo de investigación ya que 

como veremos más adelante es el principal factor limitante del rendimiento observado en el sistema de 

comunicaciones ópticas WDM. La conversión de longitud de onda (Fig. 2.21a) representa un ejemplo de 

aplicación del fenómeno no lineal XGM que se basa en la utilización de la modulación de ganancia por 

efecto de saturación en la región activa del SOA. En este proceso tenemos involucradas dos señales 

ópticas que interactúan al mismo tiempo dentro de la región activa del semiconductor.  

 
Fig. 2.21 Proceso de conversión de longitud de onda basado en el fenómeno de modulación cruzada de ganancia (XGM) 

del SOA. (a) Una señal de datos (λin) de alta potencia interactúa con una señal óptica continua CW (λconv) de baja potencia 

que a la salida del SOA  tiene una etapa de filtrado que permite recuperar la señal CW modulada por la señal de datos. 

(b) La ganancia del SOA a la longitud de onda (λconv) es modulada acorde a los cambios de potencia presentes en la señal 

de datos (λin) [46]. 
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Por una parte tenemos a la señal de datos (λin) que presenta un nivel de potencia suficientemente alto para 

saturar al SOA y por otro lado se tiene una señal óptica continua (CW, Continuous-Waveform) (λconv) de 

menor potencia. Estas dos señales ingresan al amplificador óptico de semiconductor que se encuentra 

operando en un régimen de compresión de ganancia (Fig. 2.21b).  

Las variaciones de potencia presentes en la señal de datos de entrada (λin) generarán cambios en el nivel de 

ganancia observado por la señal óptica CW (Fig. 2.22). Estos cambios de ganancia sobre la señal CW 

darán como resultado una transferencia de la información presente en las variaciones de potencia señal de 

datos de forma inversa. Al colocar una etapa de filtrado paso banda centrada a la longitud de onda de la 

señal CW (λconv) a la salida del SOA se obtendrá una señal modulada por la señal de datos (λin) como 

consecuencia de los cambios dinámicos presentes en dicha señal.  

 
Fig. 2.22 Variaciones temporales de la señal de datos, ganancia dinámica del amplificador óptico de semiconductor y 

señal CW modulada de forma inversa [46]. 

En el caso de la modulación cruzada de fase (XPM), este fenómeno no lineal genera cambios no 

proporcionales de fase en los distintos canales ópticos presentes en la región activa del SOA como 

consecuencia de las variaciones en el índice de refracción del medio activo debido a los cambios de 

potencia de otras señales propagándose en conjunto con los canales. Nuevamente, el parámetro conocido 

como factor alfa (α) o Henry liga los cambios de fase generados sobre las señales ópticas dentro de la 

región activa como consecuencia de los cambios de ganancia en el SOA. 

El fenómeno de modulación cruzada de fase (XPM) presente en el SOA también puede ser utilizado para 

realizar el proceso de conversión de longitud de onda (Fig. 2.23a).  
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Fig. 2.23 Proceso de conversión de longitud de onda basado en el efecto de modulación cruzada de fase (XPM) del SOA 

[46]. 

El principio de operación utiliza nuevamente dos señales ópticas, señal de datos (λin) y señal CW (λconv), 

que interactúan al mismo tiempo dentro de la región activa del SOA. En este caso, a diferencia del caso 

anterior, se utilizan arreglos interferométricos que permiten convertir los cambios de fase generados por 

cada uno de los SOAs presentes en cada brazo del interferómetro, debido a las variaciones de potencia de 

la señal de datos (λin), en cambios de amplitud a la salida de estos brazos. Para lograr este proceso es 

necesario conocer la función de transferencia del interferómetro (Fig. 2.23b) de tal forma que se logre 

operar dentro de la zona lineal de este para poder generar cambios proporcionales sobre la señal de salida 

acorde a los presentes en la señal de datos. 

La conversión de longitud de onda basada en el fenómeno de XPM se logra a través del cambio de fase 

experimentado por la señal CW en los dos interferómetros. La señal de datos a la longitud de onda (λin) 

acoplada al puerto #1 modula la densidad de portadores y por lo tanto el índice de refracción de la región 

activa debido a la alta potencia que satura al SOA. Mientras tanto, la señal continua CW, operando a la 

longitud de onda (λconv), es acoplada al puerto #3 de la estructura interferométrica (MZI, Mach-Zehnder 

Interferometer) y SOA, con potencias iguales que viajan en los brazos inferior y superior en los cuales se 

ubican los SOAs.   

El cambio de fase ϕ2 que experimenta la señal CW en el brazo inferior depende de las condiciones de 

operación del SOA inferior. En tanto, que el cambio de fase ϕ1 que experimenta la señal CW en el brazo 

superior es debido a las variaciones de potencia presentes en la señal de datos que modula la fase generada 
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por el SOA superior. En consecuencia, la señal CW a la salida de los dos brazos del arreglo 

interferométrico puede ser controlada y conformada a través de procesos de superposiciones constructivas 

o destructivas. Dependiendo del factor de diferencias relativas, cos(Δϕ), entre los dos brazo del MZI la 

función de transferencia puede alcanzar su valor máximo o mínimo. Esto último, podrá establecer una 

señal CW modulada por la señal de datos que presente un patrón de amplitud en fase o de forma invertida. 

2.4.3. Mezclado de cuatros ondas (FWM) 

Existen dos procesos que producen cross-talk entre canales propagándose dentro de una SOA, primero se 

debe a la saturación de ganancia del amplificador y el otro tiene que ver con las variaciones en la densidad 

de portadores generadas por las señales ópticas. Cuando dos señales ópticas, de potencia considerable y 

operando a distintas longitudes de onda (λ1,λ2), interactúan dentro de la región activa del SOA (Fig. 2.24) 

se crean rejillas de ganancia e índice de refracción variable. La modulación de portadores es el principal 

factor que da origen al fenómeno de mezclado de cuatro ondas (FWM).  

 
Fig. 2.24 Diagrama representativo del efecto de mezclado de cuatro ondas generado por el amplificador óptico de 

semiconductor [65]. 

FWM es otro proceso no lineal del SOA que puede ser utilizado para realizar la conversión de longitud de 

onda. FWM es un mecanismo inherentemente más rápido en comparación a XGM y XPM que puede ser 

utilizado en sistemas WDM ya que posibilita el manejo de múltiples canales operando a diferentes 

longitudes de onda de forma simultánea.    

 

La Fig. 2.25a muestra esquemáticamente el proceso de conversión de longitud de onda basado en el 

fenómeno de mezclado de cuatro ondas presente en el SOA. En este escenario tenemos a la entrada del 

SOA a la señal de datos operando a una frecuencia (ω0-Ω) y la señal continua CW de frecuencia (ω0). Con 

la finalidad de alcanzar una alta eficiencia en el proceso de conversión de longitud de onda mediante 

FWM es necesario que las dos señales ópticas presenten el mismo estado de polarización.  
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Fig. 2.25 (a) Diagrama esquemático del proceso de conversión de longitud de onda basado en FWM. (b) Espectros de 

frecuencia de entrada y salida del SOA [46]. 

El proceso de FWM en este sistema es producto de la modulación de la densidad de portadores y los 

efectos de ganancia no lineal generados por la señal de datos en el SOA. El resultado de esta interacción, 

entre la señal de datos y la señal CW, genera una señal conjugada espectralmente invertida con respecto a 

la señal de datos y que se ubica en la frecuencia (ω0+Ω). En consecuencia, un filtro óptico centrado a la 

frecuencia (ω0+Ω) es necesario para poder recuperar la señal conjugada generada del proceso de FWM 

presente en el SOA.    

Los espectros de frecuencia de las señales presentes a la entrada y salida del SOA se muestran en la Fig. 

2.25b. En este caso, se observa que la amplitud de salida del señal conjugada (ω0+Ω) es menor en 

comparación a las señales de datos (ω0-Ω) y de onda continua CW (ω0). A pesar de que la señal de 

conjugada (ω0+Ω) preserva la misma información que la señal de datos su nivel de potencia es altamente 

dependiente de la polaridad relativa entre los dos señales a la entrada del SOA. 
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Capítulo 3. Simulador de un sistema de comunicaciones ópticas 

WDM de alta velocidad. 

En este capítulo se hace una descripción del simulador utilizado para los diversos estudios desarrollados 

dentro del proyecto de investigación de doctorado. El entorno de simulación, basado en el lenguaje de 

programación LabView
TM 

[66], permite llevar a cabo diversas pruebas de análisis, diseño y optimización 

de diversos componentes que integran a un sistema de comunicaciones ópticas WDM de alta velocidad. 

Por otra parte, se presenta información relevante sobre cada uno de los diversos componentes que integran 

al sistema de comunicaciones ópticas WDM, así como la definición de los enfoques y principales 

parámetros de diseño utilizados para su modelado dentro del simulador. Además, se presentan algunos 

resultados de las diversas pruebas de validación sobre el modelado implementado dentro del simulador 

para los principales componentes que integran al sistema WDM. Esto último permite dar certidumbre a los 

diversos resultados numéricos obtenidos en las diversas investigaciones realizadas a través de la 

simulación numérica. En el caso del amplificador óptico de semiconductor, que representa el principal 

dispositivo fotónico de interés en todo el proyecto de investigación, se presentan las diversas ecuaciones 

que gobiernan la dinámica de los diversos fenómenos que ocurren en el proceso de amplificación, así 

como algunas curvas de caracterización en el comportamiento de diversas características en torno a este 

dispositivo fotónico.  

3.  

3.1. Análisis y diseño de sistemas de comunicación óptico a través de la simulación. 

El desarrollo de investigaciones experimentales enfocadas a la generación de soluciones para los futuros 

problemas que enfrentaran los actuales sistemas de comunicaciones ópticas, no sólo se ve fuertemente 

limitado en el aspecto económico sino también está restringido al estado del arte de los avances 

tecnológicos involucrados en los diversos componentes e instrumentos de medición requeridos. Estos 

aspectos muchas veces complican la posibilidad de adquirir componentes e instrumentos de medición de 

última generación que permitan experimentar con sistemas de comunicaciones ópticas que cada vez 

operan a mayores tasas de transmisión mediante esquemas de modulación avanzados y detección 

coherente [67]. En consecuencia, la utilización de poderosas herramientas de cómputo, como instrumento 

alternativo para el estudio de sistemas complejos, ha sido de gran utilidad en el diseño, análisis, 

dimensionado, optimización y evaluación del rendimiento de las futuras redes de transporte. Los avances 

generados alrededor de los simuladores de sistemas de comunicaciones ópticas, ha permitido a 

investigadores y diseñadores tener la capacidad de generar soluciones ante los nuevos retos que apuntan 

principalmente a una mayor demanda en requerimientos por ancho de banda de los nuevos servicios-

aplicaciones.  
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Para llevar a cabo el modelado de la capa física en las comunicaciones ópticas, este puede separarse en el 

diseño y simulación de dispositivos ópticos o en el modelado numérico de los sistemas o subsistemas (Fig. 

3.1) [68]. El desarrollo de software especializado para el modelado de la capa física (óptica) comenzó 

como consecuencia de los grandes avances en los sistemas de comunicaciones ópticas y las limitaciones 

tecnológicas para el desarrollo de componentes ópticos. El análisis numérico de los diversos componentes 

ópticos fue, por ejemplo, de gran utilidad durante el desarrollo de las fibras ópticas monomodo, 

multimodo, compensadoras de dispersión y dopadas con tierras raras. Esto último permitió extender el 

modelado numérico a otros componentes ópticos fundamentales dentro de los sistemas de comunicaciones 

ópticos (láseres de semiconductor, moduladores, amplificadores ópticos de semiconductor o basados en 

fibras dopadas, filtros ópticos, multiplexores, demultiplexores, fotodiodos entre muchos otros) [69]. 

 
Fig. 3.1 Esquema representativo del diseño de un enlace de comunicaciones óptico a través del modelado con software 

especializado. El modelado de diversos componentes (láseres, multiplexores, fibra óptica, filtros sintonizados, aisladores, 

amplificadores ópticos, acopladores, divisores de potencia, atenuadores, etc.) e instrumentos de medición (analizadores de 

espectro ópticos, medidores de potencia, medidores de longitud de onda, etc.) ha permitido potenciar el uso de software 

especializado en el estudio del campo de las comunicaciones ópticas [70]. 

El fuerte interés que ha logrado el modelado y análisis numérico con potentes simuladores ha sido 

consecuencia de lo costoso que resulta en la creación de prototipos físicos tanto de componentes como 

sistemas completos en las modernas redes de comunicaciones ópticas. Este tipo de herramientas se han 

convertido en un elemento clave para maximizar el rendimiento, minimizar costos, analizar múltiples 
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escenarios o condiciones de operación de los sistemas de comunicación ópticas [71]. El modelado de los 

diversos componentes de un sistema de comunicaciones ópticas permite contar con un enfoque alterno que 

sirva como medio para analizar el impacto que tienen las distintas características del medio de transmisión 

(dispersión cromática, dispersión de polarización, efecto Kerr, etc.) sobre la propagación de varios 

canales ópticos con diferentes tasas de transmisión, formatos de modulación, potencias, separación 

intercanal, estado de polarización, formas de pulsos, etc. [68]. La elección del modelo apropiado para 

simular el comportamiento de cualquier componente óptico es a menudo determinada por el grado de 

exactitud requerido para una particular aplicación, tipo de estudio o por los tiempos de ejecución 

requeridos para la obtención de los resultados numéricos. El diseño y desarrollo ingenieril dentro de los 

sistemas de comunicaciones ópticas WDM de nueva generación, que ha permitido su evolución, ha sido 

en gran parte debido al uso cada vez más común de potentes motores de simulación (Fig. 3.2a) y lenguajes 

de programación (Fig. 3.2b). Las actualizaciones que han sufrido estas herramientas computacionales ha 

dado como resultado la transición de simples modelos de simulación a software especializado para el 

diseño de nuevos dispositivos fotónicos abarcando un amplio rango de abstracciones en los modelos 

matemáticos y métodos numéricos [72].  

 
Fig. 3.2 Herramientas computacionales para el modelado de sistemas de comunicaciones ópticas (a) Software 

especializado (VPIphotonics, Lumerical) (b) Lenguajes de programación (Matlab, LabView). 

3.2. Modelado del equipo transmisor. 

La vasta cantidad de información generada, procesada y detectada hoy en día tiene un origen y destino en 

el dominio eléctrico. Sin embargo, son indiscutibles los beneficios y ventajas que ofrece el uso del 

dominio óptico para el transporte de grandes cantidades de datos. En un sistema de comunicaciones 

ópticas, el equipo transmisor es el encargado de llevar a cabo la transferencia de información, 

originalmente representada a través de una señal eléctrica, en una señal óptica capaz de propagarse dentro 

de una fibra óptica. Este proceso de conversión involucra un proceso de modulación de una fuente 

lumínica proporcional a las variaciones presentes en la señal eléctrica que representa la información a 
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trasmitir. Las dos principales vías para lograr esta conversión electro-óptica se basan en cualquiera de los 

siguientes enfoques [73] [74]: 

- Modulación directa: La forma más sencilla de llevar a cabo la modulación de una señal 

óptica se logra a través de la variación de la corriente que controla a la fuente que la genera 

(led o láser). De esta manera la intensidad de la señal óptica de salida del láser cambia de 

forma proporcional a las variaciones de la señal eléctrica de control (Fig. 3.3a). Este láser 

modulado directamente (DML, Directly Modulated Laser), que resulta en un esquema de 

modulación de intensidad (IM, Intensity Modulation), presenta el inconveniente de que el 

ancho de banda es limitado y la calidad de la señal óptica modulada se ve afectada por 

efectos no deseados tales como la presencia de ruido y fluctuaciones de frecuencia en la 

señal óptica con respecto al tiempo (chirp [75]) (Fig. 3.3b). 

 

 
Fig. 3.3 Ilustración del proceso de modulación directa. (a) La potencia óptica de salida cambia con la corriente de control 

del láser que depende de los cambios de amplitud de la señal eléctrica de información. (b) Señal óptica modulada para dos 

casos distintos de variación de la corriente de control del láser [75]. 

- Modulación externa: Los moduladores externos (Fig. 3.4a) representan la otra vía para 

lograr la conversión (E-O), su desempeño presenta un menor nivel de los efectos indeseados 

presentes en los moduladores directos. Este tipo de solución es la más utilizada en los 

sistemas WDM que operan a tasas de transmisión mayores a 10 [Gb/s] ya que ofrece una 

mayor estabilidad en la longitud de onda de operación, menor presencia de distorsiones, 

mayor razón de extinción (ER, Extinction Ratio) y un mayor control del chirp presente en la 

señal óptica modulada. En este esquema de modulación externa el láser opera en un régimen 

de onda continua (CW), es decir, su operación no se ve modificada por los cambios 

generados por la señal de información. Existen dos formas para llevar a cabo una 

modulación externa, la primera es a través de un modulador de electro-absorción (EAM, 

Electro-Absorption Modulator), cuyo principio de operación se basa en la modificación de 

las características de absorción del medio material semiconductor (Fig. 3.4b), que conforma 
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la guía de onda en el modulador, ante la presencia de un campo eléctrico externo. El segundo 

método se basa en el uso de un modulador electro-óptico (EOM, Electro-optic modulator) 

que normalmente opera con arreglos interferométricos tipo Mach-Zehnder debido a que su 

principio de operación se basa en las modificaciones en el índice de refracción que presentan 

algunos cristales ante la aplicación de un campo eléctrico externo (Fig. 3.4c). 

 

 
Fig. 3.4 Ilustración del proceso de modulación externa. (a) La potencia óptica del láser cambia acorde a las variaciones 

producidas por la señal eléctrica sobre las características de transferencia del modulador externo (b) Curvas de 

transferencia del modulador de electro-absorción (absorción y pérdidas) (c) Modulador electro-óptico basado en un 

interferómetro Mach-Zehnder y curva de transferencia de la potencia óptica de salida como función del voltaje de 

alimentación [75]. 

En el caso específico del simulador con que se trabajó en esta tesis, este nos permite configurar hasta 16 

equipos transmisores (Tx1, Tx2,…, Tx16) (Fig. 3.5), teniendo la opción de poder operar cada fuente láser 

(DFB, Distributed Feedback Laser) como una señal óptica de onda continua (CW) (sin modular) o 

utilizarlo en conjunto con un modulador externo (EAM, MZM- Mach-Zehnder Modulator) para realizar la 

conversión electro-óptica de la información contenida en alguno de los formatos de modulación 

disponibles.  
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Fig. 3.5 Panel frontal del simulador para la configuración de las características de los equipos transmisores. 

Cuando se utilice modulación externa, la señal eléctrica que modifica las características de operación del 

modulador podrá ser una señal binaria de tipo pseudoaleatoria (PRBS, Pseudorandom Binary Sequence) 

(Fig. 3.6a) o una secuencia de bits con ciertas características especiales (Fig. 3.6b-f). Estas secuencias 

especiales, por lo general, son utilizadas en pruebas de estudio de algún fenómeno o respuesta particular 

del SOA [76] o bien para analizar el rendimiento de un sistema WDM para estudios de factibilidad de 

operación [77] [78] que requiere ciertas condiciones de operación extrema dependientes del patrón de bits.  

 
Fig. 3.6 Secuencias de bits configuradas en el simulador para una secuencia de 128 bits (a) Secuencia PRBS (b) Secuencia 

especial “101010…” (c) Secuencia especial “11001100…” (d) Secuencia especial “1111000011110000…” (e) Secuencia 

especial mitad “1s” y mitad “0s” (f) Secuencia especial para el sistema WDM 100 GbE (4x25 [Gb/s]) [77]. 

Las características de la señal eléctrica PRBS que pueden configurarse dentro del simulador son: 

- El tamaño de la secuencia de bits al modificar la longitud del registro. 
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- El ancho de banda de un filtro paso-bajas que limita el ancho de banda de la señal de datos a 

transmitir (señal banda base limitada en ancho de banda). 

- El número de puntos de muestreo por “bit” dentro la señal de datos. 

 

3.3. Modelado del láser de realimentación distribuida (DFB). 

El láser representa la fuente de luz que será modulada para que su propagación a lo largo de la fibra óptica 

se vea lo menos afectada y limitada por los diversos fenómenos lineales (atenuación y dispersión) y no 

lineales (efecto Kerr) intrínsecos del medio de transmisión. Entre las principales fuentes de luz, utilizadas 

en los sistemas de comunicaciones ópticas WDM, tenemos al diodo láser tipo Fabry-Perot (Fig. 3.7a) y al 

láser de realimentación distribuida (DFB) (Fig. 3.7b). 

 
Fig. 3.7  Diagramas esquemáticos y espectros de emisión de las principales de luz para los sistemas WDM. (a) Láser tipo 

Fabry-Perot (b) Láser de realimentación distribuida (DFB) [74]. 

Los láseres DFB son los preferidos en sistemas WDM debido a que poseen una serie de características 

atractivas tales como [79] [80]: 

o Longitud de onda de operación del láser más estable ante cambios de temperatura o 

condiciones de operación (corriente y voltaje de alimentación).  

o Un factor de ensanchamiento de línea más angosto, lo que permite poder reducir el 

espaciamiento inter-canal y por ende enviar más canales ópticos dentro de un ancho de 

banda específico.  

o Mayor capacidad de sintonización en un amplio rango de longitudes de onda. 

o Capacidad de integración con otros componentes dentro de un mismo encapsulado. 
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En la literatura existen diversos modelos [81] [82] que permiten caracterizar el comportamiento de los 

láseres, cada uno ellos toma en cuenta diversos fenómenos característicos y condiciones de operación. Sin 

embargo, estos modelos tienen la desventaja de ser realmente complejos de implementar  y los tiempos de 

ejecución son considerables. Por lo tanto, muchas veces es preferible utilizar un modelo simple que tome 

en cuenta únicamente los aspectos más relevantes para el estudio a realizar. El programa creado en 

LabView, denominado como instrumento virtual, para el modelado numérico del láser con realimentación 

distribuida (DFB) no utiliza algún modelo de referencia para caracterizar su comportamiento dentro del 

simulador. Los principales parámetros de diseño que se pueden configurar en el simulador para establecer 

las condiciones de operación del láser DFB son:  

(a) Potencia óptica de salida, (b) Relación señal a ruido óptica (OSNR), (c) Frecuencia de emisión del 

láser, (d) Factor de ensanchamiento de línea, (e) Frecuencia del valor máximo del ruido (ASE), (f) 

Anchura espectral del ruido ASE.  

Además, el instrumento virtual de este componente permite visualizar las características de la potencia 

óptica (Fig. 3.8a) y la frecuencia de operación del láser (Fig. 3.8b) en función del tiempo, así como el 

ruido de ASE en función de la frecuencia (Fig. 3.8c).  

 
Fig. 3.8 Curvas obtenidas del simulador para un láser DFB con (a) potencia óptica de 7.8 dBm operando a (b) una 

frecuencia de 226.2 [THz] y (c) un ruido de ASE con un ancho de banda de 5[THz].  
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3.4. Modelado del modulador de electro-absorción (EAM). 

Los moduladores ópticos utilizados en los sistemas de comunicaciones ópticas WDM pueden ser electro-

ópticos (EOM) o de electro-absorción (EAM). Sin embargo, los moduladores EAM [83] [84] como 

consecuencia de su capacidad de integración con otros componentes posibilita la reducción de las pérdidas 

de potencia de la señal óptica de la fuente láser al modulador y reducir los problemas de acoplamiento de 

la longitud de onda del láser al modulador EAM ya que estos son diseñados sobre el mismo bloque 

semiconductor.  

El principio de funcionamiento del modulador de electro-absorción (EAM) se basa en el efecto Franz-

Keldysh [83] caracterizado por la absorción de la señal óptica en función del campo eléctrico, que varía 

acorde a los cambios de amplitud de la señal eléctrica (señal de información), aplicado a lo largo de la 

guía de onda del modulador EAM. El modelado del modulador EAM se realiza mediante la definición de 

funciones de transferencia que caracterizan el comportamiento de la absorción y el chirp como función del 

voltaje de alimentación [85]. Los principales parámetros de diseño que permite configurar el instrumento 

virtual de este dispositivo son:  

(a) Ancho de banda del modulador, (b) Atenuación del modulador, (c) El voltaje de alimentación de DC. 

En el modelado de las características de transmisión y chirp del modulador EAM, el simulador realiza un 

ajuste mediante polinomios para definir las funciones de transferencia de la parte de absorción T(V) y de 

efectos reactivos α(V).  

 
(3.1) 

 
(3.2) 

Las dos funciones anteriores dependen de los cambios en el voltaje (V) de alimentación al modulador 

EAM. Este voltaje se define en términos del voltaje de polarización de DC (VDC) y el voltaje asociado a la 

señal eléctrica (Vdatos), que representa los datos de información, a través de la siguiente ecuación: 

 
(3.3) 

En el caso de los coeficientes (Ti, αi, i=0…n) de las funciones de transferencia T(V) y α(V), estos se 

calculan con base en los valores asignados a los parámetros de modulador EAM o con datos de algunos 

moduladores comerciales almacenados en un archivo. 

Cuando la configuración del instrumento virtual se realiza manualmente, el simulador realiza una 

interpolación con los valores de los moduladores comerciales y determina los nuevos valores de los 
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coeficientes (Ti, αi).  A continuación, se presenta un ejemplo de las curvas obtenidas con la aproximación 

polinomial para las funciones de transferencia de absorción T(V) (Fig. 3.9a) y de los efectos que definirán 

el “chirp” α(V) (Fig. 3.9b) con base en el simulador. 

 

 
Fig. 3.9 Curvas de transferencia del modulador de electro-absorción (a) T(V) absorción (Coeficientes de ajuste del 

polinomio [T0, T1, T2, T3, T4, T5]=[ 6.21552, 1.76925, 5.27552, 4.57698, 1.84638, 0.31377, 0.01869]) y (b) efectos reactivos 

α(V) (Coeficientes de ajuste del polinomio [α0, α1, α2, α3, α4, α5]= [2.56522, 1.57259, 0.78441, 0.28794, 0.05003, 0.00456]). 

Cuando los parámetros de diseño del modulador de electro-absorción son los adecuados, la señal óptica de 

salida (Fig. 3.10d) preservará una forma de onda similar a la señal eléctrica de datos (Fig. 3.10a) que 

controla al modulador EAM. 
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Fig. 3.10 Curvas de diversas señales presentes en el modulador de electro-absorción (EAM). (a) Señal eléctrica de datos 

PRBS de control del EAM (b) Variación temporal del proceso de absorción del EAM (c) Variación temporal del 

parámetro alfa asociado a los cambios de chirp del EAM (d) Señal óptica de salida del modulador de EAM. 
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3.5. Modelado del multiplexor (MUX) y demultiplexor (DEMUX). 

El multiplexor (demultiplexor) es un elemento vital dentro de la estructura de cualquier sistema WDM que 

permite acoplar (desacoplar) todas las señales ópticas generadas (recibidas) por los distintos equipos 

transmisores (receptores) a través de la fibra óptica (Fig. 3.11). Como consecuencia del principio de 

reciprocidad presente en este elemento, las funciones de multiplexación y demultiplexación pueden 

llevarse a cabo con un solo componente [86].  

 
Fig. 3.11 Esquema de los procesos de multiplexado y demultiplexado en sistemas WDM. El multiplexor (demultiplexor) 

permite combinar (separar) los distintos canales ópticos generados (recibidos) por cada transmisor (receptor) en una sola 

señal óptica compuesta que se propaga dentro de la fibra óptica [87]. 

En cuanto a las especificaciones de diseño, estas son más rígidas en el caso del demultiplexor ya que la 

señal óptica a demultiplexar ha sufrido cambios en su espectro debido a la interacción con otros canales y 

diversos fenómenos (lineales y no lineales) presentes en la fibra óptica. Además, debido a las exigencias 

cada vez mayores a causa de la evolución que están sufriendo constantemente los sistemas WDM (mayor 

número de canales, menor espaciamiento intercanal, mayor eficiencia espectral entre otros) ha generado 

la necesidad de contar con herramientas de modelado capaces de permitir una optimización del 

desempeño tanto del MUX como del DEMUX.  

Los tipos más comunes de multiplexores basados en el uso de efectos de interferencia mediante 

acopladores y filtros ópticos son: rejillas por arreglo de guías de onda (AWG, Arrayed Waveguide 

Gratings) (Fig. 3.12a) y los filtros de películas delgadas (TFF, Thin Film Filter) (Fig. 3.12d). Debido a 

que el principio de operación de los AWG es similar al modulador Mach-Zehnder, es posible conformar 

un esquema MUX mediante un arreglo en cascada de varias etapas Mach-Zehnder (Fig. 3.12b). Sin 

embargo, la presencia de mayores pérdidas de potencia debido a las distintas conexiones, una respuesta no 

uniforme dentro de la banda de paso del filtro, así como una mayor complejidad de integración de dicha 

estructura, representan sus principales desventajas.  
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Otra forma de configurar un MUX-DEMUX es a través del uso de filtros tipo Fabry-Perot (Fig. 3.12c) 

mediante múltiples capas delgadas de películas dieléctricas. Este tipo de configuración permite niveles 

bajos de cross-talk entre los diversos canales y una respuesta relativamente plana dentro de la banda de 

paso en la respuesta del filtro. 

 
Fig. 3.12 Principales tecnologías para la implementación de MUX y DEMUX (a) Arreglo de rejillas de guías de onda 

(AWG) (b) Cadena de filtros con Mach-Zehnder (c) Filtros Fabry-Perot (d) Filtros de películas delgadas (TFF) [74]. 

Para el modelado de estos componentes pasivos se hace uso de funciones de transferencia complejas que 

permitan caracterizar el comportamiento espectral mediante el uso de diversas respuestas ganancia-fase en 

el dominio de la frecuencia de los filtros más típicos (Gaussianos, súper Gaussianos, Bessel, Butterworth) 

[72] [80]. Dentro del simulador, el proceso de multiplexado y demultiplexado en el sistema de 

comunicaciones ópticas WDM se realizó a través del uso de filtros ópticos con perfil Gaussiano. Para ello 

se configuraron los diferentes parámetros involucrados en la función de transferencia del filtro, entre los 

principales elementos a modificar están:  

(a)La frecuencia central del filtro, (b) La banda de paso o ancho de banda del filtro óptico, (c) Una 

desviación de la frecuencia central del filtro óptico, (d) El orden del filtro que es un número que define 

que tan ideal (rectangular) va a ser la respuesta en frecuencia del filtro, (e) Las pérdidas de inserción que 

va a conducir a una reducción de potencia de la señal óptica al ser filtrada.  

Dado que se tratan de filtros ópticos básicos cuya función de transferencia es conocida [88] [89], lo que se 

realizó en este caso para dar certeza de la correcta programación del instrumento, encargado implementar 

dicha etapa de filtrado, fue llevar a cabo un estudio de la curva de respuesta en frecuencia de dicho filtro 

con la ecuación siguiente: 
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(3.4) 

En donde cada una de las variables anteriores representa:  

o A: Valor máximo de la respuesta de la función de transferencia. 

o f: La frecuencia variable que define la de ganancia del filtro. 

o fcentral: La frecuencia central del filtro óptico. 

o Δf: La desviación con respecto a la frecuencia central del filtro. 

o FWHM- (Full Width at Half Maximum): Ancho de banda del filtro óptico medido a las 

frecuencias de media amplitud de la respuesta máxima del filtro. 

 

A continuación, se presentan diversas curvas (Fig. 3.13) correspondientes a la función de transferencia 

implementada con la ecuación anterior dentro del simulador. Como puede apreciarse el comportamiento 

corresponde con la de un filtro paso banda de acuerdo a los diversos valores asignados a los parámetros de 

diseño que fueron configurados en el simulador. 

 
Fig. 3.13 Curvas de ganancia de la función de transferencia de un filtro Gaussiano de orden (n=1,2,3 y 5) con frecuencia 

central de 226.2 [THz] y ancho de banda FWHM=175 [GHz]. 

3.6. Modelado de la fibra óptica monomodo (SMF). 

Las fibras ópticas monomodo (SMF) (Fig. 3.14a) y multimodo (MMF, Multimode Fiber) (Fig. 3.14b, Fig. 

3.14c) son los dos tipos más comunes de fibras ópticas dentro de los sistemas de comunicaciones ópticas. 

Las fibras ópticas monomodo, cuyo índice de refracción presenta un perfil de variación que cambia entre 

2n
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1/(2n)

f + f - f1
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el núcleo y revestimiento de forma escalonada, permiten la propagación de un único modo fundamental 

debido al reducido diámetro del núcleo de la fibra. Además, debido a que solamente un modo de 

propagación es posible en este tipo de fibras, los efectos dispersivos de tipo modal no son relevantes pero 

los efectos dispersivos de tipo cromático son los más severos a medida que la tasa de transmisión se 

incrementa. Esto último puede ser solucionado a través de algún esquema compensador del efecto 

dispersivo de la fibra óptica [90]. Las fibras SMF son utilizadas en aplicaciones que requieran bajas 

pérdidas de potencia y permitan operar con altas tasas de transmisión. 

 
Fig. 3.14 Diagramas esquemáticos de los tipos de fibras ópticas más comunes. (a) Fibra óptica monomodo (SMF) de índice 

escalonado (b) Fibra óptica multimodo (MMF) de índice escalonado (c) Fibra óptica multimodo (MMF) de índice gradual 

[91]. 

La fibra SMF fue el tipo de fibra óptica utilizado como medio de transmisión dentro del sistema de 

transmisión WDM empleado para las investigaciones desarrolladas. El principal objetivo del modelado de 

una fibra óptica es determinar las variaciones temporales y espaciales de los diversos pulsos ópticos, 

presentes en la señal óptica, durante su propagación. Para ello es importante que el modelo considere los 

diversos fenómenos presentes en la fibra, principalmente efectos de atenuación, dispersivos y no lineales.  

En este caso, el modelado de la fibra óptica y su correspondiente programación e integración dentro del 

simulador fue llevado a cabo como resultado del trabajo de tesis [92]. Para el proceso de simulación de la 

propagación de pulsos y su interacción con los diversos fenómenos (lineales y no lineales), característicos 

dentro de la fibra óptica, se empleó el método de Fourier de paso dividido simetrizado (SSFM, Split Step 

Fourier Method) [93]. El método SSFM resuelve de manera numérica la ecuación no lineal de 

Schrödinger mediante la segmentación de la fibra óptica en pequeños tramos en los cuales se obtiene el 

efecto dispersivo y el efecto no lineal acumulado de la fibra.  
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(3.5) 

En donde: 

o A representa la variación lenta de la envolvente del campo.  

o β2 y β3 son los términos correspondientes a la velocidad de grupo y el coeficiente de 

dispersión de tercer orden.  

o α representa las pérdidas de potencia por atenuación. 

o γ es el coeficiente no lineal de Kerr para la fibra. 

 

A continuación, se presentan algunos resultados de las diversas pruebas de validación al algoritmo SSFM 

implementado dentro del simulador. En la primera prueba realizada (Fig. 3.15) se envió un pulso óptico de 

1 [mW] de potencia inicial y a la salida se obtuvo el pulso óptico tras haber recorrido una distancia de 20 

[km] de fibra óptica cuyo coeficiente de atenuación es de 0.3 [dB/km].  

 
Fig. 3.15 Forma de onda de un pulso óptico de 1 mW de entrada (curva punteada) y de un pulso óptico de salida (curva 

continua) al propagarse por una fibra óptica de 20 [km] con un coeficiente de atenuación de 0.3 [dB/km] [92]. 

Al realizar cálculos teóricos con la potencia de salida y entrada se verifica que el coeficiente de atenuación 

de la fibra efectivamente es de 0.3 dB/km. 
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Para el proceso de validación del correcto modelado de los efectos dispersivos asociados a la fibra óptica, 

se definieron diversos experimentos de propagación de pulsos con diferentes condiciones en el chirp. Los 

resultados de estas pruebas fueron comparados con los publicados en el libro Nonlinear Fiber Optics 

[94].  

Recordemos que el principal efecto asociado con la propagación de pulsos sobre un medio dispersivo es 

un proceso de ensanchamiento o compresión temporal del pulso que depende de las características de la 

señal óptica de entrada (chirp) y del coeficiente dispersivo de segundo orden de la fibra óptica (β2). La 

primera prueba considera la propagación de un pulso óptico con chirp nulo (C=0) dentro de una fibra con 

coeficiente β2= 1 [ps
2
/km]. Las longitudes de fibra óptica que recorre el pulso fueron de 2 y 4 [km] 

respectivamente. Se obtuvieron las formas de onda temporales de los pulsos de entrada-salida a la fibra 

óptica del simulador (Fig. 3.16a) y fueron comparadas con la referencia [94] (Fig. 3.16b). Los resultados 

obtenidos permiten validar la implementación de los efectos dispersivos dentro del simulador. 

 
Fig. 3.16 Interacción (ensanchamiento) de un pulso de entrada sin chirp con la fibra óptica ((a) simulador [92], (b) 

referencia [94])  

Las siguientes dos pruebas fueron realizadas con condiciones distintas en el valor del chirp (C) que 

presenta el pulso óptico de entrada sin alterar el coeficiente de dispersión de segundo orden (β2) de la fibra 

óptica. La primera prueba muestra el efecto de propagación de un pulso óptico con chirp positivo (C=1) 

sobre 0.5 km de fibra óptica (Fig. 3.17). El pulso óptico a la salida muestra un claro incremento temporal 

(ensanchamiento) como producto de la interacción de este con la dispersión de la fibra óptica. El valor del 

incremento en la anchura del pulso óptico se corroboró a través de los cálculos teóricos tomando en cuenta 

con las condiciones antes descritas.  
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Fig. 3.17 Efecto de ensanchamiento de la propagación de un pulso óptico con chirp positivo (C=1) tras recorrer 0.5 km de 

fibra óptica con un coeficiente β2= 1 [ps2/km] [92].  

En una prueba similar, pero ahora considerando la propagación de un pulso óptico con un chirp negativo 

(C=-1), el pulso óptico de salida generado por el simulador (Fig. 3.18) muestra que este sufre un proceso 

de compresión temporal que resulta del proceso de interacción del chirp del pulso con el coeficiente de 

dispersión (β2). 

 
Fig. 3.18 Efecto de compresión de la propagación de un pulso óptico con chirp negativo (C=-1) tras recorrer 0.5 km de 

fibra óptica con un coeficiente β2= 1 [ps2/km] [92]. 

Otra prueba de validación llevada a cabo con el modelado numérico de la fibra óptica se concentra en 

analizar la interacción de pulsos ópticos con los efectos dispersivos de mayor orden (tercer orden). Los 

resultados numéricos obtenidos del simulador (Fig. 3.19a), considerando la interacción de pulsos ópticos 

con efectos dispersivos de tercer orden (β3=1 [ps
3
/km]) a lo largo de 5 [km], muestran gran similitud con 

los resultados de la referencia (Fig. 3.19b).  
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Fig. 3.19 Deformación de un pulso óptico ultracorto como resultado de la interacción con efectos dispersivos de tercer 

orden (β3=1 [ps3/km])  ((a) simulador [92], (b) referencia [94]). 

Otros efectos que fueron considerados dentro del modelado de la fibra óptica tienen que ver con los 

diversos fenómenos no lineales asociados al medio de transmisión tales como auto-modulación de fase 

(SFM), mezclado de cuatro ondas (FWM), etc. Se presentan algunas pruebas (Fig. 3.20) realizadas en 

referencia a la validez del simulador para modelar dichos fenómenos. 

 
Fig. 3.20 Efecto de la automodulación de fase generado por la interacción de la señal óptica con una fibra óptica con 

efectos no lineales. Pulso gaussiano (a) simulado [92] (c) referencia [94] (b) y pulso super-gaussiano (b) simulado [92] y (d) 

referencia [94]. 
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En el caso del fenómeno conocido como mezclado de cuatro ondas (FWM), la tesis consultada no realizó 

pruebas para verificar que dicho efecto es considerado dentro del modelo programado de la fibra óptica. 

En este caso se realizó una prueba para cotejar la presencia de ese efecto y esto fue corroborado con el 

artículo [95] que exploraba el efecto de FWM en fibras ópticas para sistemas de transmisión óptico en la 

banda de los 1310 [nm] a través del cálculo de una penalidad de potencia en función del nivel potencia 

óptica de entrada.  

3.7. Modelado del atenuador óptico variable (VOA). 

Las redes de telecomunicaciones hacen uso de atenuadores ópticos, como elementos pasivos, para 

controlar la potencia de entrada a otro componente (modulador, fibra óptica, amplificador óptico, 

fotodiodo, etc.), ecualizar el nivel de potencia de diversos canales ópticos, reducir variaciones de potencia 

entre otras funciones [96]. Los atenuadores ópticos pueden ser fijos, variables continuos y variable paso a 

paso en cuanto a la forma en la cual se controla el nivel de reducción de potencia de la señal de entrada. El 

principio de operación básico de este elemento se basa en el control de un offset de las fibras de entrada y 

salida o mediante el un mecanismo de control en la separación de las fibras de entrada y salida [97]. En 

cuanto a los diversos requerimientos que debe cumplir un atenuador óptico tenemos: 

- Bajas pérdidas de inserción. 

- Gran rango de ajuste en el nivel de atenuación. 

- Alta resolución espectral. 

- Independencia de operación con respecto a longitud de onda. 

 

Dentro del simulador, el modelado del atenuador óptico variable (VOA, Variable Optical Attenuator) no 

se basa en algún modelo en específico para poder definir el comportamiento de este componente pasivo. 

Su funcionalidad dentro del sistema de comunicaciones WDM permite variar de manera controlada el 

nivel de potencia que recibe la fibra óptica,  el amplificador óptico de semiconductor o el equipo receptor. 

Esto permite realizar diversas pruebas tales como cuantificar la sensibilidad en el receptor, las penalidades 

de potencia debido a diversos efectos (lineales y no lineales) asociados al amplificador óptico de 

semiconductor o la fibra óptica. El instrumento virtual del VOA permite controlar el nivel de atenuación 

(LVOA), en decibeles, que sufrirá tanto la(s) señal(es) óptica(s) como el ruido ASE que acompaña al campo 

óptico. Considerando que el campo óptico de entrada y salida al VOA posee un carácter complejo definido 

por las siguientes ecuaciones: 

 
(3.6) 

 
(3.7) 

injθ

in inE = A e   

outjθ

out outE = A e
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El VOA afecta únicamente la amplitud del campo de entrada (Ain) dejando sin cambios la fase de entrada 

(θin), esto de acuerdo a las siguientes ecuaciones: 

 

(3.8) 

 
(3.9) 

En el caso de la potencia del ruido ASE, esta se ve modificada en función del nivel de atenuación del 

VOA (LVOA) en decibeles: 

 

(3.10) 

 

3.8. Modelado del amplificador óptico de semiconductor (SOA). 

El desarrollo de los amplificadores ópticos ha permitido que los sistemas de transmisión ópticos hayan 

tenido un gran incremento en la capacidad de transmisión óptica. El correcto modelado del amplificador 

óptico de semiconductor es de vital importancia dado que este elemento es el responsable por una parte de 

haber permitido la factibilidad de operación del sistema de transmisión óptico WDM propuesto para el 

estándar 400 GbE [26] y por otra ser el principal responsable del limitado rendimiento obtenido durante el 

proceso de amplificación multicanal como consecuencia de la presencia de las no linealidades asociadas al 

SOA. El simulador tiene implementado dos tipos de amplificadores ópticos de semiconductor, los cuales 

son distintos en complejidad dentro de su modelado numérico y en cuanto a los distintos parámetros de 

diseño que es posible configurar para poder establecer sus condiciones de operación. El modelo 

matemático que caracteriza el comportamiento del SOA utilizado en todas las pruebas numéricas 

realizadas en el proyecto de investigación se basa en los trabajos desarrollados por Cassioli [98] y 

Mecozzi [99]. Cada uno de los modelos presenta ciertas ventajas y desventajas entre ellos, la principal 

ventaja del modelo empleado en la investigación es una facilidad en la configuración de las distintas 

características del SOA: 

(a)Ganancia de pequeña señal (SSG, Small Signal Gain),(b) potencia de saturación (Psat), (c) figura de 

ruido(NF), (d)longitud de onda de ganancia pico,(d) ancho de banda, (e)parámetros asociados a los 

efectos no lineales como compresión de ganancia por calentamiento de portadores CH (εCH), compresión 

de ganancia por quemado de hueco espectral SHB (εSHB), (f) tiempo de recuperación de los portadores (τ), 

(g) Factor de ensanchamiento de línea. 

El modelado numérico del comportamiento del SOA es llevado a cabo mediante la programación de un 

eficiente modelo unidireccional, propagación en un solo sentido, definido en el dominio del tiempo 

mediante un conjunto de ecuaciones acopladas que caracterizan los cambios de ganancia asociados al 

VOAL

20

out inA =10 A

 
 
 

out inθ = θ
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amplificador óptico de semiconductor cuando este interactúa con una señal óptica. El comportamiento de 

la ganancia temporal, G(t), generado por el amplificador óptico de semiconductor sobre la señal óptica se 

ve afectada por tres variaciones: 

o La primera es debido a los cambios en la densidad de portadores hN(t). 

o Las otros dos son consecuencia de fenómenos intra-banda por calentamiento de portadores 

hCH(t) y quemado de hueco espectral hSHB(t).  

 

 
(3.11) 

 
(3.12) 

 

Debido a que la solución de las ecuaciones que definen el comportamiento del SOA se realiza de manera 

numérica es importante que el modelo programado tome en cuenta únicamente aquellos fenómenos que 

son relevantes para las condiciones de operación del sistema de comunicaciones ópticas. En función de lo 

anterior, dependerán los tiempos de ejecución asociados al cálculo de los cambios generados sobre las 

señales ópticas a ser amplificadas. Las siguientes ecuaciones diferenciales acopladas, implementadas 

dentro del simulador, permiten modelar el comportamiento dinámico de la ganancia G(t) del SOA como 

función de las variaciones en densidad de portadores y cambios producidos por los fenómenos intra-banda 

(CH y SHB). 

 

(3.13) 

 

(3.14) 

 

(3.15) 

 

En donde: 

o τ: Representa el tiempo de vida de los portadores. 

o g0: Corresponde con el logaritmo natural de la ganancia no saturada del amplificador (SSG).  

 
(3.16) 

o Psat: Corresponde al valor de la potencia de saturación intrínseca del amplificador. 
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(3.17) 

o Pin(t): Corresponde a la variación temporal de la potencia óptica de entrada al SOA 

(condiciones iniciales). 

o τCH y τSHB: Son los tiempo asociados a procesos de dispersión portador-portador y relajación 

de temperatura debido a los fenómenos intrabanda (calentamiento de portadores y quemado 

de hueco espectral). 

o εCH y εSHB: Representan los factores de compresión de ganancia debido a efectos intrabanda 

(calentamiento de portadores y quemado de hueco espectral). 

 

Por otra parte, debido a las relaciones Kramers-Kronig [98], que establecen la relación entre los cambios 

en la ganancia óptica del SOA sobre el índice refractivo de la guía de onda representada por la región 

activa del amplificador óptico de semiconductor, esto tiene como consecuencia un cambio en la fase 

temporal de la señal óptica de salida al SOA a través de la siguiente expresión: 

 
(3.18) 

Siendo: 

- αN y αCH los coeficientes de acoplamiento fase-amplitud debido a la pulsación en la densidad 

de portadores y calentamiento de portadores. 

 

Considerando un campo óptico complejo Ein(t) a la entrada del amplificador óptico de semiconductor, el 

campo óptico de salida Eout(t) se verá afectado tanto por las variaciones de ganancia G(t) y fase 𝜙(𝑡) 

definidos en las ecuaciones anteriores. El campo óptico resultante a la salida, Eout(t), estará dado, por 

tanto: 

 

(3.19) 

 

Dentro de las pruebas de validación del modelado del SOA, tenemos aquellas enfocadas a la 

caracterización del comportamiento de diversos parámetros relevantes en la operación del dispositivo. 

Para ello, se realizó la configuración de un amplificador óptico de semiconductor con los parámetros 

indicados en la Tabla 3.1: 
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Tabla 3.1 Parámetros configurados en el simulador para la caracterización del comportamiento de un amplificador 

óptico de semiconductor [77]. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Ganancia de pequeña señal SSG 23.0 dB 

Potencia de saturación de salida (Pout)sat 8.0 dBm 

Longitud de onda de máxima ganancia λ0 1310 nm 

Figura de ruido NF 7.5 dB 

Tiempo de vida de los portadores τ 200 ps 

Ancho de banda BW 60 nm 

Tiempo debido al calentamiento de portadores τCH 500 fs 

Tiempo debido al quemado de hueco espectral τSHB 120 fs 

Factor de compresión de ganancia por CH εCH 0.002 1/mW 

Factor de ensanchamiento de línea αN 6.0  

Factor de ensanchamiento de línea debido al CH αCH 3.0  

 

 Entre las principales curvas de caracterización obtenidas con el simulador tenemos las siguientes: 

- Caracterización del comportamiento de la ganancia del SOA como función de la 

potencia total promedio de entrada (Pin). En esta prueba se generó la curva que define el 

comportamiento de la ganancia del SOA como función de la potencia óptica total promedio 

de entrada (Fig. 3.21). Para ello se realizó un barrido de la potencia de entrada en un 

intervalo definido de -45 [dBm] a 15 [dBm].  

 

 
Fig. 3.21 Curva de ganancia del SOA como función de la potencia de entrada (Pin). La ganancia de señal pequeña (SSG) 

es de 23 [dB] y la potencia de saturación de entrada (Pin)sat es de -12 [dBm] que corresponde a una reducción de 3 dB en la 

ganancia no saturada del SOA. 
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Los resultados muestran un comportamiento característico que claramente establece una 

división entre la zona de operación lineal (zona plana de la curva) y la zona de operación no 

lineal (zona de decaimiento de la curva). Además, se corrobora que la ganancia no saturada 

del amplificador óptico de semiconductor es de 23 [dB] la cual corresponde a la ganancia de 

señal pequeña (SSG) configurada en el simulador. Por otra parte, es posible determinar una 

potencia de saturación en términos de la potencia óptica de entrada (Pin)sat de -12 [dBm] a 

partir de la curva de ganancia. 

 

- Caracterización del comportamiento de la ganancia del SOA como función de la 

potencia de salida (Pout). En este caso se realizó una prueba similar al caso anterior para 

caracterizar el comportamiento de la ganancia del SOA como función de la potencia óptica 

de salida (Pout) (Fig. 3.22). Esta prueba permite verificar que la ganancia no saturada del 

SOA es de 23 [dB] y la potencia de saturación de salida (Pout)sat es de 8 [dBm].  

 

 
Fig. 3.22 Curva de ganancia del SOA como función de la potencia óptica de salida (Pout). La potencia de saturación de 

salida de 8 [dBm] ocurre cuando la ganancia no satura de 23 [dB] decae hasta los 20 [dB]. 

La curva también presenta una clara definición entre operar en un régimen lineal (Pout<(Pout)sat) o 

no lineal (Pout>(Pout)sat) al analizar el comportamiento de dicha curva.  

- Caracterización del comportamiento de la ganancia del SOA como función de la 

longitud de onda. Esta prueba permite observar comportamiento característico de la 

ganancia espectral de potencia que posee un SOA, es decir, la variación que presenta la 

ganancia como función de la longitud de onda (Fig. 3.23). De dicha prueba es posible 

verificar por una parte que la ganancia de pequeña señal (SSG) ocurre a una longitud de 

onda (λ0) y conforme la longitud de operación se aleja de dicha referencia la ganancia sufre 
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una reducción tanto para longitudes de onda mayores y menores a (λ0). Además, es posible 

determinar el ancho de banda de amplificación del SOA mediante el cálculo de la diferencia 

de longitudes de onda donde la ganancia ha decaído 3 dB con respecto al nivel máximo de 

ganancia del SOA (SSG). El resultado de ese cálculo determina que el ancho de banda es de 

60 [nm], el cual es mostrado dentro de la curva.  

 

 
Fig. 3.23 Curva de ganancia del SOA como función de la longitud de onda. El SOA presenta una ganancia máxima de 23 

[dB] a 1310 [nm], el ancho de banda espectral de 60 [nm] corresponde a la diferencia de longitudes de onda con ganancia 

de -3 [dB] por debajo de nivel máximo de ganancia. 

La ecuación que describe el comportamiento de la ganancia de SOA como función de la longitud 

de onda G(λ) es: 

 

(3.20) 

En donde: 

 

λ: Longitud de onda de operación en [nm]. 

λ0: Representa la longitud de onda de máxima ganancia en [nm]. 

BW: Ancho de banda del SOA en [nm]. 

SSG: Ganancia de señal pequeña o no saturada del SOA en [dB]. 

 

- Caracterización del comportamiento de la potencia de saturación (Pout)sat del SOA 

como función de la longitud de onda. En esta prueba se generó la curva que define el 

comportamiento de la potencia de saturación del SOA como función de la longitud de onda 
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(Fig. 3.24). Cabe mencionar que dicha potencia de saturación, por lo general, es especificada 

en términos de la potencia óptica de salida (Pout)sat correspondiente a una ganancia 3 dB por 

debajo del nivel no saturado de ganancia del SOA. Esta curva es importante ya que permite 

establecer un límite entre la región de operación lineal de la zona de saturación, que va dar 

origen a la presencia de las no linealidades del SOA, pero ahora como función de la longitud 

de onda de operación. La curva obtenida muestra un crecimiento monótono de la potencia de 

saturación de salida (Pout)sat del SOA conforme la longitud de onda es más grande.  

 

 
Fig. 3.24 Curva de potencia de saturación de salida (Pout)sat como función de la longitud de onda para un SOA. La 

potencia de saturación de salida de 8 [dBm] se ubica en la longitud de onda (λ0) del pico de ganancia del SOA. Para 

longitudes de onda menores (mayores) a (λ0) la (Pout)sat se reduce (incrementa) proporcionalmente.  

La ecuación que gobierna el comportamiento de la potencia de saturación de salida como función 

de la longitud de onda es: 

 

 
(3.21) 

En donde: 

λ: Longitud de onda de operación en [nm]. 

λ0: Representa la longitud de onda de máxima ganancia en [nm]. 

mPsat: Es la pendiente de la potencia de saturación a la longitud de onda de máxima ganancia en 

[dBm/nm]. 

Psat: Potencia de saturación intrínseca en [dBm] la cual depende de la potencia de saturación de 

salida (Pout)sat en [dBm] y la ganancia no saturada SSG en [dB].  
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- Caracterización del comportamiento de la figura de ruido del SOA como función de la 

potencia total de entrada (Pin+PASEin). Se debe tener en cuenta que la amplificación de la 

señal óptica no es el único efecto que va a proporcionar el SOA sino que además va a existir 

un incremento en los niveles de ruido que originalmente tenía la señal a la entrada. La 

principal contribución de ruido por parte del SOA viene del denominado ruido de emisión 

espontáneo amplificado (ASE) y su efecto debe ser modelado correctamente para que los 

experimentos tomen en cuenta los diversos efectos del SOA. Recordemos que el principal 

parámetro encargado de cuantificar el efecto degradante sobre la señal óptica debido al ruido 

generado por el SOA es la figura de ruido (NF). El simulador toma en cuenta la potencia 

total a la entrada que se conforma de la potencia de señal óptica (Pin) y la potencia de ruido 

ASE (PASEin). La curva característica del comportamiento de la figura de ruido (Fig. 3.25) 

muestra que su valor de 7.5 [dB] se mantiene constante hasta una potencia óptica total de – 5 

[dBm] a partir de la cual su valor se incrementa por encima del valor definido dentro de los 

parámetros de diseño.  

 

 
Fig. 3.25 Curva del comportamiento de la figura de ruido del SOA como función de la potencia total de entrada. La figura 

de ruido presenta un valor de 7.5 [dB] constante para potencias de entrada menores a -5 [dBm], para potencia mayores a 

-5 [dBm] la figura se incrementa de manera acelerada. 

La ecuación que rige el comportamiento definido a la figura de ruido para el SOA está dado por: 

 

(3.22) 

En donde: 

PASEout: Potencia de ruido ASE a la entrada en [mW]. 

PASEout: Potencia de ruido de ASE a la salida en [mW]. 
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G: Ganancia lineal del SOA correspondiente a la potencia óptica de entrada Pin. 

h: Constante de Planck igual a 6.6261 [J·s]. 

f0: Frecuencia en [THz] correspondiente a la máxima ganancia espectral G(λ0). 

B: Ancho de banda de 12.5 [GHz] considerando una resolución de 0.1 [nm]. 

 

Otras características que se pueden mencionar sobre el modelo del SOA, empleado dentro de las diversas 

investigaciones, son las siguientes: 

 El modelo numérico del SOA no considera de manera explícita el bombeo de portadores de 

carga mediante un flujo de corriente eléctrica, aunque sí asume un nivel de ganancia de señal 

pequeña que es consecuencia del mecanismo de bombeo (inyección de portadores en la 

región activa). 

 El modelo del SOA es para un dispositivo concentrado que no considera la variación 

longitudinal del campo eléctrico o la densidad de portadores a lo largo del dispositivo. Esto 

último con la finalidad de resolver las ecuaciones que gobiernan la dinámica del SOA más 

rápidamente.  

 El modelo temporal del amplificador unidireccional (entrada-salida) está considerando todos 

los efectos más relevantes para simular tasas de datos de 10 Gbps hasta 160 Gbps o mayor. 

 El modelo considera el efecto de ruido por emisión espontanea amplificado (ASE) en la 

dinámica de los portadores dentro del SOA. 

 El ruido de ASE en contra-propagación no es tomado en cuenta.  

 El modelo no considera la dependencia de la densidad de portadores sobre el tiempo de vida 

de los portadores.  

 Las reflectividades de las facetas se asumen nulas.  

 Las pérdidas internas del amplificador óptico de semiconductor no son consideradas dentro 

de los cálculos.  

 El parámetro definido como potencia de saturación (Psat) en el modelo hace referencia a la 

potencia de saturación de salida (Psat)out. Además, su valor define un valor de potencia de 

saturación intrínseca. 

 La potencia de saturación (Psat)out y la ganancia de pequeña señal (SSG) son determinadas 

para la ganancia pico del SOA. 

 

Las pruebas de validación correspondientes al modelo del amplificador óptico de semiconductor, 

programado en LabView, muestran un correcto modelado de diversos parámetros de diseño característicos 

en los amplificadores ópticos de semiconductor. La utilización del modelado numérico del SOA ha 

permitido generar diversos resultados en trabajos previos dentro del grupo de investigación del laboratorio 
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de Telecomunicaciones del Instituto de Ingeniería que han derivado en diversos artículos científicos [77] 

[100] [78] [101] [102] [103] [104] [105]. 

3.9. Modelado del receptor óptico. 

El diseño de un receptor óptico depende del esquema de modulación utilizado en el equipo transmisor 

sobre la(s) señal(es) óptica(s). En general, el modelado del equipo receptor representa una tarea más 

compleja que en el caso del equipo transmisor debido a que la señal óptica de entrada a dicho equipo 

presenta una mayor presencia de efectos de ruido y distorsiones debido a los diversos efectos que 

interactuaron sobre el campo óptico debido a los demás componentes a lo largo de la trayectoria de 

propagación. Los objetivos finales del diseño del receptor óptico están determinados en función de la 

mínima energía óptica, contenida en términos del número de fotones por periodo de bit, requeridos a la 

entrada  del fotodetector que permita cumplir con cierto nivel en la relación señal a ruido óptica (OSNR) 

para un sistema analógico óptico o sensibilidad para un sistema de comunicaciones óptico digital. 

Se considera únicamente el modelado de los sistemas de transmisión ópticos modulados en intensidad con 

detección directa (IM-DD) dejando de lado los sistemas de comunicaciones ópticas modulados en otra 

dimensión física (fase, frecuencia, polarización) y detección coherente. El término detección directa hace 

referencia al hecho de que la señal óptica recibida es directamente aplicada al fotodetector de la interfaz 

frontal y la información es detectada a través de las variaciones de amplitud del campo óptico dejando de 

lado los cambios de fase o frecuencia generados sobre la señal óptica modulada a través de su propagación 

en los diversos componentes ópticos entre el equipo transmisor y receptor.  

El receptor óptico en este tipo de sistemas se encuentra constituido por una etapa de detección 

(fotodetector), un pre-amplificador electrónico (amplificador de transimpedancia), otra etapa de 

amplificación y elementos de procesamiento electrónicos (filtros electrónicos, circuitería para 

recuperación de la señal de reloj, circuito de decisión) que recuperan la información enviada sobre la 

señal óptica (Fig. 3.26) [106]. 

La función del equipo receptor es inversa a la del equipo transmisor, es decir, llevar a cabo la conversión 

de la señal óptica recibida a una señal en el dominio eléctrico. Entre las principales características 

deseables en el equipo receptor se encuentran:  

- Una gran sensitividad que permita operar con el mínimo de potencia requerido. 

- Respuesta de operación rápida. 

- Bajo nivel de ruido. 

- Reducido costo.  

- Alta fiabilidad de operación. 
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Fig. 3.26 Diagrama esquemático de los elementos involucrados en el equipo receptor en un sistema de transmisión óptico 

modulado en intensidad con detección directa. La(s) señal(es) óptica(s) recibida(s) en el fotodetector son convertidas de 

una señal óptica a una corriente eléctrica. Después dicha corriente eléctrica es amplificada y convertida en variaciones de 

voltaje eléctrico con el amplificador de transimpedancia, seguido de otras etapas de ganancia de voltaje. Por último, 

etapas de procesamiento electrónico permiten llevar a cabo diversas funciones (filtrado, sincronización, etapa de decisión)  

para poder recuperar la señal de información [107]. 

Las partes más importante del equipo receptor lo representa el fotodiodo (PD, Photodiode) y el 

amplificador de trans-impedancia (TIA, Transimpedance Amplifier). El fotodiodo detecta y convierte la 

potencia óptica de entrada en una corriente eléctrica de salida. Un fotodiodo ideal debería poseer una 

eficiencia cuántica muy alta, no debería añadir ruido a la señal recibida, presentar una respuesta 

uniformemente plana para todas las señales ópticas recibidas dentro del rango de longitudes de onda de los 

1300 [nm] a los 1550 [nm] y no debería saturarse de tal forma que su comportamiento sea lineal como 

función de la potencia óptica de las señales de entrada [107]. Existen diversos tipos de fotodiodos, los más 

comunes son los fotodiodos (PIN) y de avalancha (APD, Avalanche Photodiodes).  

Las características más importantes de los fotodiodos son la eficiencia cuántica y su velocidad de 

respuesta, los cuales dependen de la región prohibida (bandgap) del material semiconductor, la longitud 

de onda de operación, el nivel de dopado y el espesor de cada región semiconductora del fotodiodo. En el 

caso de la eficiencia cuántica del fotodiodo esta se define como el número de pares de electrones 

generados por cada fotón de la señal óptica incidente. La expresión que permite calcularla es: 

 

(3.23) 

En donde: 

Ip: Fotocorriente.    q: Carga del electrón. 

Pin: Potencia óptica de entrada al fotodiodo. 

h: Constante de Planck igual a 6.6261 [J·s]. 

υ: Frecuencia de operación. 

P

in

I hυ
η =

P q
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El rendimiento del fotodiodo es cuantificado en términos de una responsividad (R, Responsivity) que se 

relaciona con la eficiencia cuántica. En el caso del amplificador de transimpedancia (TIA), que representa 

el dispositivo de amplificación más crítico en el equipo receptor, por lo general es conectado en cascada 

con el fotodetector de alta velocidad para proveer una pre-amplificación de la corriente generada por el 

PD y convertirla en variaciones de voltaje. El nivel de voltaje generado por el TIA debe ser lo suficiente 

tal que permita que su procesamiento (filtrado, sincronización, etapa de decisión) en las siguientes etapas 

se pueda realizar de forma óptima para poder recuperar la señal de información originalmente generada en 

el equipo transmisor.  
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Capítulo 4. Sistemas de transmisión ópticos WDM de nueva 

generación. 

En este capítulo se presenta un resumen de los principales cambios que ha tenido el estándar Ethernet para 

su adaptación a las necesidades impuestas por la creciente en el tráfico de datos en Internet. Después se 

realiza una descripción condensada de las diversas arquitecturas propuestas y analizadas dentro del grupo 

de investigación para la implementación de los diversos estándares de Ethernet definidos por la (IEEE, 

Institute of Electrical and Electronics Engineers) para un sistema de transmisión de datos basados en fibra 

óptica. El primer apartado se enfoca en el estudio realizado sobre la arquitectura 4x25 [Gb/s], 4 canales 

WDM operando a 25 [Gb/s], que fue propuesta para el estándar 100 GbE. Se presentan los principales 

resultados obtenidos del simulador que replican los resultados obtenidos de las exhaustivas pruebas 

numéricas realizadas para el estudio de factibilidad de operación del enlace óptico. Enseguida, se 

presentan los primeros acercamientos para el diseño de una red de transporte capaz de desarrollar una 

capacidad de transmisión de 400 [Gb/s] como se define en la más reciente actualización del estándar 400 

Gigabit Ethernet. En este apartado, se destaca la propuesta original, realizada dentro del proyecto de 

investigación de doctorado, para la definición de la arquitectura 8x50 [Gb/s] del enlace óptico propuesto 

para el más reciente estándar Ethernet definido como 400 GbE que considera un alcance de trasmisión 

máximo de 40 [km]. En ambos casos, las arquitecturas emplean una etapa de pre-amplificación con SOA 

que permite contrarrestar las limitaciones de alcance impuestas por las pérdidas de potencia de los canales 

transmitidos debido a la atenuación de la fibra óptica. Sin embargo, son estos efectos no lineales y figura 

de ruido los principales factores que limitan el posible rendimiento que podría obtenerse de este 

componente fotónico utilizado para amplificar de manera simultánea los diversos canales WDM. Más 

adelante, se presenta el estudio del impacto de las no linealidades asociadas al elemento fotónico de 

amplificación utilizado en el enlace óptico para la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta en este proyecto de 

investigación. Por último, se presenta un estudio que permita entender cuáles son los retos que se tienen en 

sistemas de transmisión ópticas WDM basados en esquemas de modulación OOK principalmente debido a 

los efectos dispersivos de la fibra óptica y su relación con la tasa de transmisión utilizada. Finalmente se 

resumen las principales arquitecturas analizadas dentro del grupo de investigación del Instituto de 

Ingeniería definidas como posibles soluciones a los retos que están por enfrentar las actuales redes de 

transporte y con la llegada de los nuevos estándares Ethernet. 

4.  

4.1. Evolución histórica del estándar Ethernet. 

Desde su concepción hace más de 40 años, Ethernet inicio sus primeros pasos con experimentos a tasas de 

transmisión de 3 [Mbps]. El Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (IEEE) ha sido el responsable 
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de definir y adecuar los estándares de las redes de datos basadas en Ethernet. Esta nueva tecnología de red 

fue comercialmente introducida en 1980 y estandarizada en 1985 como IEEE 802.3. Ethernet ha estado en 

una constante evolución, expandiéndose y adaptándose a las necesidades de una dinámica red de datos 

mundial (Fig. 4.1).  

 
Fig. 4.1 Evolución histórica de la capacidad total de transmisión de datos del estándar Ethernet [108]. 

Actualmente, Ethernet es la tecnología de redes más ampliamente implementada, en parte debido a que ha 

permitido adecuarse a las necesidades y requerimientos de los operadores y usuarios finales [109]. 

Ethernet fue originalmente diseñada para la interconexión de redes de área local (LAN, Local Area 

Network) y su alcance ha sido extendido a redes de área metropolitana (MAN, Metropolitan Area 

Network). Desde el estándar con capacidad de transmisión de 1 [Gb/s] (1 GbE), las tecnologías ópticas 

comenzaron a ser ampliamente utilizadas dentro de la conformación de las redes de transporte [110]. 

Ethernet es utilizada para crear redes desde las más pequeñas hasta las más grandes y desde las más 

simples hasta las más complejas. A pesar de que han existido cambios tecnológicos a lo largo de estos 

años, Ethernet sigue siendo la tecnología de redes por elección. Esto último ha sido resultado de la 

constante evolución que ha tenido Ethernet, y que le ha permitido contar con las capacidades necesarias 

para dar soporte ante las rápidas transformaciones en las comunicaciones [109]. 

Desde los primeros experimentos llevados a cabo con los sistemas de comunicaciones ópticas a tasas de 

45 [Mbps], enormes esfuerzos han sido generados para incrementar su potencial de transmisión de 

información. Con la llegada de tecnologías tales como multiplexación por división de tiempo (TDM), 
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multiplexación por división de longitud de onda (WDM), multiplexación por división de polarización 

(PDM), detección coherente, etc., ha sido posible incrementar la capacidad de la fibra de manera 

exponencial. Las fibras ópticas monomodo han permitido transmitir capacidades superiores a los 100 

[Tbps], mientras que con el uso de fibras ópticas multimodo y multi-núcleo se ha podido manejar 

capacidades que exceden los 2 [Pbps]. Esto ha permitido que la inclusión de los sistemas de 

comunicaciones ópticas dentro del mundo Ethernet haya sido algo natural dado su enorme potencial para 

el transporte de enormes cantidades de información que diariamente se generan de los diversos servicios 

que existen (navegación web, corres electrónicos, comercio electrónico, video streaming, redes sociales, 

servicios en la nube, etc.). Un resumen sobre el panorama que se espera en cuanto a los diferentes 

estándares que han surgido recientemente para 50 GbE, 100 GbE, 200 GbE y 400 GbE y que se están 

estandarizando se presentan en las Tabla 4.1,Tabla 4.2,Tabla 4.3 y Tabla 4.4. 

Tabla 4.1 Interfaces 50 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3cd. [111] 

Interfaz Distancia Medio Tecnología 

50 GBase-SR 100 m Fibra dúplex MMF 50G PAM4 850 nm 

50 GBase-FR 2 km Fibra dúplex SMF 50G PAM4 1300 nm 

50 GBase-LR 10 km Fibra dúplex SMF 50G PAM4 1300 nm 
 

Tabla 4.2 Interfaces 100 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3cd. [111] 

Interfaz Distancia Medio Tecnología 

100 GBase-SR2 100 m 4 fibras en paralelo MMF 2x50G PAM4 850 nm 

100 GBase-DR 500 m Fibra dúplex SMF 100G PAM4 1310 nm 
 

Tabla 4.3 Interfaces 200 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3bs. [111] 

Interfaz Distancia Medio Tecnología 

200 GBase-SR4 100 m 8 fibras en paralelo MMF 4x50G PAM4 850 nm 

200 GBase-DR4 500 m 8 fibras en paralelo SMF 4x50G PAM4 1300 nm 

200 GBase-FR4 2 km Fibra dúplex SMF 4x50G PAM4 CWDM 

200 GBase-LR4 10 km Fibra dúplex SMF 4x50G PAM4 LAN-WDM 
 

Tabla 4.4 Interfaces 400 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3bs. [111] 

Interfaz Distancia Medio Tecnología 

400 GBase-SR16 100 m 32 fibras en paralelo MMF 16x25G NRZ paralelo 

400 GBase-DR4 500 m 8 fibras en paralelo SMF 4x100G PAM4 paralelo 

400 GBase-FR8 2 km Fibra dúplex SMF 8x50G PAM4 LAN-WDM 

400 GBase-LR8 10 km Fibra dúplex SMF 8x50G PAM4 LAN-WDM 
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4.2. Soluciones ópticas para sistemas de transmisión de datos a través de fibra óptica con 

capacidades de 100 [Gb/s]. 

Los primeros estudios realizados, mediante la simulación numérica de un sistema de comunicaciones 

ópticas WDM, fueron llevados a cabo alrededor de una de las más recientes actualizaciones al estándar 

Ethernet definido como 100 GBaseER4 (ER-alcance extendido) por la IEEE. Este estándar, que considera 

una capacidad de transmisión de 100 [Gb/s] sobre una subcapa dependiente del medio físico (PMD, 

Physical Medium Dependent), fue diseñada para lograr un alcance de transmisión máximo de 40 km sobre 

fibra óptica monomodo (SMF) con una tasa de bits erróneos mínima (BER) de 1x10
-12

 [112]. Diversas 

arquitecturas para la red de transporte óptico fueron propuestas con la finalidad de cubrir los objetivos 

definidos para el estándar 100 GbE. Una de las propuestas analizadas dentro del grupo de investigación 

del instituto de Ingeniería se basa en una arquitectura 4x25 [Gb/s] (Fig. 4.2) [77], que consideró la 

transmisión de 4 canales ópticos modulados en un esquema tradicional NRZ operando a una tasa de 

transmisión de 25.78125 [Gb/s] (25 [Gb/s] + 3.125% de codificación de cabecera 64/66B).  

 
Fig. 4.2 Arquitectura del enlace óptico 4x25 [Gb/s] propuesto para el estándar 100 GbE. El sistema considera dos puntos 

de prueba definidos como TP2 y TP3 y los elementos en gris representan componentes eléctricos [77]. 

Del lado del equipo transmisor, se consideraron láseres modulados externamente (EML) que se 

constituían de un láser con realimentación distribuida (DFB) operando a una de las cuatro longitudes de 

onda definidas en el plan de frecuencias elegido. Además, cada señal óptica generada por cada láser era 

codificada a través de un modulador de electro-absorción (EAM) controlado por cada señal eléctrica de 

datos independiente. Los cuatro canales ópticos son multiplexados en longitud de onda (WDM) y 

enviados a través una fibra óptica monomodo (SSMF) cuya longitud varía de 0 a 40 km. La señal eléctrica 

que controla el voltaje de alimentación del modulador EAM, que representa los datos de usuario a 

transmitir a través del enlace óptico, fue diseñada especialmente para establecer unas condiciones de 
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operación extremas en el rendimiento ofrecido por el SOA sobre el sistema WDM. El patrón de 1024 bits 

presentaba una estructura (Fig. 4.3) definida de la siguiente forma: el bloque A era una secuencia PRBS de 

512 bits, el bloque B era una secuencia de 256 bits constituida por 64 “1s” lógicos, 64 bits de una 

secuencia PRBS y 128 bits de una secuencia PRBS invertida y el bloque C era una versión invertida del 

bloque B. 

 
Fig. 4.3 Patrón “especial” de 1024 bits diseñado para las pruebas de simulación numérica del enlace óptico WDM 4x25 

[Gb/s] [77]. 

El plan de frecuencias definido para la arquitectura propuesta se presenta en la Tabla 4.5, el sistema 

consideró un espaciamiento entre canales de 400 [GHz] que permitió reducir la presencia de diversos 

fenómenos no lineales asociados a la fibra óptica (en especial el mezclado de cuatro ondas FWM [113]).  

Tabla 4.5 Frecuencias ópticas y longitudes de onda de los 4 láseres DFB utilizados para el enlace óptico 100 GbE [77]. 

 Frecuencia central [THz] Longitud de onda central [nm] 

Láser DFB 1 229.1 1308.57 

Láser DFB 2 228.7 1310.85 

Láser DFB 3 228.3 1313.15 

Láser DFB 4 227.9 1315.46 

 

El alcance máximo de 40 km fue conseguido gracias a la etapa de pre-amplificación utilizando un SOA 

con características definidas en la Tabla 4.6. Este SOA permitió incrementar la potencia de los 4 canales 

ópticos transmitidos dentro de la fibra que presentaba una atenuación de 0.5 [dB/km]. El multiplexor y 

demultiplexor consideraban un ancho de banda de 175 [GHz] y presentan pérdidas de inserción de 3.7 

[dB] y 5.2 [dB] respectivamente. Adicionalmente, 2 [dB] de pérdidas adicionales (conectores y divisores) 

fueron consideradas. 
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Tabla 4.6 Parámetros de simulación configurados en el simulador para el amplificador óptico de semiconductor para la 

arquitectura 4x25 [Gb/s] [77]. 

Parámetro Valor Unidades 

Ganancia de pequeña señal 23.0 dB 

Potencia de saturación de salida 8.0 dBm 

Longitud de onda de máxima ganancia 1310 nm 

Figura de ruido 6.0 y 9.0 dB 

Tiempo de vida de los portadores 200 ps 

Tiempo de la temperatura de relajación 500 fs 

Factor de compresión de ganancia por calentamiento de portadores 0.002 1/mW 

Factor de ensanchamiento de línea α 6.0  

Factor de ensanchamiento de línea para la temperatura αT 3.0  

 

Mediante un extenso análisis numérico con el simulador fue posible analizar el rendimiento del sistema 

4x25 [Gb/s] propuesto para cubrir las necesidades del estándar 100 GbE. Se encontró que los 

transmisores,  constituidos por los láseres EML,  requerían una razón de extinción (ER) entre 8 y 10 dB en 

conjunto con una potencia de salida de entre 2 a 4 dBm para poder operar con una (BER) menor a 1x10
-12

. 

La operación óptima del amplificador óptico de semiconductor, como elemento activo para contrarrestar 

las pérdidas de potencia por atenuación de la fibra óptica, se ve influenciado por la potencia óptica a la 

entrada. La consideración de cierta atenuación de la potencia óptica debido a la fibra óptica es requerida 

para reducir las variaciones de amplitud observadas en el comportamiento del diagrama de ojo (Fig. 4.4). 

 
Fig. 4.4 Diagramas de ojo (eléctricos) en el receptor del canal 2 del sistema WDM para diversas condiciones de operación. 

Figuras en blanco-negro representan diagramas de ojo sin ruido y figuras a color representan diagramas con la presencia 

de ruido (eléctrico+ óptico). (a) Caso back-to-back (BtB) sin SOA (b) Caso con SOA después de 5 km de fibra (c) Caso con 

SOA después de 40 km de fibra óptica [77]. 
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4.3. Soluciones ópticas para sistemas de transmisión de datos a través de fibra óptica con 

capacidades de 400 [Gb/s]. 

La siguiente generación del estándar Ethernet para sistemas de transmisión de datos basados en fibra 

óptica fue diseñada para operar a una capacidad total de 400 [Gb/s]. Este fue desarrollado dentro del 

equipo de trabajo de la IEEE 803.2bs. En este estándar se definieron 4 interfaces: 100 metros sobre fibra 

multimodo (MMF), 500 metros sobre fibra monomodo (SMF), 2 kilómetros sobre fibra monomodo (SMF) 

y 10 kilómetros sobre fibra monomodo (SMF). Las tres primeras interfaces fueron pensadas para la 

interconexión entre centros de datos y la última fue definida para la interconexión de datos en 

infraestructuras dentro de ciudades y campus. Sin embargo, ninguna de ellas puede ser considerada para la 

transferencia de datos entre ciudades y redes metropolitanas para aplicaciones de alcance extendido. La 

razón de no definir una interfaz para alcances mayores no fue justificada por el grupo de trabajo de la 

IEEE. Lo anterior a pesar de que el mercado para aplicaciones que operan con capacidades iguales a las 

definidas en el estándar 100 GbE se mantendrán para el caso de 400 GbE, pero que consideran áreas de 

cobertura que contemplan alcances de mayores a 10 km [114]. Por ello se decidió, dentro del grupo de 

trabajo del Instituto de Ingeniería, analizar las posibles arquitecturas ópticas que representaran una 

solución necesaria a un problema que no había sido considerado dentro del grupo de trabajo de la IEEE 

para el posible escenario del estándar 400 GbE considerando un alcance máximo de 40 km (alcance 

extendido) como previamente se había establecido en el estándar 100 GbE. En la Fig. 4.5 [115] se 

presentan algunas de las diversas opciones consideradas para la actualización de la red de transmisión 

Ethernet del estándar 100 GbE a 400 GbE para sistemas basados en redes de fibra óptica monomodo.  

 
Fig. 4.5 Posibles esquemas de transmisión de datos para la implementación del estándar 400 GbE [115].  
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La decisión de definir cuál propuesta es la más adecuada no es cosa sencilla ya que depende de varios 

elementos a tener en cuenta como lo son: 

 El formato de modulación a elegir que definirá la complejidad de los equipos transmisor y 

receptor, las necesidades de ancho de banda que estos formatos demanden, el impacto de los 

efectos dispersivos y atenuación de la fibra óptica, la posible inclusión de técnicas de 

corrección de errores, el alcance máximo antes de requerir amplificación o regeneración.  

 El número de canales a propagarse dentro de la fibra óptica, que establecerá el consumo de 

potencia necesario para la transmisión de los diversos canales y que limitará el alcance 

máximo por efectos de atenuación, dispersión y efectos no lineales de la fibra óptica. 

 La tasa de transmisión de cada canal, que estará limitada por el estado del arte de la 

tecnología involucrada en los equipos transmisor y receptor, que por otra parte permitirá 

incrementar la eficiencia espectral al transmitir más bits en un ancho de banda fijo. 

 

El primer acercamiento considerado dentro del grupo de investigación del Instituto de Ingeniería, como 

posible solución óptica al estándar 400 GbE, consistió en un esquema 16x25 [Gb/s] (Fig. 4.6) [78] que 

representa una respuesta inicial para hacer frente al incremento cuádruple en la capacidad total del sistema 

4x25 [Gb/s] propuesto para el estándar 100 GbE.  

 
Fig. 4.6 Arquitectura 16x25 [Gb/s] propuesta para la implementación del estándar 400 GbE con un alcance máximo de 40 

[km]. El sistema WMD se constituye de 16 canales ópticos modulados en NRZ a una tasa bruta de 25.7812 [Gb/s]  con una 

etapa de pre-amplificación SOA [116]. 
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La solución propuesta mantenía la tasa de transmisión base por  cada canal  óptico de 25.78125 [Gb/s] (25 

[Gb/s] + 3.125% de codificación de cabecera 64/66B  [117]) pero tenía el inconveniente de incrementar 

la densidad de canales y el incremento en la potencia de entrada a la fibra óptica. Las principales 

características de diseño de la arquitectura 16x25 [Gb/s] se resumen en la Tabla 4.7. 

Tabla 4.7 Principales parámetros de diseño de la arquitectura 16x25 [Gb/s] para la implementación del estándar 400 

GbE. [78] 

Parámetro Valor Unidades 

Número de canales 16 1 

Tasa de transmisión sin cabecera 25 Gb/s 

Longitud de la señal PRBS 1024 bits 

Espaciamiento intercanal 400 GHz 

Potencia de salida del EML 2.9 dBm 

Relación señal a ruido óptica (OSNR) 38 dB 

Tasa de bits erróneos (BER) máxima 1x10
-12

 1 

Razón de extinción (ER) 8 dB 

Pérdidas del MUX (16:1) 3.7 dB 

Pérdidas del DEMUX (1:16) 5.2 dB 

Ancho de banda MUX-DEMUX 175 GHz 

Pérdidas misceláneas 2 dB 

Ancho de banda total del sistema WDM 35 nm 

 

Sin embargo, una de las ventajas que tenía la arquitectura 16x25 [Gb/s] estaba relacionada al impacto que 

tenían los efectos dispersivos cromáticos de la fibra óptica sobre los 16 canales ópticos a lo largo de los 40 

[km] del enlace de transmisión de fibra óptica. Estos últimos se mantenían en niveles tolerables que le 

permitían operar dentro de un margen más amplio de longitudes de onda. Prueba de ello son los distintos 

estudios definidos para la selección del plan de frecuencias y el espaciamiento intercanal más adecuado 

para el diseño de la arquitectura 16x25 [Gb/s] [118].  

Nuevamente, el amplificador óptico de semiconductor resultó ser de vital importancia en el diseño y 

estudio de factibilidad del enlace óptico propuesto para 400 GbE. Sin embargo, su comportamiento no 

lineal y la degradación  de la relación señal a ruido óptica (OSNR) debido a la figura de ruido (NF) fueron 

los principales efectos responsables del rendimiento observado en el sistema WDM con pre-amplificación 

con SOA [76]. Los principales parámetros del SOA se presentan en la Tabla 4.8.  
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Tabla 4.8 Principales características del amplificador óptico de semiconductor utilizado en el sistema WDM 16x25 [Gb/s]. 

[78] 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Ganancia de pequeña señal SSG 23.0 dB 

Potencia de saturación de salida (Pout)sat 8.0 dBm 

Tiempo de vida de los portadores τ 200 ps 

Factor de compresión de ganancia por CH εCH 0.002 1/mW 

Tiempo debido al calentamiento de portadores τCH 500 fs 

Tiempo debido al quemado de hueco espectral τSHB 120 fs 

Factor de ensanchamiento de línea debido al CH αCH 3.0  

Longitud de onda de máxima ganancia λ0 1310 nm 

Figura de ruido NF 7.5 dB 

 

Las siguientes arquitecturas analizadas dentro del grupo de investigación del Instituto de Ingeniería, para 

poder implementar el estándar 400 GbE, consistieron en sistemas WDM de 10 y 8 canales ópticos 

modulados en NRZ operando a 41.25 [Gb/s] y 51.5625 [Gb/s] con etapa de pre-amplificación óptica con 

SOA (Fig. 4.7). Por primera vez, la tasa de transmisión de canal óptico se incrementó y se dejó de lado la 

típica tasa de 25 [Gb/s], sin considerar la cabecera. Esto último, implicó un cambio en el desempeño 

observado para estas nuevas arquitecturas, en cuestiones importantes en el diseño y optimización de las 

características de transmisión, amplificación y recepción a estas nuevas tasas. Sin embargo, estas dos 

soluciones representaban una importante reducción en la densidad de canales utilizados previamente en la 

arquitectura 16x25 [Gb/s].  

 
Fig. 4.7 Diagrama esquemático de la arquitectura propuesta para implementación del estándar 400 GbE con alcance 

máximo de 10 [km]. El sistema WDM se constituye de 10 (8) canales modulados en NRZ operando a una tasa bruta de 

40.25 [Gb/s] (51.5625 [Gb/s]) considerando una etapa de pre-amplificación con SOA. [101] 

Las principales características de ambas propuestas se resumen en la Tabla 4.9.  
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Tabla 4.9 Principales parámetros de diseño de las arquitecturas 10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s] para la implementación del 

estándar 400 GbE. [101] 

Parámetro Valor Unidades 

Número de canales 10 8 1 

Tasa de transmisión sin cabecera 40 50 Gb/s 

Longitud de la señal PRBS 1024 bits 

Espaciamiento intercanal 800 GHz 

Potencia de salida del EML 17.3
2
 (-2.4)

3
 17.3 (-3.2) dBm 

Relación señal a ruido óptica (OSNR) 38 dB 

Razón de extinción (ER) 8 dB 

Pérdidas del MUX (10:1 y 8:1) 3.7 dB 

Pérdidas del DEMUX (1:10 y 1:8) 5.2 dB 

Ancho de banda MUX-DEMUX 175 GHz 

Pérdidas misceláneas 2 dB 

Ancho de banda total del sistema WDM 40.49 31.47 nm 

Tasa de bits erróneos (BER) máxima 1x10
-13

 1 

 

Por primera vez, dentro de las investigaciones desarrolladas con el simulador, se utilizaban dos SOAs para 

analizar el rendimiento de los sistemas WDM propuestos. El SOA1 [77] (SOA2 [119]) tenía un ancho de 

banda de amplificación de 50 [nm] (80 [nm]) capaz de abarcar el ancho de banda WMD de las dos 

arquitecturas 10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s] [101]. La Tabla 4.10 presenta el plan de frecuencias utilizado en 

las pruebas realizadas para las arquitecturas anteriores. 

Tabla 4.10 Frecuencias ópticas y longitudes de onda de los 10 (8) láseres DFB utilizados para las arquitecturas 10x40 

[Gb/s] y 8x50 [Gb/s] [101]. 

 10x40 [Gb/s] 8x50 [Gb/s] 

Láser  

DFB 

Frecuencia  

central 

[THz] 

Longitud de  

onda central 

[nm] 

Frecuencia 

central 

[THz] 

Longitud de 

onda central 

[nm] 

1 234.6 1277.89 233.8 1282.26 

2 233.8 1282.26 233.0 1286.66 

3 233.0 1286.66 232.2 1291.10 

                                                      

 

2 Utilizando el SOA1. 
3 Utilizando el SOA2. 
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4 232.2 1291.10 231.4 1295.56 

5 231.4 1295.56 230.6 1300.05 

6 230.6 1300.05 229.8 1304.58 

7 229.8 1304.58 229.0 1309.14 

8 229.0 1309.14 228.2 1313.73 

9 228.2 1313.73   

10 227.4 1318.35   

 

Los diversos estudios  realizados con las arquitecturas 10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s] mostraron que a pesar 

de contar con una etapa de pre-amplificación con dos amplificadores ópticos de semiconductor (SOA1, 

SOA2) distintos, el alcance máximo logrado se redujo de los 40 [km], del sistema WDM 16x25 [Gb/s], a 

10 [km]. Además, los niveles de potencia necesarios en los láseres DFB resultaban ser muy altos en 

algunos casos cuando se utilizaban las características del SOA1 (Tabla 4.8), razón por la cual se analizó el 

desempeño de ambos sistemas WDM con un nuevo modelo de SOA2 cuyas características de desempeño 

eran mejores que el SOA1.  

Los valores característicos del SOA2 se muestran en la Tabla 4.11. 

Tabla 4.11 Principales características del SOA2 utilizado en la arquitectura 10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s] [101]. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Ganancia de pequeña señal SSG 30.0 dB 

Potencia de saturación de salida (Pout)sat 17.0 dBm 

Tiempo de vida de los portadores τ 200 ps 

Factor de compresión de ganancia por CH εCH 0.002 1/mW 

Tiempo debido al calentamiento de portadores τCH 500 fs 

Tiempo debido al quemado de hueco espectral τSHB 120 fs 

Factor de ensanchamiento de línea αN 6.0  

Figura de ruido NF 7.5 dB 

 

La clara mejora en los parámetros correspondientes al nivel de ganancia (SSG) y la potencia de saturación 

de salida (Pout)sat del SOA2 iban encaminados a reducir la potencia óptica necesaria en los DFBs y reducir 

la presencia de las no linealidades del SOA que degradarían el rendimiento de las arquitecturas WDM 

10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s]. Sin embargo, los resultados obtenidos con este SOA2 no resultaron ser los 

esperados para poder extender el alcance de transmisión de los sistemas WDM hasta los 40 [km] como se 

había logrado anteriormente en la arquitectura 16x25 [Gb/s].  
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El siguiente avance alcanzado dentro del grupo de investigación, que representa uno de los principales 

logros alcanzados para el presente proyecto de investigación de doctorado, fue la posibilidad de extender 

el alcance del sistema 8x50 [Gb/s] hasta un máximo de 40 [km] para poder lograr implementar el estándar 

400 GbE. Este gran logro fue resultado de la actualización en el estado del arte de algunos componentes 

clave para la implementación del sistema WDM 8x50 [Gb/s]. Para ello se tuvo que realizar una 

investigación previa sobre los avances tecnológicos que habían ocurrido en los diversos componentes 

involucrados, transmisor [120] [121] [122], fibra óptica [123], amplificador óptico de semiconductor [77],  

receptor [124] [125] [126], que permitieran validar y justificar la implementación de este sistema WDM 

bajo los recursos y limitaciones que se tenían a nivel tecnológico.  

Las principales características de esta nueva arquitectura 8x50 [Gb/s] se resumen en la Tabla 4.12. 

Tabla 4.12 Principales características de diseño de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para el estándar 400 GbE. [26] 

Parámetro Valor Unidades 

Número de canales 8 1 

Tasa de transmisión sin cabecera 50 Gb/s 

Longitud de la señal PRBS 1024 bits 

Espaciamiento intercanal 400 GHz 

Potencia del DFB 7.9 dBm 

Relación señal a ruido óptica (OSNR) 38 dB 

Razón de extinción (ER) 8 dB 

Pérdidas del MUX (16:1) 3 dB 

Pérdidas del DEMUX (1:16) 3 dB 

Ancho de banda MUX-DEMUX 175 GHz 

Pérdidas misceláneas 1 dB 

Ancho de banda total del sistema WDM 16.2 nm 

Tasa de bits erróneos (BER) máxima 1x10
-13

 1 

 

La arquitectura propuesta de 8 canales ópticos modulados en NRZ a una tasa bruta de 51.5625 [Gb/s] con 

etapa de pre-amplificación óptica son SOA (Fig. 4.8) fue analizada y optimizada para poder lograr el 

alcance máximo de 40 [km] como se había logrado previamente con el sistema WDM 16x25 [Gb/s].         
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Fig. 4.8 Arquitectura del enlace óptico propuesto para la implementación del estándar 400 GbE considerando un alcance 

máximo de transmisión de 40 [km] y con etapa de pre-amplificación con SOA. [26] 

Sin embargo, la exigencia en la tasa de bits erróneos (BER) cambió de un valor de 1x10
-12

 a un valor 

menor de 1x10
-13

 [127], este será el valor de referencia para las diversas pruebas llevadas a cabo con la 

arquitectura. Los primeros estudios fueron enfocados a la definición del plan de frecuencias (longitudes de 

onda) para la operación de los ocho láseres DFB que iban a ser modulados con los EAM. Para ello, se 

siguió un proceso diferente al que anteriormente se había realizado en las otras arquitecturas tanto para 

100 GbE (4x25) y 400 GbE (16x25, 10x40 y 8x50).  

En este caso, se decidió analizar el comportamiento que presentaban los distintos diagramas de ojo de 

diversos canales que integraban al sistema WDM 8x50. El particular interés de esta prueba tenía que ver 

con analizar la afectación que iban a sufrir los pulsos NRZ propagándose dentro de un medio dispersivo, 

fibra óptica, considerando el incremento al doble en la tasa de transmisión de este nuevo sistema WDM en 

comparación a la generación anterior para el estándar 100 GbE (4x25). Para ello se debió considerar las 

características de la fibra óptica monomodo empleada para estas pruebas. Los principales parámetros de la 

fibra óptica empleada se resumen en la Tabla 4.13. 

Tabla 4.13 Principales parámetros de la fibra óptica SMF, a 1310 [nm], utilizada en la arquitectura 8x50 [Gb/s] [26]. 

Parámetro Value Units 

Coeficiente de dispersión  -0.20 ps/nm/km 

Pendiente de dispersión 0.090 ps/nm
2
/km 

Coeficiente de atenuación 0.35 dB/km 

Área efectiva 80 μm
2
 

Índice no lineal de la fibra 2.4x10
-11

 μm
2
/mW 
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Con base en los datos anteriores, fue posible determinar la longitud de onda de cero dispersión de 1312.22 

[nm] que representa la región de mínima afectación por efectos dispersivos sobre los pulsos de la señal 

óptica transmitida a través de la fibra óptica. Por tanto, utilizando esta longitud de onda como referencia, 

para poder ubicar los posibles planes de frecuencias para el sistema WDM 8x50, fue posible definir tres 

planes de frecuencia A, B y C.  

En este caso, un espaciamiento intercanal de 400 [GHz] para los tres planes fue seleccionado en base a los 

resultados encontrados de las pruebas realizadas en el sistema WDM 16x25 [78].  Las razones de no 

reducir más dicho espaciamiento intercanal tienen que ver con cuestiones relativas a las mayores 

exigencias que sufrirían los láseres DFB en términos de estabilidad y desviaciones de frecuencia así como 

las capacidades de selectividad en las etapas de filtrado de canales ópticos [26]. Además, la elección de un 

espaciamiento intercanal amplio permite reducir la presencia de fenómenos de FWM presentes tanto en la 

fibra óptica como en el SOA. Sin embargo, el incrementar dicho espaciamiento intercanal traería como 

consecuencia una mayor afectación por efectos dispersivos sobre las señales ópticas más alejadas de la 

zona de cero dispersión de la fibra óptica. Los planes de frecuencia A, B y C considerados para la 

arquitectura 8x50 propuesta se presentan en la Tabla 4.14 : 

Tabla 4.14 Plan de frecuencias propuestos para la arquitectura 8x50 [Gb/s] considerando un espaciamiento intercanal de 

400 [GHz] [26]. 

 Plan A Plan B Plan C 

Numero de 

canal 

Frecuencia 

central 

[THz] 

Longitud  

de onda 

central [nm] 

Frecuencia 

central 

[THz] 

Longitud  

de onda 

central [nm] 

Frecuencia 

central 

[THz] 

Longitud 

de onda 

central [nm] 

1 232.6 1288.88 229.8 1304.58 229.0 1309.14 

2 232.2 1291.10 229.4 1306.85 228.6 1311.43 

3 231.8 1293.32 229.0 1309.14 228.2 1313.73 

4 231.4 1295.56 228.6 1311.43 227.8 1316.03 

5 231.0 1297.80 228.2 1313.73 227.4 1318.35 

6 230.6 1300.05 227.8 1316.03 227.0 1320.67 

7 230.2 1302.31 227.4 1318.35 226.6 1323.00 

8 229.8 1304.58 227.0 1320.67 226.2 1325.34 

La ubicación de cada uno de los tres planes A, B y C, considerando la referencia anterior correspondiente 

a la longitud de onda de cero dispersión, 1312.22 [nm], de la fibra óptica SMF, se presentan en la Fig. 

4.9a, Fig. 4.9c y Fig. 4.9e.  

Además, el coeficiente dispersión observado por cada plan de frecuencias así como la dispersión 

acumulada después de 40 [km] se muestran en la Fig. 4.9b, Fig. 4.9d y Fig. 4.9f. 
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Fig. 4.9 Representación gráfica de la ubicación de los 8 canales WDM para el (a) plan A, (b) plan B y (c) plan C indicando 

la longitud de cero dispersión de la fibra óptica de 1312.22 [nm] (línea vertical punteada). Gráfica del comportamiento del 

coeficiente de dispersión (D) de la fibra óptica y de la dispersión acumulada a los 40 [km] para los tres planes de 

frecuencia (regiones sombreadas) (b) plan A, (d) plan B y (f) plan C. [26] 

Habiendo definido los tres planes a considerar para implementar el sistema WDM 8x50 se procedió a 

analizar el comportamiento que presentaban los diagramas de ojo de las señales ópticas recibidas en el 

receptor para diversas distancias de propagación. En el caso del plan A que representa un plan de 

frecuencias ubicado en longitudes de onda menores a la longitud de cero dispersión (Fig. 4.9a), los 

resultados muestran una clara deformación en la forma del diagrama de ojo (Fig. 4.10a) para los canales 
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más alejados de la referencia antes indicada. Esto es un indicativo de que dicho plan A no es el más 

adecuado para poder implementar el sistema 8x50 [Gb/s] tomando en cuenta que aún falta considerar el 

proceso de amplificación con SOA que afectara aún más el comportamiento observado en los diagramas 

de ojo.  

En el caso del plan B, centrado alrededor de la longitud de cero dispersión (Fig. 4.9c), los diagramas de 

ojo para los tres canales seleccionados (1,4 y 8) (Fig. 4.10c) del sistema WDM muestran un 

comportamiento adecuado sin la presencia de deformaciones en su forma de onda para todas las distancias 

consideradas e independientemente de la separación que estos tengan con respecto a longitud de cero 

dispersión. Esto permite considerarlo como una posible opción para definir el plan de frecuencias del 

sistema WDM 8x50. Sin embargo, este plan B fue descartado al analizar el efecto de la dispersión de la 

fibra óptica cuantificado en términos de una penalidad de potencia.  

 
Fig. 4.10 Comportamiento del diagrama de ojo de diversos canales ópticos (1,4 y 8) del sistema WDM 8x50 como función 

de la distancia para el plan A. La deformación observada en los diagramas de ojo para los canales 1 y 4 es más intensa y 

comienza a ser más notoria a partir de los 20 [km] de fibra óptica recorrida [26]. 

Lo anterior fue la razón por la cual se decidió analizar un tercer plan de frecuencias, el cual se encuentra 

ligeramente cargado a longitudes de onda mayores a la longitud de cero dispersión (Fig. 4.9e). El plan C, 

al igual que el plan B, muestra también un comportamiento sin deformaciones en los diagramas de ojo 
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para los tres canales ópticos seleccionados para todas las distancias consideradas. Para poder justificar la 

elección del plan de frecuencias, se decidió realizar una medición de la penalidad de potencia por efectos 

dispersivos (DPP, Dispersion Power Penalty) de la fibra óptica.  

Las mediciones del DPP fueron realizadas con respecto al caso (BtB, Back-to-Back) y considerando una 

BER=1x10
-13

. La Tabla 4.15 presenta los resultados obtenidos de las mediciones del DPP. Estos últimos 

muestran que los canales ópticos que se encuentra más alejados de la zona de cero dispersión (1312.22 

[nm]) presentan mayores niveles en la penalidad de potencia, incluso hay canales en los cuales las 

mediciones del DPP no permitieron establecer un nivel dada la gran deformación, por efectos dispersivos, 

en los diagramas de ojo.  

Tabla 4.15 Penalidad de potencia por efectos dispersión para distintos canales ópticos de los planes de frecuencia A, B y C 

para distintas longitudes de fibra óptica. [26] 

 2km 10km 25km 40km 

Canal 1 

PLAN A 232.60 THz (1288.88 nm) 0.084 dB 0.580 dB 2.754 dB NM 

PLAN B 229.8 THz (1304.58 nm) 0.027 dB 0.145 dB 0.44 dB 0.892 dB 

PLAN C 229.0 THz (1309.14 nm) 0.011 dB 0.055 dB 0.146 dB 0.251 dB 

Canal 4 

PLAN A 231.4 THz (1295.56 nm) 0.059 dB 0.365 dB 1.498 dB 3.658 dB 

PLAN B 228.6 THz (1311.43 nm) 0.003 dB 0.014 dB 0.036 dB 0.057 dB 

PLAN C 227.8 THz (1316.03 nm) -0.012 dB -0.059 dB -0.122 dB -0.149 dB 

Canal 8 

PLAN A 229.8 THz (1304.58 nm) 0.027 dB 0.145 dB 0.44 dB 0.892 dB 

PLAN B 227.0 THz (1320.67 nm) -0.028 dB -0.115 dB -0.143 dB -0.049 dB 

PLAN C 226.2 THz (1325.34 nm) -0.043 dB -0.148 dB -0.059 dB 0.173 dB 

 

Además, como se había indicado anteriormente, la ventaja que tiene el plan C con respecto al plan B tiene 

que ver con el nivel de penalidad de potencia debido a efectos dispersivos que observan todos los canales 

ópticos del sistema WDM 8x50. Para clarificar esto, se realizaron pruebas para cuantificar el efecto que 

tenía la presencia de cierto nivel de dispersión sobre cada señal óptica WDM para los planes B y C.  

El resultados de las pruebas (Fig. 4.11) muestra que el plan C presenta un nivel equilibrado en la 

penalidad de potencia por efectos dispersivos en comparación al plan B, el cual presenta una penalidad de 

potencia mayor para canales menores a la longitud de cero dispersión. Por lo tanto, al mantener a todos los 

canales con penalidades de potencia simétricas se asegura un mejor desempeño del sistema WDM en su 

conjunto. 
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Fig. 4.11 Curva de penalidad de potencia por dispersión como función de la longitud de onda para una distancia de 

propagación de 40 [km]. La ubicación de los planes B y C muestran que el plan C tiene un nivel equilibrado en el nivel de 

penalidad de potencia por efectos dispersivos en comparación al plan B. 

Con la definición del plan B como el más adecuado para la implementación de la arquitectura 8x50 

[Gb/s], lo siguiente fue optimizar el comportamiento del amplificador óptico de semiconductor. Para ello 

fue necesario realizar modificaciones tanto a la potencia de operación de cada láser DFB  y a los 

parámetros de desempeño del SOA. Se encontró que la potencia mínima requerida en el receptor de -11.25 

[dBm], medida en el caso back-to-back y sin SOA, era necesaria para operar con la tasa BER mínima de 

1x10
-13

. La potencia óptica definida para los DFB que fue necesaria para alcanzar los 40 [km] con ayuda 

del SOA fue de 7.9 [dBm]. Por otra parte, los principales parámetros del nuevo SOA utilizado para la 

arquitectura propuesta quedan definidos en la Tabla 4.16 y corresponden a aquellos valores característicos 

de un SOA típico, comercialmente disponible. 

Tabla 4.16 Principales parámetros de diseño del SOA utilizado en la arquitectura 8x50 [Gb/s]. [26] 

 

 

Parámetro Símbolo Valor Unidades 

Ganancia de pequeña señal SSG 23 dB 

Potencia de saturación de salida (Pout)sat 8 dBm 

Longitud de onda de máxima ganancia λSSGmáx. 1317 nm 

Figura de ruido NF 7.5 dB 

Tiempo de vida de los portadores τ 200 ps 

Tiempo debido al calentamiento de portadores τCH 500 fs 

Factor de compresión de ganancia por CH εCH 0.002 1/mW 

Factor de ensanchamiento de línea αN 6.0  

Factor de ensanchamiento de línea debido al CH αCH 3.0  
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La curva correspondiente al espectro de ganancia del SOA y la disposición de los canales WDM para el 

plan C (Fig. 4.12) muestran que los 8 canales presentan un nivel de ganancia muy similar debido a las 

pequeñas variaciones de ganancia (menores a 0.3 [dB]). Esto último es muy importante ya que recordemos 

que el modelo del SOA no considera las variaciones de la ganancia como función de la longitud de onda, 

evitando con ello la necesidad de tener que considerar una etapa de filtrado que ajuste el comportamiento 

de la ganancia observada por cada canal. 

 
Fig. 4.12 Curva del espectro de ganancia del SOA y disposición de los 8 canales WDM definidos en el plan C [30]. 

Para evaluar el rendimiento de la arquitectura 8x50 propuesta se utilizó una aproximación Gaussiana para 

la función de densidad de probabilidad para cada bit dentro de la secuencia PRBS enviada. Además, se 

considera el cálculo exacto de las variaciones de ruido ASE-señal, ruido de batido ASE-ASE, ruido de 

disparo, ruido térmico del extremo frontal óptico (OFE, Optical Front-End) y de los componentes 

electrónicos en el receptor [77]. El factor de calidad Q, o factor Q es un parámetro que se encuentra muy 

relacionado a la calidad de la señal óptica transmitida en términos de una relación señal a ruido y una tasa 

de bits erróneos (BER). Para sistemas que emplean señales moduladas en intensidad, como es el caso, este 

se define como la razón entre la diferencia de los valores medios (u1, u2) para los niveles lógicos “1s” u 

“0s” y la suma de las desviaciones estándar de los niveles lógicos anteriores (σ1, σ2). 

 

(4.1) 

La relación que existe entre el factor de calidad Q y la tasa de bits erróneos puede ser aproximada como 

[62]: 

1 2

1 2

u - u
Q =

σ +σ
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(4.2) 

 

Los resultados mostrados a continuación, en términos logarítmicos del BER, representan la principal 

figura de mérito utilizada para evaluar el rendimiento del sistema de comunicaciones ópticas WDM. La 

Fig. 4.13 muestra el comportamiento del rendimiento del sistema WDM 8x50 propuesto para los canales 

ópticos 8 (1325.34 nm) y 4 (1316.03 nm). Las curvas continuas para los dos canales ópticos corresponden 

al caso del sistema WDM con etapa de pre-amplificación con SOA. Resulta claro, que el sistema opera 

por encima del mínimo valor de BER (1x10
-13

), establecido por el estándar 400 GbE e indicado en la 

gráfica con la curva horizontal punteada en negro (-log10(BER)=13), para todo el rango de transmisión de 

fibra óptica entre 0 y 40 [km]. Además, se presentan los resultados para el caso en el que los efectos 

dispersivos de la fibra óptica son eliminados artificialmente al considerar únicamente el efecto de 

atenuación.  

 
Fig. 4.13 Curvas de variación del rendimiento del sistema WDM medido en términos logarítmicos del BER como función 

de la distancia de transmisión para los canales 8 y 4 del plan C(líneas continuas) y el caso sin efectos dispersivos (líneas 

punteadas). La línea punteada en negro representa el valor mínimo del rendimiento (-log10(BER)=13 o 1x10-13).  

Las conclusiones que se pueden generar de este comportamiento comparado con el escenario completo es 

que el efecto de dispersión representa un efecto necesario, hasta cierto nivel, para mejorar el rendimiento 

del sistema WDM con etapa de pre-amplificación con SOA. Lo anterior es evidente por el mejor 

comportamiento, mayores niveles, en el rendimiento del sistema WDM con SOA con efectos dispersivos 

21 Q
BER exp -
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que sin ellos. Por lo tanto, la presencia de un nivel de dispersión sobre cada canal óptico resulta 

beneficiosa en el desempeño generado por el elemento no lineal representado por el SOA. Esto último, es 

más notorio para el caso del canal 8 que recibe un nivel de dispersión mayor en comparación al canal 4 

que se ve menos influenciado por los efectos de dispersión de la fibra óptica al estar más cerca de la zona 

de cero dispersión. Además, el efecto combinado de las no linealidades y efectos dispersivos resultan en 

un mayor rendimiento, mayor diferencia entre curvas con y sin efectos dispersivos, que corresponde a 

cortas distancias del enlace de fibra óptica en contraposición con el caso de largas distancias en las cuales 

el efecto acumulado de la dispersión si bien es mayor pero el comportamiento no lineal del SOA es menos 

intenso. 

Los siguientes resultados corresponden con las pruebas realizadas para el estudio del efecto degradante 

que presentan las no linealidades del SOA sobre el rendimiento observado en la arquitectura 8x50 [Gb/s]. 

La Fig. 4.14, que corresponden al canal óptico 4 (1316.03 nm), muestra una comparativa de rendimientos 

bajo diversos escenarios de operación del SOA que son contrastado con el sistema WDM original que 

considera al SOA y fibra con atenuación y dispersión (curva en rojo). El primer escenario considera la 

eliminación artificial del efecto de FWM del SOA, para ello se estableció un nivel de cero en el parámetro 

de calentamiento de portadores (εCH =0) que es el principal factor que influye en la eficiencia del 

fenómeno de FWM en el SOA. Además, previamente se había encontrado que el efecto de FWM inducido 

por la pulsación en la densidad de portadores resulta ser insignificante [118]. El resultado de esta prueba 

se muestra en la curva en verde de la Fig. 4.14, que al compararse este escenario con el original, curva en 

rojo, resulta claro que el efecto de FWM no contribuye de manera considerable en la degradación del 

rendimiento generado por el SOA. Además, su efecto solamente es relevante para cortas distancias 

menores a 10 [km] e irrelevante para distancias mayores. En otra prueba consistente en la eliminación 

artificial del efecto de modulación de ganancia del SOA, pero preservando el efecto de FWM, se 

estableció un nivel alto en la potencia de saturación (Pout)sat del SOA pasando de 8 [dBm] a 50 [dBm]. Esta 

modificación tiene el efecto de extender la zona de operación lineal del SOA y con ello evitar el efecto de 

saturación de ganancia debido a los altos niveles de potencia presentes en cortas distancias. Para preservar 

el efecto de FWM en esta prueba se estableció un valor de εCH =0.00003 [1/mW] en el parámetro de 

compresión de ganancia por efectos de calentamiento de portadores. El resultado de esta prueba, curva en 

azul, se presenta nuevamente en la Fig. 4.14 para poder realizar una comparativa del impacto negativo que 

tiene la presencia de la modulación de ganancia del SOA como consecuencia del comportamiento no 

lineal del SOA ante potencias ópticas de entrada considerables. Al comparar la curva en azul, SOA sin 

modulación de ganancia del SOA, con el sistema original con todos los efectos no lineales, curva en rojo, 

resulta claro la gran relevancia que representa la modulación de ganancia sobre el rendimiento observado 

con el amplificador óptico de semiconductor. Las diferencias en las gráficas para ambas curvas es mayor 
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en cortas distancias, intenso comportamiento no lineal del SOA, y su diferencia se va reduciendo 

conforme la distancia se incrementa lo cual reduce la potencia de entrada al SOA por efectos de 

atenuación de la fibra óptica permitiendo lograr una transición de operación no lineal a lineal del SOA. 

 
Fig. 4.14 Curvas de rendimiento del canal 4 del sistema WDM 8x50 para diversos escenarios. La curva horizontal 

punteada en negro representa la referencia de operación libre de errores para una BER=1x10-13 para todos los casos, la 

curva en rojo representa el escenario original del sistema WDM y SOA con todos sus efectos no lineales, la curva en verde 

corresponde al caso en el que FWM del SOA es eliminado artificialmente, la curva en azul corresponde con un SOA sin 

modulación de ganancia pero con FWM. 

La conclusión importante de esta prueba es que el fenómeno de modulación de ganancia del SOA 

representa la principal fuente degradante del rendimiento del SOA para zonas de operación no lineal en el 

que las potencias ópticas de entrada son tales que el fenómeno de saturación de ganancia del SOA ocurre. 

Mientras que a largas distancias, en las cuales la operación del SOA se aproxima más al régimen lineal, el 

efecto de modulación de ganancia no es tan intenso dada la menor diferencia entre las curvas en azul y 

rojo. Como consecuencia de que el sistema de comunicaciones ópticas 8x50 propuesto emplea un 

esquema de modulación en amplitud es la razón principal por la cual se ve más afectado por las 

variaciones de ganancia no lineales características del SOA. 

En otro estudio original, que no se había realizado en ninguna investigación previa dentro del grupo del 

Instituto de ingeniería, se cuantifico el impacto o peso de los diversos efectos del SOA (no lineales y 

figura de ruido) sobre el rendimiento del sistema WDM en términos de una sensibilidad de potencia en el 

receptor medida a una BER=1x10
-13

. La Fig. 4.15 muestra los principales resultados de dichas pruebas 

para el canal 8 a una distancia de 2 [km] que representa una situación para un comportamiento no lineal 
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intenso del SOA. La primera barra en azul corresponde al sistema WDM+SOA original representa la 

potencia óptica minina, de -8.02 [dBm], en el receptor para operar a una BER=1x10
-13

 considerando todos 

los efectos asociados al SOA (no lineales y figura de ruido). Al comparar la potencia de -8.02 [dBm] de 

este escenario con el caso (BtB) sin SOA de -11.25 [dBm] permite cuantificar una penalidad de potencia 

debido al SOA de 3.23 [dB]. La barra en rojo representa un escenario en el que los efectos dispersivos de 

la fibra óptica fueron eliminados pero se preserva la atenuación de 0.7 [dB] tras 2 [km] de fibra óptica con 

0.35 [dB/km].  

 
Fig. 4.15 Cuantificación del impacto de las no linealidades y figura de ruido del SOA en términos de un sensibilidad de 

potencia a una BER=1x10-13 para el canal 8 de un sistema WDM 8x50 a una distancia de 2 [km]. [26] 

La penalidad de potencia debido al SOA con señales ópticas únicamente atenuadas es de 3.88 [dB], 

mostrando nuevamente el efecto positivo que tiene la presencia moderada de efectos dispersivos de la 

fibra óptica sobre los diversos canales ópticos WDM que ingresan al SOA de manera simultánea. La 

siguiente barra en verde corresponde al caso en el que el efecto de FWM inducido por CH del SOA ha 

sido eliminado (εCH=0), lo que permite cuantificar una penalidad de potencia de 2.89 [dB] que resulta ser 

menor al caso original (barra en rojo). Esto demuestra que la presencia de FWM degrada, mínimamente, el 

rendimiento del SOA ya que se requiere menos potencia (-8.36 [dBm]) en el receptor cuando FWM no 

está presente en contraste al caso en el que sí se tienen FWM (-8.02 [dBm]). La siguiente curva en púrpura  

corresponde al caso en el que se tiene un SOA sin efectos no lineales que se logra al establecer un nivel de 

50 [dBm] en la potencia de saturación de salida del SOA además de mantener apagado el efecto de FWM. 
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En este caso particular, la potencia óptica necesaria en el receptor se reduce a -11.16 [dBm] que es muy 

próxima a la sensibilidad de -11.25 [dBm] requerida en el caso BtB sin SOA para el sistema WDM. Esto 

último muestra claramente que el comportamiento no lineal del SOA es el de mayor peso en el 

rendimiento del sistema WDM 8x50 [Gb/s] para la distancia de 2 [km]. Por último, se presenta el efecto 

que tiene en la sensibilidad del sistema WDM el eliminar la degradación del rendimiento debido a la 

presencia de la figura de ruido de 7.5 [dB] pero manteniendo los demás efectos del SOA. Para ello se 

realizó una prueba que permitió establecer el mismo nivel de OSNR a la entrada y salida del SOA y con 

ello asegurar que el SOA no presentase efectos de ruido. El resultado de dicha prueba, indicado con la 

barra en naranja, muestra que la potencia necesaria en el receptor para lograr una BER=1x10
-13

 no se ve 

mejorada notablemente en comparación al sistema original representado por la barra en azul. Esto permite 

concluir que el efecto de la figura de ruido del SOA no es relevante para la distancia de 2 [km] 

considerada en este estudio como consecuencia del gran nivel de potencia óptica presente a la entrada del 

SOA. 

En una serie de pruebas similares al caso anterior, pero ahora considerando un escenario de operación a 

una distancia de 40 [km], se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Fig. 4.16. En esta 

situación, el SOA opera en un régimen más próximo al lineal como consecuencia de los bajos niveles de 

potencia de entrada producto de la atenuación generada por la fibra óptica sobre los canales WDM 

después de recorrer los 40 [km]. En el caso del sistema WDM y SOA, la sensibilidad de potencia 

requerida a 40 [km] fue de -3.54 [dBm] a una BER=1x10
-13

. Esto permite calcular una penalidad de 

potencia del SOA, con respecto a la sensibilidad de potencia back-to back de -11.25 [dBm], de 7.71 [dB] 

que es mayor a los 3.23 [dB] del caso de 2 [km]. Este último resultado muestra que ciertas características 

asociadas al SOA son más degradantes en el rendimiento observado en el sistema WDM 8x50 para una 

distancia de 40 [km] en comparación al caso de los 2 [km]. Al eliminar los efectos dispersivos de la fibra 

óptica, pero preservando la atenuación, se observa que la curva en rojo requiere más potencia en el 

receptor para seguir manteniendo una operación libre de errores. Esto muestra nuevamente que los efectos 

dispersivos tienen un efecto positivo sobre el desempeño generado por el SOA en el rendimiento otorgado 

al sistema WDM y la penalidad de potencia del SOA es de 8.49 [dB] medida con respecto al caso BtB (-

11.25 [dBm]). La eliminación del efecto de FWM inducido por CH en el SOA para este escenario muestra 

una reducción en la potencia óptica, de -3.54 [dBm] a -4.61 [dBm], necesaria en el receptor para lograr la 

BER mínima requerida por el estándar 400 GbE. Esto muestra que CH-FWM degrada de forma moderada 

con una penalidad de potencia de 1.07 [dB] comparada con el sistema original, curva en azul. Cuando el 

comportamiento no lineal del SOA es minimizado, al establecer un valor de 50 [dBm] en la potencia de 

saturación del SOA y sin CH-FWM, se logra una reducción en la potencia óptica necesaria en el receptor 

de -7.14 [dBm], curva en púrpura, para una operación libre de errores. Esto reduce la penalidad de 
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potencia debido al SOA, con respecto al caso BtB sin SOA, a un nivel de 4.11 [dB]. Por último, la prueba 

que corresponde a la configuración de un SOA no ruidoso (NF=0 [dB]), mostrada en la curva en naranja, 

indica que su supresión permite reducir notoriamente la penalidad de potencia del SOA, al compararse al 

caso BtB sin SOA, a un nivel de 0.53 [dB]. A diferencia del caso de 2 [km], en esta situación no se logra 

alcanzar la potencia mínima requerida de -11.25 [dBm]. Esto último permite concluir que si bien la 

degradación del OSNR por la figura de ruido de 7.5 [dB] del SOA es la de mayor peso para esta situación 

de 40 [km] de distancia de operación con fibra óptica, no es la única y la presencia de no linealidades del 

SOA aún tienen una presencia no despreciable en la degradación del rendimiento del sistema WDM 8x50. 

 
Fig. 4.16 Cuantificación del impacto de las no linealidades y figura de ruido del SOA en términos de un sensibilidad de 

potencia a una BER=1x10-13 para el canal 8 de un sistema WDM 8x50 a una distancia de 40 [km]. [26] 

Como vemos, el rol que presentan los diversos efectos asociados al amplificador óptico de semiconductor 

sobre el desempeño observado en el enlace óptico 8x50 [Gb/s] propuesto para implementar el estándar 

400 GbE son dependientes de la longitud de operación de la fibra óptica. En cortas distancias, donde la 

potencia óptica de entrada al SOA es intensa, conlleva a una mayor degradación del rendimiento del 

sistema WDM 8x50 principalmente por las no linealidades del SOA y más específicamente por la 

modulación de ganancia como consecuencia del efecto de compresión de ganancia que se alcanza al 

operar en la zona o régimen no lineal o saturado del SOA. En el caso de grandes distancias, conforme la 

atenuación de la fibra óptica reduce la potencia óptica de entrada al SOA, el régimen de operación cuasi-

-3.54
-2.76

-4.61

-7.14

-10.72

-15

-12

-9

-6

-3

0

1

S
en

si
ti

v
it

y
 a

t 
B

E
R

=
1

.0
E

-1
3

 [
d

B
m

]

Full system No fiber and attenuator=14 dB
CH-FWM off SOA NL effects off
SOA Noise Figure=0 dB



Capítulo 4 

114 

 

 

lineal tiene un papel moderado sobre el rendimiento observado en el sistema WDM 8x50, dejando el 

mayor peso a la presencia de una figura de ruido considerable de 7.5 [dB]. 

Independientemente de lo anterior, la inclusión de una etapa de pre-amplificación con SOA es necesaria 

para hacer factible la operación de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta como una alternativa para la 

implementación del estándar Ethernet 400 GbE [26]. Si bien los resultados numéricos muestran una 

operación por encima de los requerimientos de operación, en términos de la tasa de bits erróneos, 

definidos para una BER=1x10
-13

 a lo largo de todo el alcance considerado en la fibra óptica (0 a 40 [km]), 

estos también muestran las deficiencias propias del SOA como consecuencia de la presencia de diferentes 

efectos no lineales y figura de ruido. Sin embargo, esto sirve como una motivación para poder corregir 

estas deficiencias intrínsecas del SOA para poder potenciar su consideración en las diversas 

actualizaciones que sufrirá el estándar Ethernet en los años siguientes. Pero para lograr esto es necesario el 

generar soluciones que permitan aprovechar el enorme potencial que ha sido opacado por la presencia de 

las no linealidades del SOA y la figura de ruido considerable en este tipo de amplificadores. Esto último, 

ha sido la justificante principal que ha dado pie al desarrollo de soluciones que permitan aliviar el efecto 

negativo que presentan estas no linealidades del amplificador óptico de semiconductor que permitan 

potenciar en la medida de lo posible su desempeño para propósitos de amplificación multicanal. Todo el 

trabajo desarrollado dentro de este proyecto de investigación que ha sido enfocado en ese sentido será 

presentado en el siguiente capítulo. 

4.4. Soluciones ópticas para sistemas de transmisión de datos a través de fibra óptica con 

capacidades mayores a 400 [Gb/s]. 

Como se presentó al inicio de este capítulo diversos estándares de Ethernet han sido definidos o re-

definidos (50 GbE, 100 GbE, 200 GbE y 400 GbE) para los años siguientes. Sin embargo, considerando el 

panorama mundial que ha sufrido la creciente exponencial en el tráfico de datos resulta difícil no 

comenzar a considerar evoluciones naturales en las capacidades de transmisión de las actuales redes de 

transporte. Tomando en cuenta las previsiones establecidas en la Fig. 4.1 que vislumbran estándares 800 

GbE y 1.6 TbE con capacidades que duplican y cuadruplican al más reciente estándar 400 GbE para 

fechas después del año 2020, se hace necesario ver cuáles son las posibilidades que tienen este tipo de 

arquitecturas ópticas basadas en sistemas WDM que hacen uso de esquemas tradicionales NRZ. 

Ya hemos visto que los efectos dispersivos de la fibra óptica comienzan a ser relevantes para tasa de 

transmisión mayor a los 25 [Gb/s], sin considerar la codificación de cabecera 64/66B, lo que en principio 

limita el ancho de banda útil para acomodar los distintos canales ópticos necesarios que permitan lograr 

las capacidades definidas por los nuevos estándares 800 GbE y 1.6 TbE. Los sistemas de transmisión 
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ópticas basados en NRZ o OOK, que representa la alternativa estudiada en todo el proyecto de 

investigación, presenta limitaciones en términos de la presencia de efectos dispersivos.  

La Tabla 4.17 muestra las posibles arquitecturas WDM para poder implementar los estándares 50 GbE, 

100 GbE, 200 GbE, 400 GbE, 800 GbE y 1.6 TbE para diferentes tasas de transmisión. En los cálculos se 

considera una tasa de transmisión máxima de 100 [Gb/s] que representa el doble de la que más 

recientemente se utilizó para la arquitectura 8x50 [Gb/s] para el estándar 400 GbE. En algunos casos, el 

número de canales necesarios no es un número entero y eso exigiría utilizar más de la capacidad necesaria 

para poder cumplir con el estándar. Como veremos más adelante, el fijar una tasa de 100 [Gb/s] como 

límite es debido principalmente a las limitaciones por efectos dispersivos que se espera sean más severos 

para ese caso y como consecuencia se reducirá el ancho de banda útil para poder ubicar los canales WDM. 

Lo anterior tendrá como consecuencia una reducción en los espaciamientos intercanal empleados para 

cada arquitectura a medida que la tasa  de transmisión se incrementa para poder ubicar todos los canales 

necesarios dentro de los límites definidos por una penalidad de dispersión que típicamente se establece en 

1[dB]. 

Tabla 4.17 Número de canales WDM necesarios para implementar los diversos estándares Ethernet utilizando diferentes 

tasas de transmisión por canal. 

 Capacidad de transmisión total [Gbps] 

Tasa de transmisión por canal [Gb/s] 50 100 200 400 800 1600 

25 2 4 8 16 32 64 

40 - - 5 10 20 40 

50 1 2 4 8 16 32 

100 - 1 2 4 8 16 

 

El operar a tasas de 25 [Gb/s] permite minimizar el efecto de dispersión sobre los diversos canales WDM 

a considerar para implementar cualquier estándar (50 GbE, 100 GbE, 200 GbE, 400 GbE). La Fig. 4.17 

muestra, por ejemplo, cuál sería la distancia de transmisión efectiva en el caso de un sistema WDM con 

una tasa por canal de 25 [Gb/s] con modulación OOK sin ocupar algún esquema de compensación de 

efectos dispersivos. Para la máxima distancia considerada en el estándar Ethernet de 40 [km], es posible 

operar sobre un ancho de banda útil de casi 90 [nm] (1270 nm a 1360 nm) alrededor de la banda de los 

1310 nm que es la zona típica de ubicación de la longitud de cero dispersión en la mayoría de las fibras 

ópticas [128]. Esto permite en principio tener un margen de operación para ubicar los distintos canales 

WDM y lograr las capacidades antes mencionadas.  
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Fig. 4.17 Gráfica de la distancia de transmisión posible sin el empleo de un esquema de compensación de efectos 

dispersivos como función de la longitud de onda para un sistema de transmisión óptico WDM con modulación OOK a 

una tasa de 25 Gb/s y considerando una penalidad de potencia de 1[dB] por efectos dispersivos como límite [129]. 

En el caso de tasas de transmisión de 40 [Gb/s] y 50 [Gb/s] por canal óptico, la situación cambia y el 

margen de maniobra para poder ubicar los distintos canales se ve reducida como se indica en la Fig. 4.18a 

para canales WDM alineados alrededor de la longitud de cero dispersión y Fig. 4.18b para canales WDM 

alineados alrededor de la banda de mínima dispersión (1300 nm- 1324 nm). En ambos casos, la utilización 

de una tasa de 40 [Gb/s] permite operar a distancias mayores, así como contar con ancho de banda mayor, 

que en el caso de sistemas con tasas de 50 [Gb/s] considerando una penalidad de potencia máxima por 

efectos dispersivos de 1 [dB]. 

 
Fig. 4.18 Gráfica de la distancia de transmisión posible sin el empleo de un esquema de compensación de efectos 

dispersivos como función de la longitud de onda para un sistema de transmisión óptico WDM con modulación OOK a 

una tasa de 40 [Gb/s] y 50 [Gb/s] así como una penalidad de potencia de 1[dB] por efectos dispersivos como límite [128]. 
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Por lo tanto, el diseño de las nuevas arquitecturas basadas en sistemas WDM con esquemas de modulación 

OOK deberá tener presente la ubicación de la longitud de cero dispersión de la fibra óptica empleada para 

poder ubicar de manera óptima los canales WDM. Esto último es aún más relevante a medida que la tasa 

de transmisión por canal óptico se va incrementando a tasas cada vez mayores. Estos análisis muestran 

que el uso de esquemas de modulación OOK como solución para incrementar la capacidad de los actuales 

sistemas de comunicaciones ópticas se van a ver fuertemente limitados por la presencia de los efectos 

dispersivos presentes en las fibras SMF. Esto lleva a la necesidad de explorar nuevas soluciones ópticas 

basadas en esquemas de modulación avanzadas, esquemas de detección coherentes, utilizar la ventana de 

los 1550 nm, el uso de nuevas fibras como las multi-núcleo (MCF), esquemas de multiplexación espacial 

(SDM) y etapas de procesamiento digital de señales para la corrección de las limitaciones impuestas por 

las fibras ópticas.  

En ese sentido, el grupo de investigación de Telecomunicaciones del Instituto de Ingeniería ha estado 

consciente de esta situación y ha explorado nuevas soluciones basadas en las opciones antes mencionadas. 

La Tabla 4.18 se resume parte del trabajo desarrollado en las diversas investigaciones realizadas para la 

definición de soluciones ópticas ante los nuevos retos que se vislumbran en un futuro cercano. Se destaca 

en misma cuál fue la contribución lograda dentro del proyecto de investigación de doctorado [26], en la 

generación y optimización de arquitecturas WDM para dar solución a la creciente en el tráfico de datos,  

que fue utilizada como principal sistema de pruebas para analizar la efectividad que presentan las diversas 

soluciones propuestas a los problemas de rendimiento que presenta el amplificador óptico de 

semiconductor en procesos de amplificación multicanal.  
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Tabla 4.18 Soluciones ópticas propuestas y analizadas dentro del grupo de investigación del Instituto de Ingeniería. 

 Capacidad total 

 

100 

[Gb/s] 

[77] 

400 [Gb/s] 

[78] [26]* [130] 

800 

[Gb/s] 

[131] 

1200 

[Gb/s] 

[131] 

1600 

[Gb/s] 

[131] 

100 [Gb/s] 

[132] 

Tecnología de transmisión WDM WDM WDM* DD-OFDM WDM WDM WDM 
SDM + 

WDM 

Formato de modulación NRZ NRZ NRZ 16 QAM 
DP-

QPSK 

DP-8 

PSK 

DP-16 

QAM 
RZ 

Máximo BER 1x10
-12

 1x10
-13

 1x10
-13

 
3.8x10

-5  

(pre-FEC) 
1x10

-13
 1x10

-13
 1x10

-13
 N/A 

Banda óptica  O O O O C C C C C 

Tasa de bits por canal 

[Gb/s] 
25 25 50 100 100 150 200 10 

Número de canales 4 16 8 4 8 8 8 10 

Espaciamiento de canales 

[GHz] 
400 400 400 800 100 100 100 100 200 

Potencia de Tx por canal 

[dBm] 

+2.0  

(EML) 

+2.9 

(EML) 

+7.9  

(Laser) 

+12.6 

(Laser) 

+15.0  

(Laser) 

+13.0 

(Laser) 

+13.0 

(Laser) 

+13.0 

(Laser) 

+11.76 

(EML) 

Máximo alcance [km] 40 40 40 10 114 81 40 10 

Tipo de fibra óptica SMF SMF SMF SMF SMF SMF SMF MCF 

Amplificador/FEC SOA SOA SOA FEC No No No No 
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Capítulo 5. Esquemas de mitigación del efecto de XGM en 

procesos de amplificación multicanal WDM con SOA. 

En la primera parte de este capítulo se presenta un resumen general sobre el estado del arte referente a los 

diversos esquemas que han sido abordados en el campo de la investigación para mitigar los efectos 

negativos de las no linealidades del SOA sobre el proceso de amplificación tanto para escenarios que 

consideran un solo canal óptico como para casos con múltiples canales ópticos. Más adelante, se presentan 

los principales resultados obtenidos del trabajo de investigación de doctorado con las distintas soluciones 

propuestas para reducir el impacto negativo del efecto no lineal XGM del SOA en procesos de 

amplificación multicanal sobre el rendimiento en sistemas de transmisión ópticas WDM. Para ello, se 

utiliza la arquitectura 8x50 [Gb/s], propuesta  y descrita anteriormente para implementar el estándar 400 

GbE, como sistema de pruebas para las soluciones estudiadas. Lo anterior con la finalidad de tener un 

campo de aplicación real que ha sido afectado por el limitado desempeño de un amplificador óptico de 

semiconductor para propósitos de amplificación óptica multicanal. Para poder analizar la efectividad de 

cada una de las soluciones propuestas se presentan las correspondientes curvas de rendimiento que son 

contrastadas con los resultados obtenidos previamente en la arquitectura WDM 8x50[Gb/s] que ha sido 

afectado por las no linealidades, principalmente XGM, del amplificador óptico de semiconductor. 

La primera solución propuesta se basa en la definición de la función de transferencia de un filtro óptico 

pasivo, que sustituye el filtro óptico paso banda en el demultiplexor, el cual permite corregir el espectro 

óptico de cada canal WDM afectado por XGM y con ello incrementar el rendimiento observado en el 

sistema. Lo anterior se logró a través del cálculo del espectro de la señal óptica, mediante la transformada 

rápida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), a la entrada y salida del SOA de un canal WDM 

específico para el diseño del filtro óptico. Además, se describen los procesos de optimización del 

comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro óptico, obtenido con la metodología anterior, para 

proyectar su posible implementación física con alguna técnica de diseño de filtros ópticos.  

La segunda solución propuesta, que minimiza el efecto de XGM sobre las señales WDM, se basa en la 

utilización de técnicas de procesamiento digital de señales llevadas a cabo en el equipo receptor una vez 

que se ha realizado la conversión de la señal óptica WDM a señal eléctrica. Nuevamente, se describen los 

pasos llevados a cabo para lograr la reducción de XGM con técnicas de procesamiento y se comparan los 

resultados obtenidos con esta solución y los que originalmente se tenían en el sistema WDM 8x50 [Gb/s] 

con SOA.  
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5.1. Estado del arte de los esquemas de mitigación de las no linealidades del amplificador óptico 

de semiconductor. 

En los años más recientes, los amplificadores ópticos de semiconductor han evolucionado de una forma 

trascendental desde sus inicios. Esto ha dado como consecuencia una tecnología madura que le ha 

permitido destacarse como uno de los principales dispositivos fotónicos necesarios para el desarrollo de 

nuevos circuitos, subsistemas y redes de transporte completamente transparentes a tasas de operación 

mucha mayores que su contraparte a nivel electrónico. Todo lo anterior ha sido consecuencia de la 

presencia de notables características intrínsecas (fuertes no linealidades, bajo consumo de potencia, 

flexibilidad, amplio ancho de banda, respuesta de operación rápida, tamaño compacto, integración con 

otros componentes, etc.) que poseen los SOAs en comparación a otros componentes fotónicos. Los 

principales campos de aplicación del SOA pueden ser divididos en dos principales ramas [133]. 

o Aplicaciones no lineales del SOA. Debido a la facilidad para alcanzar un régimen de 

operación saturado para la generación de diversos efectos no lineales que resultan útiles para 

la implementación de diversas funcionalidades de procesamiento óptico de alta velocidad. 

o Aplicaciones lineales del SOA. Aprovechando su capacidad como amplificador óptico 

económicamente rentable el cual ofrece niveles de ganancia que exceden los 30 [dB] con 

amplios anchos de banda de amplificación entre 60 [nm] a 120 [nm] y una flexibilidad de 

ubicación del pico de ganancia dentro del rango de 1250 [nm] a 1600 [nm] que abarca las 

principales ventanas ópticas de transmisión en los sistemas de comunicaciones ópticas. 

 

El campo de aplicaciones que se está proyectando para los amplificadores ópticos de semiconductor es 

variado como resultado no sólo de la presencia de diferentes características atractivas sino también debido 

al desarrollo de estructuras fotónicas novedosas capaces de aprovechar de manera inteligente los diversos 

efectos no lineales y con ello potenciar su uso. No hay duda alguna que su mayor aprovechamiento ha sido 

encaminado al campo de las aplicaciones no lineales para la implementación de diversas funciones de 

procesamiento óptico que aprovechan la fuerte presencia de diversos efectos no linealidades (SPG, SGM, 

XGM, XPM y FWM) característicos en el SOA. Sin embargo, para el desempeño de procesos de 

amplificación “lineal” con SOAs, el prometedor panorama se ha visto obstaculizado injustamente por la 

presencia de esas no linealidades no siempre evitables cuando se desea aprovechar su máxima capacidad 

como amplificador. Además, como consecuencia de la relativamente lenta recuperación de la ganancia, 

una vez ocurrida su compresión durante un régimen de operación saturado, se da lugar a un desempeño 

menor durante el proceso de amplificación el cual es más severo en el caso de sistemas de transmisión 

multicanal. No obstante, diversos esfuerzos dentro del campo de la investigación han sido enfocados al 

desarrollo de soluciones ópticas novedosas capaces de contrarrestar, en la medida de lo posible, el efecto 
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degradante del comportamiento no lineal del SOA sobre el proceso de amplificación tanto para esquemas 

de transmisión monocanal y multicanal. Por lo tanto, con la finalidad de que los SOAs recuperen posición 

entre sus principales competidores, como elemento amplificador dentro de los sistemas de comunicaciones 

ópticas con múltiples canales, es necesario optimizar su comportamiento ya sea a través de nuevas 

técnicas de diseño que permitan incrementar el rango de operación lineal o mediante la definición de 

novedosos esquemas mitigadores de dichos efectos no lineales. En nuestro caso particular el principal 

efecto no lineal del SOA que más interesa corregir dentro del sistema de comunicaciones ópticas WDM 

analizado previamente es un fenómeno que dentro de la literatura se define como efecto patterning (Fig. 

5.1).  

 
Fig. 5.1 Curva característica del comportamiento de la ganancia normalizada del SOA durante un proceso de compresión 

(saturación) de ganancia. En este estado de operación se conduce a una situación de dependencia del nivel de ganancia del 

SOA sobre las características del patrón o patrones de bits a la entrada sobre las señales ópticas de salida [134]. 

Este efecto patterning tiene su origen durante el proceso de modulación de la ganancia del SOA que es 

fuertemente influenciado por la interacción de varios canales ópticos WDM que llevan al SOA a operar en 

un estado de saturación o compresión de ganancia [99]. Además, la compresión o saturación de ganancia, 

principal característica que motiva la aparición de XGM, tiene asociado un tiempo de recuperación de la 

ganancia del SOA del orden de picosegundos que es altamente dependiente de las características presentes 

en el patrón o patrones de bits de entrada de los distintos canales ópticos presentes durante el proceso de 

amplificación. Incluso, su efecto negativo en procesos de amplificación multicanal es más severo 

conforme la tasa de transmisión y número de canales ópticos se va incrementando, ya que esto evita la 

recuperación completa de la ganancia del SOA a su nivel no saturado para las distintas señales ópticas.  
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A continuación, en la Tabla 5.1 se presentan las diversas técnicas mitigadoras del efecto patterning, 

originado por XGM del SOA, que se han aplicado tanto a escenarios que consideran un solo canal óptico 

como el caso más complejo que opera con múltiples canales ópticos.  

Tabla 5.1 Clasificación de los diversos esquemas mitigadores del efecto patterning en un SOA utilizado en sistemas de 

transmisión ópticas monocanal y multicanal. 

Sistemas con un solo canal óptico Sistemas de varios canales ópticos 

Esquemas basados en la conversión de cambios de fase generados por el SOA en cambios de amplitud 

mediante arreglos interferométricos. 

-Utilización de interferómetro Mach-Zehnder 

asimétrico con desfase y retraso para conformar un 

elemento de filtrado e interferencias. La tasa de 

operación fue de 40 [Gb/s]. [135] 

 

Utilización de una señal óptica continúa o haz de contención modulado para acelerar la recuperación de 

la ganancia del SOA. 

-Utilización de un haz de contención modulado por 

XGM de un primer SOA utilizado para acelerar la 

recuperación de ganancia de un segundo SOA. La 

tasa de operación fue de 100 [Gb/s]. [136] 

-Mejora de la respuesta completamente óptica de un 

SOA mediante un haz de contención modulado 

dentro de un convertidor de longitud de onda 

interferométrico. Las tasas de operación fueron 160 

[Gb/s] y 40 [Gb/s]. [137] 

-Mejora del rango dinámico en la potencia de 

entrada de un SOA para amplificación óptica 

multicanal mediante un haz de contención no 

modulado. Se utilizaron 4 canales WDM a una tasa 

de 10 [Gb/s]. [138] 

El uso de esquemas de modulación con una envolvente o amplitud constante que eviten modular la 

ganancia del SOA cuando este opera en un régimen saturado. 

 -Utilización de un modulador Mach-Zehnder para 

generar una señal óptica modulada en longitud de 

onda de amplitud constante a partir de una señal de 

datos y una señal de prueba. Se utilizaron 8 canales 

WDM y 8 canales ópticos de prueba extra a una 

tasa de 10 [Gb/s].  [139] 

-Utilización del esquema de modulación RZ-DPSK 

(Return to zero- Differential Phase Shift Keying) 

que presenta una potencia óptica constante que 

evita la presencia de XGM en el SOA. Se probó en 

un sistema WDM de 10 canales a 80 [Gb/s]. [140] 

- Utilización de esquemas de modulación DPSK y 
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POLSK (Polarization Shift Keying) en sistemas 

WDM para reducir fluctuaciones en la densidad de 

portadores en el SOA. [141] 

Implementación de un sistema de control de ganancia del SOA. 

 -Utilización de un esquema de control de ganancia 

óptica del SOA para incrementar el rango dinámico 

de la potencia en receptor. El esquema se probó en 

un sistema WDM de 4 canales ópticos operando a 

25 [Gb/s]. [142] 

El diseño de esquemas de filtrado óptico que permitan modificar el espectro de la señal óptica afectada 

por la presencia de los diversas no linealidades del SOA. 

-Diseño y optimización del rendimiento de un filtro 

óptico tipo Lyot probado a una tasa de 10 [Gb/s]. 

[143] 

-Utilización de un lazo de fibra birrefringente 

probado a una tasa de 10 [Gb/s]. [144] [145] 

-Utilización de un filtro óptico paso banda 

sintonizable para aliviar el efecto de patterning  

debido a la saturación de ganancia del SOA para 

tasa de 20 [Gb/s] y 40 [Gb/s].  [146] 

 

Mejora de los parámetros de diseño del SOA mediante modificaciones estructurales (longitud de 

amplificación y dimensiones de la región activa). 

-La utilización de SOA con mayor la longitud de 

propagación de la región activa permite reducir el 

tiempo de recuperación de la ganancia. [147] 

-Un diseño óptimo de las dimensiones físicas de la 

región activa del SOA permiten incrementar los 

tiempos de recuperación del SOA. [148] 

 

Operación del SOA en un régimen altamente saturado y uso del efecto de potencia promedio de varios 

canales ópticos. 

 -Utilización del efecto de potencia promedio 

debido a varios canales ópticos para reducir las 

variaciones de potencia de entrada al SOA 

operando en régimen de saturación de ganancia 

intenso. El sistema se probó con hasta 32 canales 

WDM con diferentes tasas de transmisión por canal 

definidas en términos del tiempo recuperación del 

SOA. [149] 

Combinación de la respuesta del SOA con otros dispositivos fotónicos con respuesta complementaria. 
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-Concatenación de un SOA y un modulador de 

electro-absorción (EAM) para corregir la lenta 

recuperación de portadores. La tasa de transmisión 

fue de 10 [Gb/s]. [150] 

 

 

5.2. Planteamiento del problema. 

Conociendo todo el estado del arte de las diversas técnicas mitigadoras de los efectos no lineales del SOA 

es posible analizar las posibles opciones que podrían considerarse para poder resolver el problema que se 

ha encontrado en el sistema de comunicaciones ópticas WDM propuesto para el estándar 400 GbE [26]. 

Las consideraciones que deben tomarse en cuenta al momento de discernir qué esquemas seleccionar se 

fundamentaron principalmente en un análisis sobre: principio de operación, complejidad, efectividad, 

restricciones, su viabilidad de implementación para el sistema de transmisión óptica bajo estudio y 

complejidad de implementación en el simulador utilizado para llevar a cabo las diversas pruebas de 

validación y efectividad del esquema utilizado para minimizar el efecto patterning multicanal. 

Hasta este momento ya se tiene conformado un sistema de comunicaciones ópticas WDM con etapa de 

amplificación con SOA, resultado del trabajo desarrollado para el cumplimiento del primer objetivo 

planteado para este proyecto de investigación de doctorado, del cual se han identificado los principales 

problemas que enfrenta al utilizar al amplificador óptico de semiconductor para propósitos de 

amplificación óptica multicanal.  El siguiente aspecto a abordar está relacionado con la parte medular y 

más importante de este proyecto de investigación de doctorado que tiene que ver con los procesos de 

investigación, implementación y validación de diversos esquemas mitigadores del efecto patterning 

multicanal asociado al SOA que afecta a los sistemas WDM de nueva generación que en nuestro caso 

viene representado por la arquitectura WDM 8x50 [Gb/s] propuesta para el estándar 400 GbE.  

Para entender el efecto negativo que tiene la presencia de la modulación cruzada de ganancia del SOA en 

el rendimiento del sistema WDM se hace una descripción del fenómeno considerando la situación sobre 

un canal WDM. Cuando el primer pulso óptico correspondiente al “1” lógico del canal de interés entra al 

SOA este consumirá cierta cantidad de portadores libres los cuales serán repuestos a través de la inyección 

de corriente durante el proceso de amplificación. Si este primer bit “1” tiene una potencia suficientemente 

alta a la entrada del SOA, la mayoría de los portadores libres serán consumidos, lo cual dará como 

consecuencia una reducción en la ganancia máxima que proporciona el SOA. Por tanto, si el siguiente bit 

“1” de la señal de prueba no aparece después de varios ceros, que permitan que la ganancia del SOA se 

recupere completamente, este nuevo bit “1” no observará una amplificación o ganancia similar al primero. 

Por lo tanto, dependiendo de la secuencia de bits “1s” y “0s” presentes en la señal PRBS cada bit “1” de la 
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señal de prueba tendrá un nivel de amplificación distinto. Este efecto degradante es más complejo cuando 

se trabaja en sistemas de trasmisión con varios canales ópticos, como es el caso del sistema de transmisión 

óptico WDM bajo estudio en este proyecto de investigación, ya que la interacción del campo óptico de 

entrada de cada canal influye en el medio activo lo que modifica las condiciones de operación sobre los 

otros canales. En consecuencia, ahora no sólo las propias variaciones en el patrón de bits del propio canal 

tendrán un impacto sobre el proceso de amplificación en sí misma, sino que además este se verá afectado 

por los demás canales. En la Fig. 5.2 se ejemplifica lo descrito anteriormente, particularizando el caso en 

un solo canal óptico de la señal óptica combinada WDM presente en el SOA. La señal óptica de un canal 

WDM a la entrada (Fig. 5.2a) del SOA presenta un patrón de bits con amplitudes similares en los bits “1s” 

y un diagrama de ojo (Fig. 5.2c) con una clara apertura. Después de pasar este canal WDM por el SOA, en 

un régimen de operación saturado, la señal óptica de salida (Fig. 5.2b) presenta niveles de amplitud 

distintos en los bits “1s” lo que da como consecuencia un diagrama de ojo (Fig. 5.2d) con una apertura 

más reducida que se traduce en un menor rendimiento en el sistema de detección. 

 
Fig. 5.2 Efecto patterning en amplificador óptico de semiconductor. (a) Señal óptica de entrada al SOA (sin efectos no 

lineales) (b) Señal óptica de salida al SOA (con efectos no lineales) (c) Diagrama de ojo de la señal óptica de entrada al 

SOA (apertura del ojo sin estar afectada por la no linealidad del SOA) (d) Diagrama de ojo de la señal óptica de salida al 

SOA (apertura del ojo afectada por la no linealidad del SOA). 

Habiendo entendido lo anterior, las soluciones propuestas deben reducir las variaciones de amplitud 

presentes en cada uno de los canales WDM como consecuencia del efecto de modulación cruzada de 

ganancia del SOA que es fuertemente influenciado por todos los canales WDM presentes en la 

arquitectura. De lograr lo anterior, esto se traducirá en un mejor rendimiento del sistema WDM que 

permitirá contar un margen de mejora para futuras actualizaciones en los sistemas de comunicaciones 

ópticas. Esto último es importante de tener en cuenta ya que como vimos en los capítulos anteriores dichos 
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sistemas deberán tener mejores características para afrontar los incrementos en el tráfico de datos en 

Internet. Tomando en cuenta lo anterior, las condiciones de operación serán más estresantes en el proceso 

de amplificación con SOAs como consecuencia del incremento en potencia, tasa de transmisión y número 

de canales necesarios para cumplir con los requerimientos más exigentes en las capacidades de trasmisión 

de las futuras redes de transporte. Para mostrar la efectividad de las soluciones propuestas y analizadas en 

el proyecto de investigación de doctorado se presentan las curvas de rendimiento, en términos 

logarítmicos de la BER, similares a las utilizadas en el estudio de factibilidad de implementación del 

sistema WDM 8x50 [Gb/s]. Estas permitirán contrastar los resultados del sistema WDM original con SOA 

con el escenario que considera la técnica mitigadora de XGM aplicada en el sistema WDM. Además, se 

presentan los diagramas de ojo para analizar de manera más directa la eficiencia que tienen las soluciones 

estudiadas en el trabajo de investigación doctorado para minimizar el efecto degradante en el rendimiento 

del sistema de comunicaciones ópticas WDM con etapa de amplificación con SOA. 

5.3. Mitigación de XGM en procesos de amplificación con SOA en sistemas multicanal mediante 

etapas de filtrado óptico. 

Una de las principales técnicas propuestas y analizadas en este proyecto de investigación de doctorado se 

basa en el uso de esquemas de filtrado a nivel óptico sobre las señales ópticas afectas por el efecto no 

lineal de XGM presente en el amplificador óptico semiconductor. El primer acercamiento llevado a cabo a 

través del uso de técnicas de filtrado óptico se basó en la modificación de la frecuencia central de un filtro 

óptico paso-banda de perfil Gaussiano, utilizado en la etapa de demultiplexación en la parte del receptor, 

con la finalidad de corregir las variaciones temporales de amplitud de la señal óptica de salida del SOA a 

través de la modificación del comportamiento del espectro de dicha señal óptica. La razón de emplear este 

método se apoya en los buenos resultados generados en otras investigaciones (Fig. 5.3) que mostraron 

mejorar las características de la señal óptica de salida afectada por el efecto de saturación de ganancia 

presente en el amplificador óptico de semiconductor [143].  

 
Fig. 5.3 Diagrama esquemático que muestra la configuración considerada para la corrección del efecto XGM del SOA a 

través de la modificación del espectro de la señal óptica mediante cambios en la frecuencia central de un filtro óptico paso 

banda H(ω+Δω) [146]. 
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Se intentó emplear la misma técnica pero ahora para el caso abordado en nuestro trabajo de investigación 

que considera un sistema de transmisión óptica multicanal WDM. Para ello se modificó la parte del 

simulador encargada de implementar la etapa de filtrado en el demultiplexor y se incluyó un offset o 

desviación de la frecuencia central en las características de definición de la respuesta en frecuencia de este 

filtro DEMUX como se indica esquemáticamente en la Fig. 5.4. Las pruebas realizadas en este sentido 

consideraron una desviación de la frecuencia central del filtro tanto para frecuencias mayores y menores 

con respecto a la posición original que se encontraba centrada en la portadora óptica de cada canal WDM. 

 
Fig. 5.4 Diagrama esquemático del esquema de filtrado óptico para la corrección del efecto no lineal del SOA bajo 

régimen saturado con un filtro óptico Gaussiano con desvío en la frecuencia central de la respuesta en frecuencia del 

demultiplexor. 

Para determinar la efectividad de este esquema mitigador del efecto no lineal XGM del SOA sobre las 

señales ópticas WDM, se realizó una comparativa de las curvas que permite cuantificar el rendimiento del 

sistema en términos del factor de mérito dado por la tasa de bits erróneos (BER). Estas curvas de 

rendimiento corresponden tanto para el sistema WDM 8x50 [Gb/s], que es afectado por el efecto no lineal 
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de XGM, y el mismo sistema WDM pero considerando una etapa de filtrado óptico tipo paso banda con 

cierto nivel de desviación en la frecuencia central de la curva de respuesta en frecuencia del filtro.  

Los resultados de las pruebas (Fig. 5.5) revelaron que este primer acercamiento para corregir el 

comportamiento alineal del amplificador óptico de semiconductor sobre la señal óptica de análisis, 

correspondiente al canal 8 (226.2 [THz]- 1325.34 [nm]), no mejoró el rendimiento observado en ese canal 

de manera apreciable con respecto al sistema 8x50[Gb/s] original. Además, se encontraron situaciones 

(desviaciones de ±75 [GHz]) en las cuales el rendimiento del esquema de filtrado producía un peor 

desempeño que en el caso del sistema WDM original. Esto muestra que la inclusión de más canales 

ópticos WDM en el proceso de amplificación con SOA afecta la efectividad de esta etapa de filtrado 

óptico en el proceso de reducción del efecto de XGM ya que no se había considerado en las 

investigaciones realizadas con esta técnica. 

 
Fig. 5.5 Curvas de rendimiento del canal 8 (226.2 [THz]- 1325.34 [nm]) del sistema WDM original y considerando una 

etapa de filtrado paso banda óptica con diferentes desplazamientos de la frecuencia central. 

La motivación para continuar con este esquema de filtrado a nivel óptico para corregir el efecto de XGM 

debido al SOA en sistemas multicanal, a pesar de los malos resultados obtenidos con el primer 

acercamiento, se encuentra justificada por las características observadas en el comportamiento del 

espectro óptico de una de las señales ópticas del sistema WDM (canal 8). Al comparar el espectro óptico 

de la señal óptica que ha sido afectada por XGM del SOA (Fig. 5.6a) con el caso ideal en el que no existe 

esa afectación del dispositivo fotónico de amplificación (Fig. 5.6b), resulta claro que de lograrse dicha 
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modificación a nivel espectral con una etapa de filtrado óptico será posible corregir o minimizar el efecto 

de XGM presente.  

Lo anterior es una consecuencia del hecho de que cualquier modificación del espectro óptico de una señal 

óptica se verá reflejada en cambios en la forma de onda en el dominio del tiempo. Es decir, a pesar de que 

el SOA fue modelado dentro del simulador mediante un sistema acoplado de ecuaciones diferenciales 

temporales su efecto no solo se verá reflejado en variaciones no lineales de la envolvente del campo óptico 

sino que este tendrá asociado un espectro óptico que tiene correspondencia con las características de la 

señal temporal afectada por XGM. Por tanto, una modificación o corrección del espectro óptico de la señal 

afectada por XGM deberá reflejarse en un campo óptico cuya envolvente presente menores variaciones de 

amplitud debido a XGM ya que se tendrá a la salida de la etapa de filtrado óptico propuesta una señal 

óptica con características que darán como resultado un mejor comportamiento en el rendimiento 

observado en el sistema WDM. 

 
Fig. 5.6 Espectro óptico de la señal óptica correspondiente al canal 8 (226.2 [THz]- 1325.34 [nm]) del sistema WDM. (a) 

Afectada por las no linealidades del SOA. (b) Sin la presencia de los efectos no lineales del SOA. 

En este caso lo que se propuso fue la implementación de un filtro “notch” o filtro muesca cuya respuesta 

en frecuencia característica presenta un pico de atenuación dentro de la banda de paso el cual permitiría 

corregir de manera selectiva las componentes de frecuencia del espectro óptico, generadas por XGM, 

presentes en la protuberancia observada en la Fig. 5.6a. Esto podría conformar un espectro óptico lo más 

parecido posible al de la figura Fig. 5.6b que representa el caso ideal sin afectación de XGM del SOA. El 

primer acercamiento para lograr la conformación de la respuesta en frecuencia de este filtro óptico fue a 

través de la superposición de los perfiles de dos filtros Gaussianos independientes que permitiesen 

controlar las características del nuevo filtro deseado como se muestra en la Fig. 5.7. 
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Fig. 5.7 Conformación de la respuesta en frecuencia de un filtro tipo “notch” a través del uso de filtros gaussianos. 

Un ejemplo de este enfoque propuesto se presenta en la Fig. 5.8, que representa un caso posible para la 

conformación del filtro notch.  

 
Fig. 5.8 Curva de la aproximación de la respuesta en frecuencia del filtro óptico tipo “notch” a traves de dos filtros opticos 

tipo paso banda Gaussianos. 

Las diversas pruebas de optimización para validar la efectividad con este nuevo filtro óptico, diseñado 

para mejorar el comportamiento de las curvas de rendimiento observadas para el caso del sistema WDM 

8x50 [Gb/s], no mostraron una mejora notable tanto en las curvas de rendimiento como en el 

comportamiento de los diagramas de ojo de las señales ópticas filtradas. Esto nos permitió entender que el 

problema observado en el sistema WDM era más complejo y su corrección a nivel de modificaciones en el 

espectro óptico afectado por XGM tomaba en cuenta diversas características que nuestro sistema de 

comunicaciones ópticas había alterado tanto la amplitud y fase de la señal óptica de entrada antes de 

ingresar al SOA. Esto último es importante de resaltar ya que en muchos casos las investigaciones 

llevadas a cabo con las diversas técnicas de mitigación de las no linealidades del SOA opera bajo 
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circunstancias que consideran pulsos ópticos ideales que no toman en cuenta los efectos presentes en los 

equipos transmisores, la fibra óptica y otros elementos previos a su ingreso al SOA. 

No obstante, se siguió estudiando el uso de una etapa de filtrado a nivel óptico, pero utilizando otro 

enfoque para la conformación de la respuesta en frecuencia de un filtro óptico que permita minimizar el 

efecto de patterning cruzado observado en el espectro de la señal óptica de cada canal WDM. Este nuevo 

enfoque se basa en la obtención de una función de transferencia del SOA (HSOA(f)), a partir de la cual es 

posible definir una función de transferencia complementaria que correspondería al filtro óptico anti-

patterning o anti-XGM (HFilter(f)), que permita lograr el objetivo que no se alcanzó con los otros esquemas 

de filtrado. El filtro óptico anti-XGM diseñado con la metodología descrita más adelante fue 

implementado en la etapa de filtrado que sustituye el filtro óptico del demultiplexor como se indica en la 

Fig. 5.9. 

 
Fig. 5.9 Enlace de transmisión WDM 8x50 [Gb/s] propuesto para el estándar 400 GbE que considera una etapa de filtrado 

anti-XGM en el demultiplexor diseñada a partir de los espectros ópticos obtenidos en los puntos de prueba TP1 y TP2 

[28]. 

El proceso de diseño y optimización de este tipo de filtros ópticos anti-XGM representa una de las 

principales contribuciones de este trabajo de investigación doctoral. A diferencia de otras investigaciones 

que abordan el mismo problema, este nuevo enfoque abre nuevas metodologías que no se restringen al uso 

de filtros ópticos típicos cuyas funciones de transferencia son bien conocidas y fáciles de implementar 

mediante diversas técnicas. Además, el escenario de simulación utilizado modela un sistema de 

comunicaciones ópticas WDM de forma más precisa lo cual afecta las características de amplitud y fase 

de cada una de las señales ópticas que conforman a la señal WDM que luego serán amplificadas por el 

SOA. Lo anterior es importante de resaltar ya que en la mayoría de las pruebas llevadas a cabo por otros 
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investigadores asumen condiciones de operación menos complejas en el SOA ya sea por utilizar 

escenarios con un solo canal o por la utilización de pulsos ópticos ideales que no se han visto afectados 

por otros elementos ópticos previamente a la entrada del SOA. 

Por otra parte, si bien el uso de funciones de transferencia para la caracterización de la respuesta en 

frecuencia de sistemas lineales es más común, su extensión al estudio de regímenes no lineales es también 

utilizada como una aproximación al comportamiento alineal. Aunque sería deseable utilizar técnicas de 

estudio de sistemas no lineales, estos se han visto limitados por las dificultades generadas en la obtención 

de la función de transferencia de forma práctica para este tipo de sistemas no lineales, así como los 

problemas de interpretación y presentación de los resultados. [151] 

Como veremos más adelante, los filtros anti-XGM, diseñados con la metodología propuesta, presentan 

características distintas en su respuesta en frecuencia para cada distancia de transmisión, longitud de la 

fibra óptica, del sistema WDM 8x50 [Gb/s] propuesto. Lo anterior es consecuencia de los cambios 

generados en las condiciones de potencia de entrada bajo las cuales opera el SOA ya que este fue utilizado 

como pre-amplificador para mejorar la sensibilidad del equipo receptor. Los niveles de potencia de 

operación de entrada a la fibra óptica establecidas para el sistema WDM 8x50 [Gb/s] propuesto en 

conjunto con los niveles de atenuación de la fibra óptica producen niveles de potencia de entrada al SOA 

de entre 2.975 [dBm] a -11.025 [dBm] para la distancia de transmisión considerada. Al comparar estos 

niveles de potencia de entrada al SOA con la curva característica de ganancia del SOA como función la 

potencia de entrada (Fig. 5.10) notamos que la zona de operación del SOA, que forma parte de nuestro 

sistema WDM 8x50 [Gb/s], se localiza principalmente dentro de la zona no lineal o saturada del SOA. 

Como se observa en esa figura a medida que la distancia de operación se incrementa la zona de operación 

del SOA se va acercando más al régimen lineal o no saturado. 

La Fig. 5.10 permite concluir que si bien el SOA es un elemento diseñado para propósitos de 

amplificación, dentro de la zona lineal, no siempre es posible asegurar que este opere dentro de dicha zona 

ya que existen otros procesos de optimización del presupuesto de potencia ajenos al SOA que dan como 

resultado una ubicación dentro de la zona saturada de este dispositivo fotónico. 

En consecuencia a todo lo anterior se justifica el hecho de que no es posible utilizar el mismo filtro anti-

XGM diseñado para una distancia, por ejemplo, de 5 [km] que para una distancia de 40 [km]. La dificultad 

de lograr lo anterior no sólo se ve influenciado por estos cambios en la zona de operación del SOA sino 

también debido a los cambios generados por los demás componentes que integran al sistema WDM 8x50 

[Gb/s] sobre las características de amplitud-fase de los distintos canales ópticos lanzados a través de la 

fibra óptica. Un ejemplo claro de esto último tiene que ver con los distintos niveles de dispersión 
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acumulada que cada uno de los canales sufre conforme estos se propagan en la fibra óptica que esta antes 

del SOA. 

 
Fig. 5.10 Comportamiento de la ganancia del amplificador óptico de semiconductor como función de la potencia de 

entrada total promedio. Los niveles específicos de potencia de entrada totales promedio al SOA bajos los cuales opera en 

el sistema de comunicaciones ópticas WDM 8x50 [Gb/s] están ubicados mayormente en la zona no lineal para todo el 

rango de distancia considerado de 0 a 40 [km]. 

Anteriormente vimos que el desempeño del sistema WDM 8x50 [Gb/s] era distinto en el escenario que se 

consideraba a la fibra óptica con sus efectos dispersivos-atenuantes y aquel caso que solamente 

consideraba la atenuación de la fibra óptica. Como se podrá ver el problema abordado en este proyecto de 

investigación de doctorado no sólo involucra al amplificador óptico de semiconductor sino también a otros 

factores que influyen en el desempeño de este componente fotónico. Sin embargo, la gran ventaja y 

principal aporte que presentan las soluciones propuestas en este proyecto de investigación doctoral para el 

combate del efecto degradante que tiene el SOA sobre el sistema WDM tiene que ver con el hecho de 

estas no se ven limitadas por la presencia de estos efectos negativos extra que acompañan a los del SOA. 

Por otro lado, la Fig. 5.11 muestra el comportamiento típico de la potencia de salida del SOA como 

función de la potencia de entrada. En ella se observa que la región lineal de operación del SOA se limita a 

potencias de entrada menores a -15 [dBm].Conforme esta se va incrementando más, la potencia de salida 

ya no es proporcional a la potencia de entrada. Además, en la misma Fig. 5.11 se indica cuáles son los 

niveles de potencia de entrada bajo los cuales está operando el SOA en nuestro sistema de comunicaciones 

ópticas WDM 8x50 [Gb/s].  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0

3

6

9

12

15

18

21

24

27

-45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5

D
ista

n
cia

 [k
m

]
G

a
n

a
n

ci
a

 d
el

 S
O

A
 [

d
B

]

Potencia de entrada total [dBm]

Ganancia del SOA

Potencia operación promedio a la entrada al SOA



Capítulo 5 

135 

 

 

 
Fig. 5.11 (a) Curva característica de potencia de salida del SOA como función de la potencia de total promedio entrada. 

(b) Potencia de entrada total promedio al SOA en el sistema WDM 8x50 [Gb/s] para el rango de distancias de transmisión 

consideradas. 

En este caso se verifica nuevamente que estamos operando dentro de la zona no lineal del SOA. Sin 

embargo, se nota que la zona no lineal características del SOA presenta un comportamiento cuasi-lineal 

dentro de las potencias de entrada que se están manejando en el sistema WDM. Además, considerando 

que las variaciones de potencia generadas por las contribuciones individuales de cada canal óptico WDM 

en torno al valor promedio de operación del SOA generan cambios relativos de la ganancia permite que 

estos se restrinjan a un margen estrecho. En consecuencia, pequeñas variaciones de potencia crea 

pequeñas modulaciones de ganancia del SOA. Por tanto, la aproximación lineal llevada a cabo con el 

enfoque basado en el cálculo de la función de transferencia para el cálculo de la función de transferencia 

resulta válida. 

Continuando con la definición de la función de transferencia (HFilter(f)) del filtro anti-patterning o anti-

XGM, debe tenerse presente que este filtro óptico debe ser de tipo pasivo, evitando la necesidad de 

generar más consumo de energía al sistema, y debe realizar un proceso de modificación a nivel espectral 

que corrija la respuesta en frecuencia del SOA que considera la existencia de los efectos no lineales. Para 

determinar la función de transferencia del filtro anti-XGM se siguió el siguiente procedimiento que se 

ilustra en la Fig. 5.12 y que se describe a continuación. 

1. Se filtra la señal óptica de entrada y salida al SOA de un canal “j” WDM en particular 

mediante un filtro Gaussiano sin pérdidas con un ancho de banda de 175 [GHz] aplicado en 

los puntos de prueba TP1 y TP2 (Fig. 5.9). Estas señales representan el campo óptico de 
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entrada 𝜉𝑖𝑛
𝑗

(𝑡), no afectado por el SOA (Fig. 5.12a), y salida 𝜉𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑡) (Fig. 5.12b) que ya ha 

sido afectado por el comportamiento no lineal del SOA debido a la interacción de los demás 

canales ópticos que conforman a la señal combinada WDM. Este proceso no modifica el 

proceso de operación del sistema WDM y amplificación del SOA ya que es una prueba 

realizada a nivel numérico dentro del simulador.  

 

2. A partir de la información de amplitud y fase de los campos ópticos anteriores 

{𝜉𝑖𝑛
𝑗

(𝑡), 𝜉𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑡) } (Fig. 5.12a) se obtienen sus correspondientes espectros ópticos {𝐸𝑖𝑛
𝑗

(𝑓) 

, 𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑓)} en el dominio de la frecuencia a través del cálculo de la transformada de Fourier 

del campo (FFT). 

 
(5.1) 

 
(5.2) 

     

3. Con base en los espectros ópticos anteriores se obtiene la función de transferencia del SOA 

definida como el cociente entre el espectro óptico de salida {𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑓)} entre el espectro 

óptico de entrada {𝐸𝑖𝑛
𝑗 (𝑓)}. 

 

(5.3) 

 

Algunas cuestiones importantes a tener en cuenta con el cálculo de la función de transferencia del SOA 

son las siguientes: 

- La función de transferencia del amplificador óptico de semiconductor, calculada con la 

metodología, permite entender la respuesta en frecuencia del dispositivo óptico sobre un 

canal óptico WDM particular.  

- Dicha función de transferencia puede ser calculada considerando diferentes condiciones de 

operación del SOA tanto en régimen lineal como no lineal a partir de la misma expresión 

(5.3). 

 

 

 

 

 

 

j j j j

in in in inE (f) = FFT[ξ (t)] = A (f)exp( (f))i

j j j j

out out out outE (f) = FFT[ξ (t)] = A (f)exp( (f))i

j j j
j out out out
SOA j j j

in in in

E (f) A (f)exp(iΦ (f))
H (f) = =

E (f) A (f)exp(iΦ (f))
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Fig. 5.12 Diagrama esquemático del proceso de corrección del efecto patterning con una etapa de filtrado óptico. (a) 

Campo óptico de entrada al SOA (b) Campo óptico de salida del SOA (Campo óptico de entrada al filtro anti-XGM) (c) 

Campo óptico de salida del filtro anti-XGM. 

Ahora para determinar la función de transferencia del filtro anti-XGM se sigue una definición similar que 

en el caso para la obtención de HSOA(f). Sin embargo, aquí se deben tomar en cuenta ciertas 

consideraciones en el proceso de determinación de este filtro anti-XGM. En primer lugar, la señal óptica 

de salida del SOA (Fig. 5.12b) representa el campo óptico de entrada al filtro anti-XGM [𝜉𝑖𝑛
𝑗 (𝑡)]𝐹𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 =
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[𝜉𝑜𝑢𝑡
𝑗 (𝑡)]𝑆𝑂𝐴, entonces el espectro óptico de entrada del filtro anti-XGM corresponde con el calculado con 

la FFT {𝐸𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑓)}. Después, para el caso de la señal óptica de salida del filtro óptico anti-XGM se utilizó 

como referencia el campo óptico de entrada al SOA [𝜉𝑖𝑛
𝑗 (𝑡)]𝑆𝑂𝐴 ya que este no ha sido afectado por el 

efecto no lineal XGM. Sin embargo, se debe notar en la Fig. 5.12a que este campo óptico de entrada al 

SOA tiene una envolvente del campo óptico con menor amplitud a la del campo óptico de salida (Fig. 

5.12b). Por tanto, es necesario incluir un factor que permita incrementar la amplitud del campo óptico de 

entrada para poder maximizar la amplitud del campo óptico de salida que se puede obtener del filtro anti-

XGM (Fig. 5.12c).  

4. Por lo tanto, se incluye un factor de amplificación “k” que permita controlar el nivel del 

campo óptico de salida del filtro anti-XGM de tal forma que se pueda aprovechar la mayor 

parte del proceso de amplificación con el SOA sobre la señal óptica de salida del filtro. Con 

ello, la expresión que permite calcular la función de transferencia del filtro anti-XGM queda 

definida como: 

 

(5.4) 

 

Una forma de comprender la importancia que tiene dicho factor “k” dentro del procedimiento de diseño 

anterior se presenta a continuación. Para ello consideremos los siguientes casos particulares en el valor 

que puede adquirir el factor “k”. 

Consideremos el siguiente ejemplo que plantea la situación de un campo óptico de entrada (Fig. 5.16a), 

afectado por XGM, con un espectro de amplitud dado por curva en azul de la Fig. 5.13. Ahora asumiendo 

un factor k=0.5 que modificará la amplitud del campo óptico de entrada al SOA, no afectado por XGM, el 

cual será utilizado como campo óptico de salida del filtro anti-XGM. En este caso el campo óptico 

esperado a la salida del filtro anti-XGM estaría dado por la Fig. 5.16b cuyo espectro de salida 

correspondería con el indicado en la curva en rojo de la Fig. 5.13. Recordando la ecuación (5.4) que define 

la forma en que se calcula la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM notamos que esta se obtiene a 

partir del cociente de amplitudes del espectro de salida (curva en rojo Fig. 5.13), afectada por el factor k, y 

el espectro de entrada (curva en azul Fig. 5.13). En esta situación, debe resultar claro que debido a que el 

espectro de salida del filtro anti-XGM presenta un nivel de amplitud menor al de entrada, el 

correspondiente cociente de amplitudes será menor a la unidad. Por tanto, la magnitud del filtro anti-XGM 

resulta ser menor a la unidad, filtro pasivo con ganancia menor a uno, y el resultado que se obtendría de 

j j j
j in in in
Filter j j j

out out out

k E (f) k A (f)exp(iΦ (f))
H (f) = =

E (f) A (f)exp(iΦ (f))
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aplicar dicho filtro anti-XGM sería un campo óptico con menor amplitud a la salida tal y cómo se indica 

en la Fig. 5.16b. 

 
Fig. 5.13 Representación gráfica de la magnitud de los espectros ópticos de entrada (curva en azul) y salida (curva en 

rojo) al filtro anti-XGM. Un factor k=0.5 fue considerado en el espectro de salida y una distancia de 3 [km]. 

Ahora asumiendo un factor k=1.5 para modificar la amplitud del campo óptico de salida del filtro anti-

XGM. En este caso el campo óptico esperado a la salida estaría dado por la Fig. 5.16c cuyo espectro de 

salida correspondería con el indicado en la curva en rojo de la Fig. 5.14. En esta situación, al realizar el 

cociente de amplitudes del espectro de la curva en rojo, salida del filtro, y del espectro de la curva en azul, 

entrada del filtro, tendríamos valores de ganancia del filtro anti-XGM muy cercanos a la unidad. Sin 

embargo, a pesar de que aseguramos un comportamiento de filtro pasivo, dada la ganancia menor a 1, 

tendríamos una respuesta a la salida dada por el campo óptico de la Fig. 5.16c. Por tanto, al comparar este 

espectro de salida con el que originalmente se tenía a la entrada del filtro anti-XGM notamos una 

reducción de la amplitud del campo óptico. Esto último daría como consecuencia un rendimiento menor 

debido a la ganancia menor a la unidad del filtro anti-XGM. Es decir, a pesar de que el filtro anti-XGM 

produce un campo óptico de salida con menores variaciones de amplitud por efecto de XGM su potencia 

óptica recibida resultaría menor, lo que se vería reflejado en un menor rendimiento. 
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Fig. 5.14 Representación gráfica de la magnitud de los espectros ópticos de entrada (curva en azul) y salida (curva en 

rojo) al filtro anti-XGM. Un factor k=1.5 fue considerado en el espectro de salida y una distancia de 3[km]. 

Por último, consideremos la situación en la que utilizamos un factor k=10. El campo óptico de salida que 

se esperaría a la salida del filtro anti-XGM estaría dado por el mostrado en la Fig. 5.16d. En el caso del 

espectro asociado a dicho campo óptico, este estaría dado por la curva en rojo de la Fig. 5.15. Por tanto, al 

momento de realizar el cálculo de la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM dado por la ecuación  

(5.4) a partir de las amplitudes relativas de los campos ópticos presentados en la Fig. 5.15 nos daría como 

resultado niveles de ganancia del filtro mayores a 1. Esto último, representaría un filtro óptico activo ya 

que el nivel de ganancia calculado resulta ser mayor a 1. Sin embargo, la solución propuesta se debe 

restringir al caso de un filtro pasivo que no requiera de más energía de la que ya se le aportó al 

amplificador óptico de semiconductor.  
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Fig. 5.15 Representación gráfica de la magnitud de los espectros ópticos de entrada (curva en azul) y salida (curva en 

rojo) al filtro anti-XGM. Un factor k=10 fue considerado en el espectro de salida y una distancia de 3[km]. 

Como pudimos ver este factor “k” es quizá uno de los factores más críticos en el diseño de los filtros anti-

XGM ya que este influye no solo en las características de amplitud del campo óptico de salida sino 

también tendrá un impacto en el correspondiente espectro de dicha señal óptica. Esto último, es 

particularmente importante ya que es justamente con este espectro con el que se determina parte de la 

función de transferencia del filtro anti-XGM. Además, el objetivo de esta solución se debe restringir a la 

mitigación del efecto no lineal de XGM presente en las variaciones de amplitud del campo óptico de 

entrada con la finalidad de maximizar el desempeño del sistema WDM que haga uso de este esquema de 

filtrado. Para lograr esto último, es necesario llevar a cabo un proceso de optimización de la respuesta en 

frecuencia del filtro anti-XGM que permita por un lado combatir la degradación inherente del SOA sobre 

cada canal óptico WDM y por otro parte reducir la complejidad que presentan las curvas de respuesta del 

filtro anti-XGM. 
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Fig. 5.16 (a) Campo ópticos de entrada y posibles campos ópticos de salida del filtro anti-XGM para diversos escenarios en el valor del factor “k”. (b) k<1, (c) k>1 

(k=1.5), (e) k>>1 (k=10).
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Debido a que se está considerando un filtro óptico anti-XGM pasivo no se espera que este filtro genere 

una ganancia sobre el campo óptico de entrada al filtro a su salida. Sin embargo, este filtro considera las 

mismas pérdidas establecidas en el filtro del DEMUX de 3[dB] cuando se aplica sobre la señal óptica 

afectada por XGM. Lo anterior es necesario para poder realizar una comparativa justa entre el rendimiento 

observado en el sistema WDM original y el escenario que considera la etapa de filtrado anti-XGM. Las 

gráficas de la función de transferencia de un filtro anti-XGM, obtenidas con la metodología descrita 

anteriormente, se muestran en las Fig. 5.17a y Fig. 5.17b que representan la respuesta en frecuencia de 

ganancia y fase del filtro anti-XGM. 

  

Fig. 5.17 Curvas de la función de transferencia del filtro anti-XGM HFilter(f). (a) Ganancia y (b) fase de la función de 

transferencia. 

Como se observa en las figuras anteriores, las gráficas correspondientes tanto a la ganancia como fase de 

la función de transferencia del filtro anti-XGM presenta un comportamiento muy complejo y difícil de 
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implementar con algún método común para el diseño de filtros ópticos. Por ello, el siguiente paso es la 

definición de metodologías para optimizar el comportamiento del perfil del filtro anti-XGM con la 

finalidad de poder implementar dicho filtro sintético de manera experimental con la tecnología actual. Sin 

embargo, para evitar tener que llevar a cabo la optimización tanto de la ganancia y la fase de dicho filtro, 

lo que se decidió fue solamente optimizar la curva de ganancia (Fig. 5.17a) y dejar de lado la fase filtro 

(Fig. 5.17b) tomando en cuenta lo siguiente. 

- La respuesta en frecuencia de la fase del filtro anti-XGM depende tanto de la fase del campo 

óptico {Φ𝑖𝑛
𝑗

(𝑓)} de entrada como del campo óptico {Φ𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑓)}  de salida al SOA. Por lo 

tanto, si no modificamos la fase podemos establecer que el filtro anti-XGM solamente se 

encargue de modificar la amplitud del campo óptico a través de la ganancia de dicho filtro. 

Para ello se establece que el campo óptico de entrada al filtro anti-XGM preserva su fase a la 

salida del mismo {Φ𝑖𝑛
𝑗

(𝑓) =Φ𝑜𝑢𝑡
𝑗

(𝑓) }. Aun cuando esto no deja de ser una mera 

aproximación cuya efectividad se verá (o no) comprobada más adelante, su justificación se 

basa en lo enunciado en el siguiente considerando. 

 

- Teniendo en cuenta que nuestro sistema de transmisión WDM emplea un esquema de 

modulación de intensidad con detección directa (IM-DD), eso permite justificar el hecho de 

que no es necesario corregir los cambios de fase que se generaron por acción del SOA sobre 

el campo óptico recibido, ya que esta información no es útil en el proceso de detección, 

especialmente porque el amplificador se encuentra integrado en el receptor (pre-

amplificador) y por tanto no sufrirá un proceso de propagación a lo largo de una fibra óptica 

que ciertamente se caracteriza por ser un elemento dispersivo. Por lo tanto, aun cuando es 

posible corregir tanto la amplitud como fase del campo óptico de salida del SOA, tras haber 

sido afectado por las no linealidades XGM, el esquema de detección solamente considerara 

los cambios de amplitud que son los que portan la información, dentro del campo óptico del 

canal WDM, que es la más relevante para el proceso de recuperación y conversión de la 

señal óptica a señal eléctrica. Esta simplificación, aunque imperfecta, permite en principio 

una implementación real menos complicada de la función de transferencia del filtro anti-

XGM. 

 

Con base en lo anterior, el proceso de optimización solamente se realizó para la curva de ganancia del 

filtro anti-XGM. Este proceso de optimización tiene como objetivo reducir la complejidad en el 

comportamiento que presenta el filtro anti-XGM y llevarlo a un estado más fácil de implementar. Con esta 

misma finalidad es que se decidió trabajar sobre la función de transferencia ideal que se obtuvo 
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numéricamente. Para ello, el primer paso de optimización consistió en un proceso de suavizado de la 

curva mediante el uso de un proceso de ponderación de los datos correspondientes a la gráfica de ganancia 

del filtro mediante el uso de una técnica de suavizado de datos con un filtro promedio móvil. Este método 

calcula un promedio de los “n” datos más recientes en la serie asociada a la curva de ganancia del filtro 

anti-XGM. Este proceso permite reducir las grandes variaciones que presenta el comportamiento de la 

curva a través de la definición de nuevos valores correspondientes a los puntos de la gráfica a través de un 

promedio de valores anteriores. 

La Fig. 5.18 y Fig. 5.19 presenta algunos resultados que permiten contrastar los cambios generados en el 

comportamiento de los diagramas de ojo de la señal óptica WDM después de pasar por SOA, del perfil de 

ganancia del filtro anti-XGM antes y después del proceso de optimización y el diagrama de ojo de la señal 

óptica afectada por XGM que se obtiene después de la etapa de filtrado anti-XGM original y suavizada. Se 

presentan únicamente los resultados del canal 8 del sistema WDM ya que este fue uno de los canales 

analizados en las primeras pruebas de estudio de factibilidad de operación del sistema y con ello es posible 

poder realizar la comparativa en los resultados obtenidos con la implementación de los filtros anti-XGM. 

A continuación, se describen los resultados presentados en las Fig. 5.18 y Fig. 5.19.  

 Primero tenemos los diagramas de ojo de salida del SOA (Fig. 5.18A, Fig. 5.19A) que 

fueron obtenidos para el canal 8 del sistema WDM para diversas distancias de operación. 

Estos diagramas de ojo están considerando únicamente al SOA sin la presencia del filtro 

anti-XGM en el demultiplexor. Se observa que conforme la distancia de operación se reduce 

existe una mayor reducción en la apertura del diagrama de ojo. Lo anterior es consecuencia 

del efecto patterning más intenso a consecuencia de los niveles de potencia de entrada que 

saturan más la ganancia del SOA. Esto último da como resultado un nivel de amplitud 

diferente para los bits correspondientes al “1” lógico dentro de la secuencia de datos del 

canal óptico de prueba que se origina por la modulación de ganancia ante la presencia de 

otros canales propagándose dentro del SOA. Por lo tanto, es justamente en estas distancias 

donde es importante optimizar el comportamiento de la curva de ganancia del filtro anti-

XGM. Conforme la distancia de operación es mayor, menor potencia de entrada al SOA, el 

comportamiento de los diagramas de ojo se ve menos afectado por el comportamiento cuasi-

lineal del SOA. Sin embargo, es en estas distancias en las cuales la degradación del 

rendimiento del sistema WDM se debe principalmente a la elevada figura de ruido del SOA 

que reduce la OSNR de la señal óptica. La solución de este problema cae fuera de los 

alcances de esta tesis ya que no es una consecuencia del comportamiento no lineal del SOA. 

 Después tenemos las curvas de ganancia del filtro anti-XGM obtenido para cada distancia 

(Fig. 5.18B, Fig. 5.19B) que fueron obtenidas con la metodología previamente discutida pero 
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en la cual aún no se considera el proceso de optimización. Como se observa, dicha curva 

cambia notoriamente para cada distancia volviéndose más compleja conforme la distancia es 

menor. Esto tiene que ver con el hecho de que a menor distancia la potencia de entrada al 

SOA es tal que lo lleva a operar en un régimen de saturación de ganancia más intenso dando 

lugar a una degradación por fenómenos no lineales mayor. Sin embargo, a medida que la 

distancia se incrementa, la potencia de entrada al SOA se reduce por efecto de la atenuación 

de la fibra óptica, dando como resultado que las características filtro anti-XGM sean menos 

complejas en su comportamiento. 

 Al aplicar el correspondiente filtro anti-XGM a la señal óptica afectada por XGM para la 

distancia de operación considerada, se obtienen los correspondientes diagramas de ojo (Fig. 

5.18C, Fig. 5.19C) que muestran una clara mejora en su apertura en comparación a los 

diagramas de ojo obtenidos a la salida del SOA (Fig. 5.18A, Fig. 5.19A) lo que demuestra la 

efectividad que tiene la etapa de filtrado en la corrección de las afectaciones presentes en los 

diagramas de ojo por el comportamiento no lineal del SOA. 

 Enseguida tenemos las curvas de ganancia de los filtro anti-XGM que ha sido suavizadas 

(Fig. 5.18D, Fig. 5.19D) a través del proceso de filtrado con promedio móvil (n=7 

elementos) sobre los puntos que constituyen a la gráfica de respuesta de ganancia. Es visible, 

principalmente en cortas distancias (1,3,5, 8 y 10 km), que a pesar aplicar el proceso de 

suavizado con filtrado de promedio móvil, la complejidad en el comportamiento de la curva 

de ganancia se mantiene lo que complica aún su posibilidad de ser implementado. Sin 

embargo, al comparar cada respuesta en frecuencia de cada filtro anti-XGM obtenida de este 

proceso de suavizado con el que se había calculado con la metodología previamente descrita 

existe un mejora substancial su comportamiento. 

 Por último, se presentan los diagramas de ojo obtenidos a la salida de cada filtro anti-XGM 

que ha sido optimizado en su comportamiento (Fig. 5.18E, Fig. 5.19E). Al compararlos con 

los que consideraban únicamente al SOA (Fig. 5.18A, Fig. 5.19A) resulta claro la mejora 

obtenida con la etapa de filtrado anti-XGM. Para el caso de distancias cortas (5km y 8km), 

donde los efectos no lineales del SOA son más intensos, la efectividad es más evidente. Sin 

embargo, debe tenerse en cuenta que el comportamiento de la curva de ganancia del filtro 

anti-XGM resulta aún inviable de poder implementarse. Además, el proceso de suavizado 

del perfil de ganancia de cada filtro generó una degradación visible en la efectividad de 

corrección de las variaciones de amplitud presentes en el diagrama de ojo. Esto se puede 

notar al comparar los diagramas de ojo (Fig. 5.18C y E, Fig. 5.19C y E) para distancias 

menores a 10 km.  
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Fig. 5.18 (a) Diagramas de ojo a la salida del SOA (b) Ganancia de los filtros anti-XGM sin optimizar (c) Diagrama de ojo de la señal óptica a la salida de cada 

filtro anti-XGM sin optimizar (d) Ganancia de los filtros anti-XGM suavizado con un proceso de ponderación promedio móvil (n=7) (e) Diagrama de ojo a la 

salida de cada filtro anti-XGM suavizado para diversas distancias. 
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Fig. 5.19 (a) Diagramas de ojo a la salida del SOA (b) Ganancia de los filtros anti-XGM sin optimizar (c) Diagramas de ojo de la señal óptica a la salida de cada 

filtro anti-XGM sin optimizar (d) Ganancia de los filtros anti-XGM suavizado con un proceso de ponderación promedio móvil de (n=7) (e) Diagrama de ojo a la 

salida de cada filtro anti-XGM suavizado para diversas distancias.
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A continuación, se presentan las curvas de rendimiento (Fig. 5.20), del canal 8, que permiten contrastar 

ciertos escenarios de operación del sistema WDM. La curva punteada en negro representa la referencia de 

una BER=1x10
-13

 (-log(BER)=13), para todas las curvas obtenidas en los diversos experimentos, que 

representa un sistema que opera “libre de errores”. La curva en rojo representa el comportamiento 

observado previamente en el canal 8 que formaba parte del sistema WDM 8x50[Gb/s]. Anteriormente 

habíamos encontrado que el principal efecto degradante del rendimiento observado en esa curva roja se 

debía al proceso de modulación cruzada de ganancia en el SOA como producto de la saturación de 

ganancia. La curva en naranja corresponde a un escenario en el cual se ha suprimido de manera artificial el 

efecto de modulación cruzada de ganancia del SOA al establecer un valor mucho mayor en la potencia de 

saturación del SOA. Esto último, permite incrementar la zona de operación lineal del SOA y con ello tener 

una referencia del comportamiento en las curvas de rendimiento que se deberían obtener de un SOA sin la 

presencia de las no linealidades. 

La curva resaltada en dorado representa el escenario en el que filtro anti-XGM calculado para la distancia 

de estudio es implementado en la etapa que sustituye al demultiplexor. Resulta clara la mejora obtenida en 

la curva de rendimiento original, curva en rojo, con la aplicación de esta técnica de filtrado óptico para 

paliar la degradación por el SOA. La diferencia de niveles entre las curvas en rojo y dorado representa el 

incremento obtenido con la etapa de filtrado anti-XGM que demuestra la efectividad de esta técnica en el 

proceso de mitigación de XGM. Además, al comparar la curva con etapa de filtrado anti-XGM con el 

escenario que considera al SOA sin XGM se observa que la aproximación lineal establecida anteriormente 

para el cálculo de la función de transferencia resulta válida. Sin embargo, la efectividad de esta 

aproximación comienza a verse reducida a medida que la distancia de operación se reduce como 

consecuencia de los mayores niveles de potencia de entrada al SOA que lo llevan a un régimen de 

saturación no lineal más intenso. 

La razón de esta reducción en la efectividad de la etapa de filtrado anti-XGM también es debida al proceso 

de suavizado de la respuesta en frecuencia de la ganancia con la ponderación móvil. Recordemos que los 

elementos de nuestro sistema WDM 8x50 [Gb/s] (equipo transmisor, fibra óptica) generan cambios de 

amplitud-fase sobre cada uno de los canales ópticos que llegan al SOA. Estos cambios influyen 

drásticamente en la dinámica de operación del SOA en comparación a la situación “ideal” que se 

obtendría de un escenario más controlado en el cual los pulsos ópticos de los diversos patrones de bits 

presentes en cada canal WDM presentaran amplitudes y fases “ideales” a la entrada del SOA. En otras 

palabras, el proceso de optimización en el comportamiento de la ganancia del filtro anti-XGM corrige la 

complejidad de algo que inherentemente representa un escenario más completo y complicado de estudiar. 

Es decir, estamos suprimiendo la efectividad de un filtro anti-XGM para un sistema WDM real en 

beneficio de poder reducir la complejidad de implementación del filtro. 
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Fig. 5.20 Curvas de rendimiento del canal 8 del sistema WDM 8x50 [Gb/s] para diversos escenarios de prueba [28]. 
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Como se puede observar en las (Fig. 5.18D, Fig. 5.19D), a pesar de la optimización del perfil del filtro 

anti-XGM, mediante el suavizado de la curva a través del uso de un ponderado promedio móvil, la 

complejidad que presenta la forma de la ganancia del filtro aún impide su implementación física. Por ello 

se siguió investigando la manera de poder reducir aún más la complejidad del filtro manejándose la 

hipótesis siguiente:  

No es necesario mantener todo el comportamiento complejo del filtro anti-XGM para corregir las 

variaciones alineales presentes en la señal óptica de salida al SOA. Es decir, solamente una porción de la 

curva de ganancia correspondiente a la función de transferencia del filtro anti-XGM es la que realmente 

tiene el mayor impacto sobre la corrección de las no linealidades que afectan al campo óptico de salida 

al SOA en tanto que el resto se puede suavizar hasta al grado de mantener un perfil de tipo Gaussiano (o 

realista). 

Para verificar esta hipótesis se realizó la programación en LabView (Fig. 5.21) de un instrumento virtual 

que permitiera corroborar la hipótesis anterior.  

 
Fig. 5.21 Instrumento virtual programado en LabView para  la optimización de la respuesta en frecuencia de la función 

de transferencia del filtro anti-XGM. (a) Fase de la función de transferencia del filtro anti-XGM (b) Ganancia de la 

función de transferencia del filtro anti-XGM (c) Formas de onda temporales del campo óptico de entrada al SOA, salida 

al SOA y salida del filtro anti-XGM (d) Controles del programa para ajustar y optimizar el filtro anti-XGM. 
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Dicho programa permitió controlar tanto el espectro, magnitud y fase, de la señal óptica de entrada y 

salida del SOA a partir de modificaciones del campo óptico de entrada y salida. El programa muestra el 

comportamiento de la fase (Fig. 5.21a) y ganancia (Fig. 5.21b) del filtro anti-XGM previo al proceso de 

optimización. También es posible visualizar el comportamiento del campo óptico de entrada y salida al 

SOA, así como del campo óptico de salida del filtro anti-XGM (Fig. 5.21c). La forma en la que se 

optimizó el comportamiento de la función de transferencia del filtro anti-XGM se describe a continuación. 

1. Se obtienen la información de amplitud-fase del campo óptico de entrada y salida al SOA del 

canal de interés “j” mediante una etapa de filtrado óptico paso banda sin pérdidas (Fig. 5.9). 

Dado que nuestro sistema WDM es modulado en intensidad, la información presente en la 

fase de los campos ópticos anteriores es irrelevante durante el proceso de optimización. La 

Fig. 5.22a muestra un ejemplo de la amplitud del campo de entrada y salida del SOA 

obtenido en este paso. 

2. La amplitud del campo óptico de entrada al SOA, no afectado por XGM, se modifica a 

través del factor “k” de tal forma que se obtenga la máxima salida (Fig. 5.16). La Fig. 5.22b 

muestra cual es el efecto que tuvo ese factor “k” sobre el campo óptico de entrada al SOA 

que será considerado como el campo óptico de salida del filtro anti-XGM.  

3. Como se observa en la Fig. 5.22b el campo óptico de entrada y salida no se encuentran 

centrados en la misma amplitud. Para lograr lo anterior, se realiza un ajuste del valor 

promedio de la amplitud de campo óptico amplificado por el factor “k”. Esto último no fue 

realizado en las pruebas realizadas previamente tanto del filtro anti-XGM complejo como 

aquel que fue obtenido después del proceso de suavizado con promedio móvil. Para lograr el 

ajuste de las amplitudes de los campos ópticos se incluyó un offset dentro del campo óptico 

afectado por el factor “k” que permitió mover el valor promedio del campo óptico que 

representa la salida del filtro anti-XGM. Esta simple modificación en la amplitud del campo 

óptico genera cambios inherentes dentro su espectro óptico que resulta en cambios en el 

diseño del filtro anti-XGM que depende justamente de ambos espectros ópticos. 

4. Una vez realizado el ajuste de amplitudes de ambos campos ópticos (Fig. 5.22c) se aplica la 

definición establecida para el cálculo de la función de transferencia del filtro anti-XGM dado 

por la ecuación (5.4).  

5. Conocida la respuesta en frecuencia de la ganancia del filtro anti-XGM se procede al proceso 

de suavizado con la técnica de promedio móvil con 7 elementos o datos para la corrección. 
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Fig. 5.22 Procesos de ajuste sobre los campos opticos de entrada (curva en azul) y salida (curva en rojo) del SOA para la 

optimización de la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM. (a) Envolvente del campo óptico de entrada-salida del 

SOA. (b) Ajuste de la amplitud del campo óptico de salida del filtro anti-XGM con el factor “k”. (c) Ajuste del nivel de 

offset del campo óptico de salida del filtro anti-XGM. 

 
Fig. 5.23 Curva de rendimiento del canal 8 con etapa de filtrado anti-XGM como función de los cambios de amplitud por 

el factor “k” y ajuste en el valor promedio del campo óptico de salida con el offset. 

En la Fig. 5.23 se presentan los efectos en el rendimiento observado en el canal 8 en función de las 

modificaciones generadas en el proceso de optimización de la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM 
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debido al factor “k” y el nivel de offset. Se observa que los cambios individuales de cada uno de las 

variables anteriores influyen de manera distinta en el rendimiento observado en el canal óptico de prueba. 

Lo anterior indica que se debe encontrar un punto de balance en los valores que adquieren ambas variables 

para poder preservar el máximo rendimiento que podemos obtener de los filtros anti-XGM. 

Se presentan las respuestas en frecuencia de los filtros anti-XGM optimizados a través del procedimiento 

de optimización previamente descrito para distancias menores a 10 km (Fig. 5.24b). Lo anterior se debe al 

hecho de que en estas distancias es en donde se observa una mayor degradación de los diagramas de ojo 

debido a las no linealidades del SOA. Para poder analizar la efectividad de la etapa de filtrado óptico anti-

XGM se presentan nuevamente los diagramas de ojo a la salida del SOA que han sido afectados por XGM 

(Fig. 5.24a) que representan el campo óptico de entrada a la etapa de filtrado anti-XGM. El resultado de 

optimización de la respuesta en frecuencia de la ganancia de cada filtro anti-XGM  mostrado en la (Fig. 

5.24b) resultó en perfiles de ganancia menos complejos en comparación a los obtenidos previamente (Fig. 

5.18B y Fig. 5.18D). Al aplicar el perfil optimizado sobre la señal óptica afectada por XGM se obtienen 

los diagramas de ojo indicados en Fig. 5.24c. Al compararlos con los Fig. 5.24a resulta evidente el efecto 

correctivo que tuvo dicha etapa de filtrado óptico. Sin embargo, el comportamiento observado en estos 

diagramas de ojo corregidos no es tan buena como la que se había obtenido previamente con los filtros 

anti-XGM sin optimizar (Fig. 5.18C) y suavizados (Fig. 5.18E). 

La justificación de esta reducción en la efectividad del filtrado anti-XGM optimizado es consecuencia de 

reducir la complejidad en el comportamiento de cada filtro anti-XGM que fue originalmente obtenido a 

partir de espectros ópticos de señales ópticas afectadas por diversos efectos producidos por los distintos 

elementos que alteraron las características amplitud-fase de los pulsos que constituyen a cada uno de los 

patrones de bits de los distintos canales WDM.  

En ese proceso de alcanzar filtros ópticos anti-XGM con perfiles de ganancia fáciles de implementar se 

fueron alterando (suavizando) puntos importante de la respuesta en frecuencia de estos filtros que son 

consecuencia de la compleja interacción de las distintas señales ópticas generadas en el equipo transmisor. 

La multiplexación y propagación de los distintos canales WDM a través de un medio atenuante y 

dispersivo, fibra óptica, genera cambios amplitud-fase que complican el estudio de la interacción de estos 

cuando son amplificados en un elemento que presenta un comportamiento no lineal para todo el rango de 

potencias ópticas de entrada consideradas. 
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Fig. 5.24 (a) Diagrama de ojo a la salida (entrada) del amplificador óptico de semiconductor SOA (filtro anti-XGM) para (b) Espectro de ganancia del filtro anti-

XGM optimizado (c) Diagrama de ojo a la salida del filtro anti-XGM optimizado para diversas distancias. 
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La técnica de filtrado óptico para la mitigación del efecto de XGM, que más afecta a nuestro sistema 

WDM modulado en intensidad con detección directa (IM-DD), genera las siguientes conclusiones. 

- La aproximación lineal utilizada para el diseño de una etapa de filtrado anti-XGM resultó 

muy efectiva si no se toma en cuenta el complejo comportamiento en la respuesta en 

frecuencia de los distintos filtros. Lo anterior es producto de lo complejo que resulta el 

estudio con un sistema de comunicaciones ópticas WDM con pre-amplificación con SOA.  

- Como consecuencia del comportamiento saturado del SOA debe resultar claro que la 

respuesta no lineal obtenida de este dispositivo fotónico se ve fuertemente influenciado por 

las variaciones presentes en la potencia óptica de entrada al SOA. Cualquier modificación en 

las características presentes en los patrones de bits de cada canal óptico WDM modifica la 

respuesta temporal de la potencia óptica de entrada. Esto último influirá en la respuesta de 

salida del SOA al operar este en un régimen no lineal. Lo anterior no ocurriría en una 

situación en la que el SOA operara en la región lineal ya que en esa zona no existe una 

modulación de ganancia debida a la potencia óptica de los distintos canales que conforman la 

señal óptica WDM combinada.  

- Como consecuencia de lo anterior es de esperarse que la respuesta en frecuencia de los 

filtros anti-XGM cambie en función de las características presentes en los patrones de bits de 

los distintos canales ópticos WDM. Además, el modificar los patrones de bits de cada canal 

generará cambios en el rendimiento en el sistema WDM 8x50 [Gb/s] con lo cual la 

comparativa en la efectividad de la etapa de filtrado anti-XGM deberá realizarse basado en 

estos cambios. 

- Independientemente del hecho anterior, la metodología presentada hasta el momento resulta 

válida en el proceso de diseño de estos filtros ópticos mitigadores del comportamiento no 

lineal del SOA. El proceso de diseño de estos filtros no se ve afectada por cambios en las 

características del SOA ya solo interesa conocer los espectros ópticos a la entrada, no 

afectados por el comportamiento no lineal del SOA, y salida, afectado por la operación en 

régimen saturado de este dispositivo. 

- El proceso de optimización de la respuesta en frecuencia de los filtros anti-XGM genera una 

degradación de la efectividad y máximo rendimiento posible de obtener con ellos. El forzar 

la respuesta de estos filtros ópticos complejos, pero altamente efectivos en la mitigación de 

la respuesta no lineal del SOA, a una respuesta más suave y fácil de implementar tiene ese 

inconveniente.  
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Se observa que el comportamiento de los filtros anti-XGM (Fig. 5.24b) presenta un comportamiento muy 

similar al de un filtro tipo “notch”. Sin embargo, el realizar el ajuste de la curva de ganancia de estos 

filtros anti-XGM mediante alguna de las técnicas de diseño (Fig. 5.25) podría reducir aún más la 

efectividad y desempeño de esta etapa de filtrado. 

 
Fig. 5.25 Diagrama esquemático para la implementación del esquema de corrección del efecto patterning mediante una 

etapa de filtrado óptico tipo “notch” (a) Implementación basado de un retraso óptico con arreglo interferométrico (ODI-

Optical Delay Interferometer) (b) Implementación basada en cambios de polarización con un lazo de fibra birrefrigente 

(BFL-Birefringent Fiber Loop) (c) Implementación con un filtro Lyot basado en un arreglo de polarizadores y fibra 

conservadora del estado de polarización. (d) Implementación basada en un resonador de microanillo (MRR- Microring 

Resonator) [134]. 

Por último, se presenta en la Tabla 5.2 un resumen el comportamiento de los principales parámetros (tasa 

de bits erróneos, razón de extinción y factor de calidad), que evalúan el rendimiento del sistema WDM 

con SOA y el mismo escenario pero considerando una de filtrado anti-XGM en el demultiplexor.  

Tabla 5.2 Parámetros de rendimiento del sistema WDM original (400 GbE) vs sistema WDM con etapa de filtrado anti-

XGM para el canal 8. 

 40 km 30 km 20 km 10 km 5 km 3 km  

Sistema 

WDM+SOA 
13 21.6 28.9 41.3 34.5 29.3 

-log(BER) 
Sistema 

WDM +SOA+ anti-XGM 
15.4 27.1 44.0 56.4 50.5 40.4 

Sistema 

WDM+SOA 
7.1 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 

Razón de extinción 

(ER) Sistema 

WDM+SOA+ anti-XGM 
10.2 10.3 9.23 9.4 8.6 11.9 
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5.4. Esquemas de procesamiento digital de señales para la mitigación de XGM en procesos de 

amplificación multicanal con SOA. 

La presente solución propuesta se basa en el uso de esquemas de procesamiento digital sobre las señales 

eléctricas afectadas por la modulación cruzada de ganancia del SOA [30]. Este tipo de técnicas de 

procesamiento digital de señales es algo muy común en sistemas de detección coherente para la corrección 

de diversos fenómenos no lineales y lineales asociados a la fibra óptica [152]. Para lograr la minimización 

del efecto de XGM, que representa el principal efecto no lineal del SOA que mayor impacto tiene en el 

proceso de amplificación multicanal, se definieron diversos algoritmos de procesamiento los cuales 

mostraron reducir de manera efectiva las variaciones de amplitud presentes en los diversos pulsos 

eléctricos detectados del lado del receptor que son obtenidos de los pulsos ópticos afectados por el 

comportamiento no lineal del SOA. En la Fig. 5.26 se muestra de manera esquemática la ubicación de la 

etapa de procesamiento digital de señales implementado dentro del sistema WDM 8x50 [Gb/s]. 

 
Fig. 5.26 Diagrama esquemático mostrando la ubicación de la etapa de procesamiento digital de señales implementada en 

la arquitectura 8x50 [Gb/s]. La señal óptica de cada canal WDM afectada por XGM en el SOA es recibida por cada OFE 

en el equipo receptor. Estas son detectadas por cada fotodiodo y convertidas a una señal eléctrica, pasando después por 

un amplificador de transimpedancia que convierte las variaciones de corriente en voltaje y finalmente dicha señal 

eléctrica es procesada digitalmente para mitigar XGM [30]. 

Independientemente del algoritmo propuesto, existen una serie de pasos que la señal eléctrica debe seguir 

antes de que esta sea procesada y durante el proceso de corrección de XGM. A continuación se describen 

los procesos definidos para la corrección de XGM con procesamiento digital de señales. 
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1. El primer paso es la adquisición de la señal eléctrica (Fig. 5.27a) que representará la señal de 

información a procesar. Para ello fue necesario realizar modificaciones al simulador del 

sistema de comunicaciones ópticas programado en LabView que permitiese obtener la 

información de la señal eléctrica para cada canal WDM de la arquitectura 8x50 [Gb/s]. 

 

2.  Una vez que se cuenta con la información correspondiente a la forma de onda temporal de la 

señal eléctrica del canal bajo estudio, se realiza una etapa de muestreo y cuantización (Fig. 

5.27b). Estas permiten reducir el número de muestras originales y ajustar sus niveles a un 

valor de cuantización acorde a la resolución establecida por el número de bits utilizado para 

definir los diferentes niveles. Debido a la elevada tasa de trasmisión empleada en este 

sistema WDM fue necesario trabajar únicamente con una muestra ubicada a la mitad del 

periodo de cada bit como consecuencia de las limitaciones tecnológicas que se tiene en los 

convertidores analógicos-digitales (ADC) y digitales analógicos (DAC). 

 

3. El siguiente paso es la aplicación del algoritmo definido para la minimización de las 

variaciones de amplitud presentes en la señal eléctrica muestreada y cuantizada. La principal 

característica del algoritmo utilizado es su capacidad para detectar los cambios de niveles 

entre “0s” a “1s” y de “1s” a “0s”. Habiendo logrado esto, lo siguiente es realizar un 

promedio de niveles entre “0s” y “1s”. El resultado de dicho procesamiento (Fig. 5.27c) 

muestra una clara mejora con respecto a la situación original (Fig. 5.27b). 

 

4. El siguiente paso consiste en recuperar nuevamente la forma de onda de la señal eléctrica 

procesada, para ello se emplea un esquema de extrapolación que permita generar una señal 

eléctrica continua a partir de las muestras procesadas. Este proceso da como resultado una 

señal eléctrica perfectamente rectangular (Fig. 5.27d) para cada uno de los pulsos eléctricos 

que conforman a la señal de datos del canal en estudio. 

 

5. Enseguida sigue una etapa de filtrado que permita limitar el enorme ancho de banda (Fig. 

5.27e) que ocuparía la señal perfectamente rectangular. Como se observa la señal eléctrica, 

procesada y limitada en ancho de banda, presenta una clara minimización de los cambios no 

homogéneos en las amplitudes de los distintos pulsos que integraban a la señal eléctrica 

original (Fig. 5.27a). Por tanto, la efectividad del procesamiento digital de señales eléctricas 

mediante el algoritmo propuesto resulta evidente. 
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Fig. 5.27 Etapa para el procesamiento digital de señales para la mitigación del efecto de XGM en SOAs. (a) La señal 

eléctrica afectada por las no linealidades del SOA. (b) Etapa de muestreo y cuantización, (c) Aplicación del algoritmo 

para la corrección del efecto de XGM, (d)  Proceso de interpolación para recuperar la forma de onda de la señal eléctrica, 

(e) Etapa de filtrado para limitación del ancho de banda de la señal procesada, (f) señal eléctrica con el efecto de XGM 

minimizado. 

A continuación, se presentan los principales resultados obtenidos de la aplicación de un esquema de 

procesamiento digital de señales sobre el canal 8 (1325.34 [nm]) con la finalidad de poder contrastar la 

efectividad de este esquema con el anterior basado en el filtro anti-XGM.  

La Fig. 5.28 corresponde al comportamiento que presentan las diversas curvas de rendimiento del canal 8 

bajo diversos escenarios de operación, la curva horizontal punteada en negro representa una referencia 

para todas las curvas restantes que define un umbral de mínima operación libre de errores definida por el 

estándar 400 GbE de 1x10
-13

 (-log(BER)=13). La curva en rojo representa el rendimiento del canal 8 

considerando el caso del sistema WDM con la presencia de los 8 canales ópticos operando a una tasa de 

50 [Gb/s], sin considerar la cabecera, durante el proceso de amplificación con SOA. Dicha curva es la 

misma que se había obtenido durante las pruebas realizadas en la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para 

implementar para implementar el estándar 400 GbE cuyo comportamiento ha sido explicado previamente. 

La curva en naranja representa el caso en el que el efecto no lineal de XGM, asociado al SOA y de mayor 

peso en el deterioro del rendimiento del sistema WDM, ha sido suprimido de manera artificial al 

establecer una potencia de saturación de salida de 50 [dBm] en lugar de los 8 [dBm] que originalmente 

tenía el SOA. Comparando esta curva, en naranja, con el caso original del sistema WDM 8x50 [Gb/s], 
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curva en rojo, resulta claro que dicho fenómeno no lineal es el principal factor limitante del máximo 

rendimiento que pudiera obtenerse del SOA de no comportarse de no lineal.  

Por último, la curva en azul corresponde al caso en el que el canal 8 ha sido procesado digitalmente una 

vez que este ya ha sido previamente afectado por el comportamiento no lineal del SOA durante el proceso 

de amplificación multicanal WDM. Al comparar esta curva, en azul, con la del sistema original, en rojo, 

resulta evidente el efecto positivo que tuvo el procesamiento digital de señales sobre el canal 8. La mejora 

alcanzada con este procesamiento digital de señales, sin embargo, no es lo suficiente para alcanzar el 

máximo rendimiento posible que el SOA es capaz de ofrecer, curva en naranja, en todo el rango de 

operación considerado en cuanto a la distancia de operación entre 0 y 40 [km]. Sin embargo, es importante 

destacar el nivel de mejora que es posible obtener con una etapa de procesamiento digital de señales la 

cual permite tener un margen de incremento extra que posibilitaría aprovecharlo en futuras actualizaciones 

del sistema WDM. 

 
Fig. 5.28 Curvas de rendimiento del canal 8 del sistema WDM 8x50 [Gb/s] para diversos escenarios considerando la 

presencia de todos los canales WDM en el proceso de amplificación con SOA. La curva en rojo corresponde al del canal 8 

considerando el proceso de amplificación con SOA, la curva en naranja representa el caso sin la presencia del efecto 

XGM en el SOA y la curva en azul representa el resultado de aplicar un procesamiento digital de señales sobre el canal 8 

afectado por XGM del SOA. 

Otra forma de analizar la efectividad que se tiene al utilizar esquemas de procesamiento en la mitigación 

del efecto de XGM del SOA es a través del estudio del comportamiento de los diagramas de ojo de 

diversos canales ópticos WDM. Estos diagramas de ojo representan la superposición de los distintos 

pulsos que conforman a la señal de datos y que sirve como medio para el cálculo del rendimiento del 

sistema WDM. En la Fig. 5.29 se comparan los diagramas de ojo de los canales 1, 4 y 8 del sistema WDM 
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original con etapa de pre-amplificación con SOA y cuando estos han pasado por una etapa de 

procesamiento digital de señales eléctrica con el mismo algoritmo.  

En el primer caso, se observa que los diagramas de ojo de todos ópticos que han pasado por el SOA 

presentan un nivel de apertura en el ojo menor para cortas distancias, como consecuencia del mayor 

comportamiento no lineal del SOA, en comparación a largas distancias donde la apertura del ojo es mayor 

como consecuencia de una reducción en la potencia óptica promedio al SOA de los canales WDM que 

motivan a un régimen de operación más lineal. Cuando estos canales ópticos pasan por una etapa de 

procesamiento digital de señales, el resultado obtenido en el comportamiento de los diagrama muestra que 

estos presentan una mayor apertura en el diagrama ojo, lo que se traduce en un mejor rendimiento en el 

sistema WDM, en comparación a los anteriores. La efectividad de estos esquemas de procesamiento se va 

reduciendo a medida que el impacto de las no linealidades del SOA son más intensas, lo que ocurre a 

distancias más cortas en las cuales la potencia promedio de entrada al SOA son considerables y obligan al 

SOA a operar en un régimen de saturación de ganancia. 

En este caso solamente se presentaron los resultados obtenidos previamente, es decir, no se siguió 

trabajando con este esquema de acuerdo a las limitaciones que se tienen en el estado del arte de los 

componentes electrónicos necesarios para procesar a las tasas orden de la tasa de transmisión del sistema 

WDM. Sin embargo, esto demuestra las bondades que tiene el estudio numérico de sistemas ópticos de 

comunicaciones de alta velocidad al no verse limitado por el estado del arte de la tecnología necesaria para 

llevar a cabo los diversos experimentos y estudios. Además, tomando en cuenta que el desarrollo del área 

de procesamiento a nivel óptico permitirá superar los límites en las tasas de procesamiento que pueden ser 

llevadas a cabo en el dominio eléctrico resulta importante el conservar cualquier avance a pesar de las 

limitaciones que actualmente se tienen. Prueba de ello son los avances que actualmente los convertidores 

analógicos-digitales (ADC), digitales-analógicos (DAC), procesadores digitales de señales (DSP) 

empleados en los sistemas ópticos de detección coherentes [153] [154] [155]. 

Por otra parte, los buenos resultados obtenidos con los diversos algoritmos diseñados para el 

procesamiento digital de señales que mitigan el efecto de XGM sobre los diversos canales ópticos del 

sistema de comunicaciones WDM no se deben dejar de lado. Estos estudios deben mantenerse para futuras 

actualizaciones en las tecnologías involucradas en el desarrollo de componentes ópticos o electrónicos 

necesarios para llevar a cabo el procesamiento digital de señales. Además, las recientes actualizaciones en 

los estándares Ethernet 50 GbE, 100 GbE y 200 GbE permitirán reducir las exigencias en las tasas de 

procesamiento involucradas y con ello el campo de aplicación del esquema de procesamiento propuesto 

resultará útil en ese sentido.  
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Fig. 5.29 Diagramas de ojo de los canales 1,4 y 8 de la arquitectura 8x50 [Gb/s] con etapa de pre-amplificación con SOA (original) y con etapa de post-

procesamiento digital de señales (procesada). [30] 
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Capítulo 6. Conclusiones generales del trabajo de investigación. 

Es innegable que los sistemas de telecomunicaciones desempeñarán un rol muy importante dentro de las 

infraestructuras responsables de interconectar de manera eficiente tanto a los habitantes como a los 

diversos servicios. De acuerdo a los más recientes informes presentados por CISCO [1] a nivel mundial se 

vislumbra a futuro un crecimiento exponencial en las demandas por ancho de banda y cobertura de los 

servicios de telecomunicaciones. Los sistemas de comunicaciones basados en la transmisión de datos 

mediante pulsos de luz modulados a través de fibra óptica han sido de momento los únicos capaces de 

afrontar este reto. Sin embargo, es claro que esta solución no perdurará para siempre y por lo tanto surge 

una fuerte necesidad de explotar de una manera más inteligente la gran capacidad que nos ofrece dicho 

medio de transmisión.  

Es por ello que los recientes avances en diversas áreas dentro del campo de las comunicaciones ópticas 

como por ejemplo, (a) la creación de nuevas fibras ópticas, (b) la optimización de los esquemas de 

amplificación y regeneración, (c) el empleo de esquemas de multiplexación espacial, (d) el uso de 

sistemas coherentes, (e) la utilización de formatos de modulación avanzados, (f) el uso de procesamiento 

digital de señales, (g) el procesamiento fotónico de señales ópticas, (h) la creación e implementación de 

esquemas de corrección de errores, (i) el modelado y corrección de fenómenos no lineales, y (j) el 

desarrollo y optimización de novedosos dispositivos fotónicos, permitirán potenciar al máximo los 

recursos ofrecidos  por este tipo de sistemas.  

Todas estas soluciones novedosas permitirán  una convergencia hacia un sistema de comunicaciones 

óptico completamente transparente en el sentido de que algunas funciones necesarias dentro del proceso 

de transmisión de información ya no sean llevadas a cabo en el dominio eléctrico de manera intermedia 

entre el equipo transmisor y receptor, sino que todo sea realizado a nivel óptico y con ello superar las 

limitaciones de ancho de banda y tasa de transmisión que se tienen en estos procesos de conversión 

óptico-eléctrico-óptico.  

En ese sentido, tenemos a los amplificadores ópticos de semiconductor como un dispositivo fotónico 

fundamental para llevar a cabo la implementación de diversas aplicaciones tanto en un régimen lineal 

como no lineal que han generado mucho interés recientemente debido a que ofrecen versatilidad y una 

serie de características atractivas en comparación a sus otros competidores. 

Para propósitos de amplificación, la interacción entre una o más señales ópticas dentro del medio activo 

del SOA podrá llevar al amplificador a operar ya sea en un estado no saturado, donde la ganancia es 

constante (régimen lineal), o en un estado saturado, donde la ganancia es variable (régimen no lineal). Es 
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en este último en el cual ocurren los distintos efectos no lineales en donde, por una parte, tenemos la 

automodulación de ganancia (SGM) y fase (SPM) que ocurren debido a la propia señal óptica en 

específico, y por otro lado tenemos la modulación cruzada de ganancia (XGM) y fase (XPM) y el 

mezclado de cuatro ondas (FWM) que son consecuencia de la presencia de otras señales ópticas.  

Por lo tanto, es importante tomar en cuenta que dependiendo del esquema de modulación seleccionando 

para transmitir la información, la afectación por efectos no lineales del SOA será distinta tanto en 

amplitud, como en fase y polarización. En nuestro caso, dado que estamos utilizando un esquema de 

modulación basado en la transmisión de información a través de las variaciones de amplitud de una señal 

óptica, es importante conocer qué fenómenos no lineales del SOA afectarán dicha amplitud. Uno de los 

más importantes es el efecto patterning, que ocurre cuando a la entrada del SOA se presenta un pulso 

óptico de una potencia tal que consume gran cantidad de portadores, que luego son suministrados por una 

corriente eléctrica externa, lo que lleva a una reducción o compresión de ganancia. Además, debido a que 

la recuperación de ganancia no es instantánea en el SOA, una vez ocurrida la compresión de ganancia, 

cualquier pulso siguiente sufrirá un nivel de amplificación por debajo del nivel no saturado. Por lo tanto, 

se establece una dependencia entre el patrón de bits de la señal óptica y la potencia de salida ofrecida por 

el SOA.  

Con la finalidad de que el SOA recupere posición entre sus principales competidores como amplificador 

es necesario optimizar su comportamiento, ya sea a través de nuevas técnicas de diseño que permitan 

incrementar el rango de operación lineal, o mediante la definición de novedosos esquemas mitigadores de 

dichos efectos no lineales. Para alcanzar este ambicioso objetivo se llevó a cabo una investigación teórica 

alrededor del principal componente fotónico de estudio, el amplificador óptico de semiconductor (SOA).  

En cuanto a la inclusión del SOA dentro de los sistemas de transmisión ópticos multicanal WDM se tuvo 

que proponer, implementar y optimizar un sistema de transmisión óptico, dentro del simulador propiedad 

del Instituto de Ingeniería, que nos permitiera contar con un campo de aplicación real para el amplificador 

óptico de semiconductor (SOA). Este sistema de trasmisión WDM propuesto sirvió como cama de pruebas 

para el análisis de la efectividad de los distintos esquemas mitigadores del efecto de XGM observado en 

sistemas multicanal operando a altas tasas de operación por canal.  

La relevancia del trabajo desarrollado con esta arquitectura WDM propuesta radica en que se demostró la 

factibilidad de operación del enlace con capacidad de 400 [Gb/s] y alcance máximo de transmisión de 40 

[km] que no había sido contemplado por el grupo de la IEEE en la definición del estándar 400 GbE.  
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Otros logros alcanzados con este trabajo de investigación anterior tiene que ver con la propuesta original 

de diversos estudios o pruebas que no se habían desarrollado previamente dentro del grupo de 

investigación del Instituto.  

- La primera tiene que ver con el estudio del comportamiento de los diagramas de ojo de 

varios canales WDM con la finalidad de definir el plan de frecuencias (longitudes de onda) 

óptimo para cada canal WDM y para el proceso de amplificación con SOA. Esto último es 

muy importante ya que al operar con tasas de transmisión altas (50 [Gb/s]) los efectos de 

dispersión cromática asociados a la fibra óptica tienen un gran impacto en la calidad de la 

señal óptica detectada y amplificada por el SOA. Los resultados mostraron que a medida que 

la tasa de transmisión por canal se incrementa la zona de operación óptima se establece 

alrededor de la longitud de cero dispersión de la fibra óptica monomodo utilizada. Esto fue 

un resultado muy importante que permite de una forma más sencilla el poder definir los 

rangos de frecuencia (longitud de onda) máximos y mininos del plan WDM. 

- El segundo estudio propuesto de manera original está relacionado con el análisis del impacto 

de los efectos degradantes del rendimiento observado en un sistema multi-portadora óptico 

operando a altas tasas de transmisión como consecuencia del comportamiento saturado y no 

saturado del SOA. Dicho estudio permite cuantificar el efecto que presenta cada efecto del 

SOA (XGM, FWM, NF) e interacción de los efectos dispersivos de la fibra óptica sobre el 

proceso de amplificación y eficiencia en el desempeño de las no linealidades del SOA. Para 

ello se llevaron a cabo pruebas consistentes en determinar las penalidades de potencia en 

términos de una sensibilidad medida en el equipo receptor considerando una tasa de bits 

erróneos de 1x10
-13

. Esta prueba fue realizada para dos condiciones de operación (potencia 

óptica de entrada) distintas tales que el SOA operara en la zona lineal (fibra óptica de 40 

km) y en un régimen de satura de ganancia (fibra óptica de 2 km). 

 

Para lograr el desarrollo de esquemas capaces de reducir o mitigar el efecto de XGM, principal fenómeno 

no lineal del SOA degradante del rendimiento en el sistema WDM, sobre cada una de las distintas señales 

ópticas amplificadas con SOA fue necesario realizar una investigación teórica sobre el estado del arte de 

los principales esquemas mitigadores de las no linealidades asociadas al SOA que afectan su rendimiento 

en procesos de amplificación óptica tanto en sistemas de un solo canal óptico y para sistemas de 

transmisión multicanal WDM. 

Se abordaron diversos enfoques con la intención de minimizar los fenómenos de distorsión generados en 

las señales ópticas de salida del SOA a causa de la operación en un régimen saturado del dispositivo 
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activo (SOA) cuando se utilizan en esquemas de transmisión multicanal para los sistemas de transmisión 

WDM de nueva generación.  

El principal esquema analizado en este proyecto de investigación implicaba una etapa de filtrado óptico 

sobre la señal óptica de salida afectada por el proceso de operación del SOA bajo un régimen saturado de 

ganancia. Dicha etapa de filtrado fue considerada dada la efectividad que había mostrado en pruebas 

desarrolladas por otros investigadores. El filtro que se utilizó fue un tipo paso-banda el cual estaba 

implementado dentro del simulador y fue viable modificar sus características de diseño. Los resultados 

obtenidos de este proceso de modificación del espectro de la señal óptica, tras haber sido afectada por las 

no linealidades del SOA, no mostraron mejoras notables en el proceso de reducción del impacto negativo 

sobre el rendimiento del sistema WDM. 

El siguiente esquema propuesto y analizado dentro del proyecto de investigación reconsideró la utilización 

de una etapa de post-filtrado óptico como previamente había sido considerado. A diferencia del estudio 

previo, que utilizaba un filtro óptico tipo paso-banda, en este nuevo acercamiento se decidió estimar el 

perfil óptimo de ganancia de un filtro óptico que permitiera corregir de la mejor forma el efecto negativo 

del SOA sobre el proceso de amplificación. El enfoque que se siguió en este caso, para poder definir dicho 

perfil óptico de ganancia, se basa en el cálculo del espectro de la señal óptica de entrada y salida de un 

canal WDM en particular que sirva como medio para la definición de una función de transferencia del 

SOA y una para el filtro óptico anti-XGM. Para lograr lo anterior, fue necesario realizar modificaciones al 

simulador con la finalidad de poder obtener la información referente al canal WDM de interés y mediante 

la aplicación de la transformada rápida de Fourier estimar el espectro de dicha señal óptica antes de ser 

amplificada y después de haber pasado por el SOA. 

Los primeros resultados con esta técnica mostraron ser excelentes en el proceso de reducción del efecto 

degradante del SOA, sin embargo, la limitante que se encontró estaba relacionada con el hecho de que el 

perfil de ganancia de este filtro óptico resultaba ser bastante complicado de implementar físicamente dada 

la complejidad observada en el comportamiento de ganancia como función de la frecuencia. Con la 

finalidad de reducir la compleja respuesta en frecuencia del filtro óptico, capaz de reducir el efecto de 

XGM del SOA, se realizó la programación en LabView de un instrumento virtual capaz de modificar las 

características espectrales de la señal óptica de entrada y salida. Esto permitió controlar las características 

del espectro de la señal óptica a la salida-entrada al SOA a partir de modificaciones de los campos ópticos 

de los canales WDM y con ello modificar la correspondiente función de transferencia que define la 

respuesta en frecuencia del filtro óptico previamente calculado. Los resultados de este estudio lograron 

reducir enormemente la complejidad del filtro óptico con la desventaja de reducir ligeramente la 
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efectividad en la reducción del efecto de XGM del SOA. Sin embargo, esto permite considerar su posible 

implementación de manera experimental con alguna técnica de diseño de filtros ópticos. 

Otra propuesta, completamente distinta a las anteriores, implicaba el uso de funciones de procesamiento 

digital de señales. Este procesamiento fue llevado a cabo sobre la señal eléctrica detectada del lado del 

receptor ya que esta señal eléctrica preserva las distorsiones generadas por el SOA en cada uno de los 

pulsos ópticos que constituyen a la señal transmitida por cada canal. Para lograr este objetivo fue 

necesario definir diversos algoritmos de procesamiento que permitiesen corregir las variaciones de 

amplitud presentes en la señal eléctrica como producto del régimen de operación no lineal del SOA. Para 

ello fue necesario obtener la información de la señal eléctrica detectada que sirviera como datos de entrada 

al algoritmo. Una vez adquirida dicha información del simulador, se procedió a procesarla con los 

diversos algoritmos propuestos.  

Los principales retos con estos esquemas de procesamiento están vinculados a las velocidades de 

procesamiento que los componentes electrónicos reales son capaces de trabajar. Esto último es crítico 

debido a que la tasa de 50 [Gb/s] de cada canal óptico  de nuestro sistema WDM implicaría velocidades de 

procesamiento difícilmente alcanzables considerando su posible implementación con la tecnología actual. 

Los resultados obtenidos con los diversos algoritmos propuestos fueron bastante promisorios, mostrando 

un desempeño superior al compararlo con el sistema original. Además, este esquema permitió no solo en 

reducir el efecto degradante de las no linealidades del SOA, sino que fue capaz de permitir la operación 

del sistema WDM sobre los 40 km de distancia que originalmente nos habíamos propuesto.  

El presente trabajo representa una contribución al campo de la investigación alrededor del amplificador 

óptico de semiconductor que aboga por una mayor inclusión de este componente altamente versátil y 

funcional dentro de la conformación de las futuras redes de transporte para el desempeño de funciones de 

procesamiento de señales. Las propuestas analizadas en este proceso de investigación representan 

alternativas novedosas tanto para el diseño de filtros ópticos y el uso de esquemas de procesamiento 

digital de señales capaces de corregir el efecto degradante que genera la presencia del fenómeno de 

modulación cruzada de ganancia (XGM) presente en el SOA durante procesos de amplificación multi-

canal típica en sistemas de transmisión óptica (WDM). 
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