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Capitulo 1

Capitulo 1. Introduccion.

En este capitulo se describe el importante papel que han desempefiado los sistemas de comunicaciones
opticas ante los retos relacionados con el incontrolable crecimiento en el trafico de datos a nivel mundial.
Para lograr esto se contextualiza mediante un estudio historico sobre el crecimiento exponencial en el
trafico de datos en Internet que permita entender su evolucion desde el afio 1992 hasta el pronosticado en
el afio 2021. Adicionalmente, se llevan a cabo diversos analisis sobre las principales cifras estadisticas
presentadas en los mas recientes informes CISCO en referencia a los cambios en el trafico de datos
considerando su proyeccion anual durante el periodo 2016 al 2021. Posteriormente, se presentan las
principales modificaciones que algunas variables de interés exhibiran como consecuencia del crecimiento
proyectado en el trafico de datos a nivel mundial y para las principales regiones geograficas. Por ultimo,
se aborda, con base en esa informacion estadistica, el caso particular de la region de Latinoamérica y
destacando la situacion para tres de los principales paises de dicha region (México, Brasil y Argentina).

Mas adelante se aborda el estado del arte de los sistemas de comunicaciones basados en fibra Optica,
incluyendo los principales temas de estudio en los cuales el campo de la investigacion ha concentrado sus
esfuerzos para poder explotar, de manera aiin mas eficiente, la enorme capacidad de transmision de
informacion que la fibra optica es capaz de manejar y con ello afrontar los nuevos retos en el crecimiento

esperado en el trafico de datos para las futuras redes de transporte optico.

En otro apartado, se incluye la justificacion del proyecto de investigacion de doctorado en relacion a los
principales retos que tienen los amplificadores Opticos de semiconductor para lograr una mayor aceptacion
dentro la conformaciéon de las futuras redes de transporte como dispositivo altamente versatil para el
desempefio de diversas funciones de procesamiento a nivel Optico y mas importante para recuperar terreno

como un candidato alternativo para propositos de amplificacion multicanal.

Al final de este capitulo quedan definidos el objetivo general y objetivos particulares planteados dentro del
proyecto de investigacion desarrollado a lo largo de los estudios de doctorado dentro del programa de
Doctorado en Ingenieria Eléctrica (Telecomunicaciones- Comunicaciones opticas). Asimismo, se precisan
los principales productos generados de este proceso de investigacion 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 capitulos de la presente tesis.
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Capitulo 1

1.1. El crecimiento global del trafico de datos en Internet: panorama historico y proyecciones.

El incremento en la cantidad de usuarios y la aparicion de nuevas aplicaciones-servicios' consumidoras de
mayores anchos de banda han sido los principales factores responsables de la progresiva evolucion
generalizada por mayores capacidades de transmision de los sistemas de comunicacion [1]. Esta situacion
ha dado como resultado que las principales carreteras de informacion (Fig. 1.1), que hacen posible hoy en
dia la coexistencia de los dos factores anteriores, estén constituidas casi exclusivamente de redes de
transporte basadas en fibras Opticas. Ningtin otro medio de transmision ha sido capaz de hacer frente a esta
demandante situacion, ofreciendo ademas una serie de caracteristicas atractivas (mayores niveles de

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

s
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Fig. 1.1 El rol de los sistemas de comunicaciones épticas como la principal infraestructura de transporte en la era de la
informacién y acelerado crecimiento en el trafico de datos. Diversos campos de aplicacion y servicios se veran
beneficiados de los avances generados alrededor de las redes de transporte basadas en fibras épticas [2].

En su constante evolucion, los sistemas de comunicaciones electronicas han tenido que ajustar
(incrementar) la tasa de transmision de sus interfaces para poder transportar la enorme cantidad de
informacion generada en cada época. Como consecuencia de las limitaciones (ancho de banda y tasas de

transmision) propias de los esquemas de transmision de informacion mediante sefiales eléctricas

! Aplicaciones en la nube, multimedia en tiempo real y servicios de video en streaming son ejemplos claros que estan generando
una carga adicional considerable sobre el ancho de banda ofrecido por las redes de transporte.

2
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Capitulo 1

(electrones) se llegd a un punto en el que se debian explorar nuevos medios de transmision capaces de
superar estas restricciones. El desarrollo y continuas mejoras en las fibras Opticas, como elemento
fundamental en los sistemas de comunicaciones Opticas, permitid el transporte de informacion mediante
sefales de luz (fotones) con mejores capacidades de transmision en comparacion a los antiguos sistemas
electronicos. Ademas, la llegada de los esquemas de multiplexacion por longitud de onda (WDM,
Wavelength Division Multiplexing) permitié incrementar ain mdas las capacidades de estas redes de
transporte al permitir enviar multiples canales sobre distintas portadoras Opticas sobre una misma fibra

optica.

En este contexto, siempre han existido dos vertientes de desarrollo de los sistemas de comunicaciones
opticas: uno llevado a cabo en el campo de la investigacion y otro en el campo comercial como producto

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

100

Tb/s

Gb/s

Serial Interface Rates and WDM Capacities

1986

Fig. 1.2 Grafica comparativa sobre la evolucion histérica y proyecciones futuras en el comportamiento de la tasa de
transmision de las interfaces electrdonicas (circulos) y capacidades de los sistemas WDM (triangulos) [1].
Para afrontar la tremenda explosion en el trafico de datos que se vislumbra en un futuro cercano, que sin
duda tendra un impacto en la capacidad demandada a las actuales redes de transporte dptico, sera de vital
importancia definir nuevas rutas alrededor de los sistemas de comunicaciones Opticas que permitan
aprovechar las importantes caracteristicas de transmision que la fibra oOptica ofrece (bajo nivel de
atenuacion, gran ancho de banda). Como veremos mas adelante, diversas areas de investigacion han

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

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

diversas, desde el uso de nuevos esquemas de modulacion avanzados mas eficientes a nivel espectral que
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posibilitan la transmision de mas informacion sobre un mismo ancho de banda [3], la generacion y
transmision de pulsos Opticos con perfiles espectrales mas estrechos para optimizar el consumo de ancho
de banda [4], el cambio de sistemas de deteccion directa a sistemas de recepcion coherentes [5], el uso de
esquemas de procesamiento digital de sefiales [6], el desarrollo de algoritmos mas complejos para la
correccion de errores [7], el uso de esquemas de multiplexacion espacial para incrementar la capacidad de
transmision de varios canales opticos [8], el desarrollo de nuevos tipos de fibras Opticas con caracteristicas
especiales que permitan el transporte paralelo de multiples canales opticos sobre una misma fibra optica

[9], entre otros temas [10].

Pero antes de ahondar en estos temas es necesario entender y conocer los diversos aspectos que han estado
detras de la tremenda explosion en el trafico de datos, asi como las proyecciones que se estan realizando
para los siguientes afios. Para ello se presentan a continuacién, de manera grafica, algunas de las
principales cifras estadisticas incluidas en los mas recientes informes de CISCO [11] sobre el crecimiento
en el trafico de datos. Las cifras revelan cual ha sido el comportamiento histérico que ha sufrido la
creciente en el trafico de datos a nivel global desde el afio 1992 asi como el proyectado para el afio 2021

basado en el comportamiento previo (Fig. 1.3).

1E+12
3 1E+10
5 = 1E+08
Q=
S3  1E+06
E2  1E+04
;1™
S 1E+02 .
oo |
Afo | 1992 1997 2002 2007 2016 2021
= Trafico de datos [GB/dia]| 100 | 2.40E+3 | 8.64E+6 |172.80E+6| 3.20E+9 | 9.14E+9

Fig. 1.3 Grifica sobre el comportamiento historico en el crecimiento global del trafico de datos en Internet en Gigabytes
por dia (GB/dia) desde el afio 1992 hasta el aiio 2021 [11].
Analizando detalladamente la grafica presentada en la Fig. 1.3 resulta claro que el trafico de datos en
Internet (en GB/dia) a nivel mundial ha experimentado un crecimiento de cardcter exponencial en las mas
recientes décadas. Notemos, por ejemplo, que la cantidad de datos previstos para el afio 2021 constituira
un incremento de alrededor de 91.4 millones de veces el trafico que se generaba en el afio 1992. Por otra
parte, para el periodo comprendido entre el afio 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 trafico de datos en el afio 2016 fue de 41.9 millones de GB/dia esperando un incremento del 161.8 %
(109.7 millones de GB/dia) en el afio 2021. Sin embargo, esta cantidad de datos de México representa
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unicamente el 1.30% de los casi 3202 millones de GB/dia en 2016 y el 1.2% de los 9141 millones de
GB/dia en 2021 del trafico total de datos a nivel global.

Por otra parte, en el informe de CISCO sobre el indice de interconexion visual, que trata sobre la prevision
y metodologia para el periodo del 2016 al 2021 [12], se describe el comportamiento en diversas variables
de interés (sectores de la sociedad que conforman este trdfico, el tipo de conexion a Internet que generan
dicha informacion, la situacion particular para las diversas regiones geogrdficas con respecto al caso
mundial y las principales aplicaciones-servicios que mayores datos generan) como consecuencia de los
cambios esperados en el flujo de informacion. Las principales cifras dejan ver que el trafico de datos esta
integrado por dos vertientes principales, la correspondiente a los usuarios comunes (Infernet 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 trdfico de empresas y gobiernos) (Fig. 1.4).

— 300000
E E Usuarios M Empresas y gobiernos
= 250000 232655
A
» 200000 190474
‘3 154935
° 150000 124689
= 99777
S 100000 | 78250
=
= 37937 45452
& 50000 17804 21917 26220 31518
0
Ano 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Fig. 1.4 Proyeccion anual del crecimiento de trafico de datos IP fijo medido en petabytes por mes (PB/mes) de usuarios y
empresas-gobiernos [12].

Con base en la informacion anterior podemos establecer que en el afio 2016 la cantidad de informacion

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

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

diferencia se vea incrementada de tal forma que ahora el 83.7% corresponderia a trafico de datos de

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

Concentrandose en los datos generados por el trafico de Internet del consumidor, que representa el sector
mas importante en la generacion de informacion, tendremos que su origen se reparte en conexiones fijas a
Internet y por otra parte a datos generados de conexiones moviles. De la Fig. 1.5 se observa que las
conexiones fijas a Internet son la fuente principal del trafico total de datos a lo largo del periodo
considerado. Se espera que la relacion de porcentajes entre datos de conexiones fijas y moviles se vea
reducida para el afio 2021, pasando de un 89.8% en 2016 a un 78.8%.
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Fig. 1.5 Proyeccion anual del crecimiento global del trafico IP del usuario de servicios moviles y fijos medido en Petabytes
por mes (PB/mes) [12].

Por otra parte, resulta interesante conocer el panorama que impera en diversas regiones geograficas
(Latinoamérica, América del Norte (USA+Canadd), Europa, Africa y Medio Oriente, Asia-Pacifico) que
se reparten el comportamiento del trafico de datos del consumidor (Fig. 1.6).

250000
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® Medio oriente y Africa
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100000 p—
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Fig. 1.6 Proyeccion anual del crecimiento global de trafico IP del consumidor para cada una de las regiones del mundo
medido en Petabytes por mes (PB/mes) [12].

De entre todas las zonas geograficas de interés, la de mayor crecimiento entre 2016 a 2021 se espera que
ocurra en la region de Medio Oriente-Africa con un 669.6% y el menor crecimiento se daré en la region de

Latinoamérica con un 161.8%.

La Fig. 1.7 presenta las principales aplicaciones (videos en linea, navegacion Web, emails, mensajes
instantaneos, juegos en linea, archivos en la nube) que mas ancho de banda consumen y datos generan.

Resulta evidente que los servicios de video en linea son los que mas datos generan en comparacion a las

6
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aplicaciones de navegacion web, email, juegos en linea y archivos en la nube. Esta situacion se mantendra

sin grandes cambios en los siguientes afos.

200000
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Fig. 1.7 Proyeccion anual del crecimiento global de trafico 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 tendran acceso a Internet
en el periodo del 2016 al 2021 [13]. América del norte (USA y Canadd) registra el mayor grado de acceso

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

La velocidad promedio de conexiéon a Internet también sufrird un incremento debido al ntimero de
usuarios proyectados para el 2021. La region con mayor incremento en su velocidad de conexion sera
América del Norte (+125.5 %) y la menor variacion se presentara en Europa Central y Oriental (+55.8%).
Globalmente se espera que la velocidad de conexion promedio se incremente en un 92.7% (duplique) en
2021 con respecto al 2016.

En el caso del comportamiento esperado para la cantidad de trafico de datos per capita 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 afio 2016. La region que mas crecera en este periodo serd Medio Oriente-
Africa 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 mas detalles de las variables analizadas previamente para todas las regiones

geograficas 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 trafico de datos para las distintas regiones geograficas del mundo en el periodo de 2016-2021 [13].

América del Europa Europa Medio Asia
Afio | Mundial Norte Latinoamérica (Occidental) (Oriental y Ol:iente (Pacifico)
(USA y Canadi) Central) y Africa

Porcentaje de usuarios con | 2016 44 88 52 82 60 21 41
acceso a Internet [%] 2021 58 89 66 87 72 28 62
Velocidad de conexion 2016 27.5 329 9.3 30.2 29.2 7.8 33.9
promedio [Mbps] 2021 53 74.2 20.5 53.6 45.5 17.1 63.7
Trafico per capita promedio | 2016 12.9 93.4 9.4 33.6 12.7 1.8 8.3
por mes [GB/mes] 2021 35.5 227.5 23 88.8 34.7 9.2 25.6

Analizando la region de Latinoamérica, destacando los paises México-Argentina-Brasil, la tabla 1.2 retine los principales cambios en el

comportamiento proyectado en diversos parametros de evaluacion del crecimiento del trafico de datos en Internet entre 2016 y 2021.

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

. Latinoamérica . , . . Resto de
Aio (total) Argentina | México | Brasil Latinoamérica
Porcentaje de usuarios con | 2016 52 63 49 65 42
acceso a Internet [%] 2021 66 73 61 83 55
promedio [Mbps] 2021 20.5 16.9 27.9 21.3 12.3
Tr{‘fico per cépita promedio 201 6 94 152 98 1 14 65
por mes [GB/mes] 2021 23 38.8 24.8 25.1 17.8
8
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Por ejemplo, en el caso del porcentaje de la poblacion con acceso a Internet de cada pais, se muestra que
Brasil presentara la mayor alza entre los principales paises de Latinoamérica. En el caso de México, se
tendra un incremento menor en la poblacion con acceso a Internet. En cuanto a la velocidad promedio de
conexion a Internet, el panorama muestra que la region de Latinoamérica presentard un incremento
porcentual del 120.4%, en tanto que los principales paises tendran un incremento de 196.4% (Argentina),
170.8% (México) y 90.1% (Brasil). Por tultimo, la cantidad de trafico per cépita generado por mes para
cada sector en Latinoamérica muestra que habra un incremento de poco mas del doble en el periodo de

2016-2021 en dicho pardmetro para todos los paises involucrados.
1.2. Tendencias tecnoldgicas en los sistemas de comunicaciones dpticas.

Es indudable el importante rol que han tenido los sistemas de comunicaciones Opticas en los més recientes
afios, estos se han convertido de momento en los unicos capaces de hacer frente a la creciente demanda y
exigencias en capacidad de transmision de informacion [1]. Esto tltimo ha sido gracias al enorme ancho
de banda que ofrece la fibra dptica en comparacioén a los tradicionales medios de transmision basados en
comunicaciones inalambricas y alambricas por cobre. Desde los primeros trabajos desarrollados por el Dr.
Kao y Hockhamn [14] a mediados de los afos 60s sobre el estudio del silicio como medio de transmision
de informacion mediante sefiales opticas, pasando por las continuas mejoras a esta guia de onda
dieléctrica, seguido del desarrollo de diversos componentes fotonicos (laseres, moduladores,
amplificadores, etc.) y por ultimo el uso de esquemas de multiplexacion de multiples sefiales Opticas se ha
dado un enorme impulso a la explotacion de las capacidades de transmision de los sistemas de

comunicacion basados en fibra optica.

A principios de los afios 70s, cuando los sistemas de comunicaciones de fibra optica comenzaron a
desplegarse a nivel comercial, la capacidad de cada canal Optico era baja. Desde mediados de los 80s ha
habido una constante y creciente explotacion de los sistemas de comunicaciones Opticas como solucion a
la creciente necesidad por ancho de banda y altas tasas de transmision de datos. La propagacion de varios
canales Opticos sobre una misma fibra optica mediante la técnica de acceso por multiplexado en longitud
de onda (WDM) se ha convertido en una tecnologia 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 tecnoldgicos generados a lo largo de la historia de los sistemas de comunicaciones
opticas (Fig. 1.8) han posibilitado la transmision de mas datos a través de una sola fibra Optica sobre
grandes distancias. El campo de la investigacion ha concentrado sus esfuerzos por mejorar la forma de
generar, codificar, amplificar, (de)multiplexar y detectar sefiales Opticas con la finalidad de aprovechar el

enorme potencial de transmision 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 creacién de

diversos componentes Opticos y esquemas de transmision han permitido explotar de manera eficiente la enorme
capacidad de transmisién que ofrece la fibra 6ptica [15].

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

capacidad de los sistemas de comunicacion Opticos en las proximas generaciones son los siguientes:

(a) Creacion de nuevas fibras opticas: El desarrollo de nuevos tipos y/o arreglos de fibras
opticas (Fig. 1.9) para la conformacion de las futuras redes de transporte optico son vitales para
superar los limites en capacidades de las convencionales fibras dpticas monomodo. A pesar de
las mejoras significativas que han sufrido las fibras dpticas monomodo en su disefio (atenuacion
de 0.15 dB/km a 1550 nm, fibras con darea efectiva relativamente amplia para reducir no
linealidades opticas y el desarrollo de nuevos métodos para la produccion de fibras a bajo
costo y en grandes volumenes), el proceso de manufactura de fibras dpticas 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 trafico que se tenian 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 limites impuestos por la teoria de la
informacion. El panorama mundial habla de que nos estamos acercado a un estado en el cual
habra una crisis en la capacidad (“capacity crunch”) de demanda a los actuales sistemas de
comunicaciones Opticas basados en fibra oOptica [16]. Por lo tanto, diversos esfuerzos han

generado un desarrollo acelerado en torno al disefio de nuevas fibras Opticas capaces de
10
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incrementar ain mas la capacidad de transmision mediante sefiales Opticas. Los principales
enfoques estan encaminados a la creacion de fibras Opticas que hagan un uso mas eficiente del
espacio fisico ya sea mediante la creacion de multiples nicleos en un mismo cable optico o la
agrupacion de varias fibras Opticas que transmitan una mayor cantidad de informacion que la

que tradicionalmente se podia con una sola fibra optica.

Fig. 1.9 Diversos tipos de fibras épticas para las futuras redes de transporte optico. (a) Arreglo de fibras (b) Fibras multi-
elemento (MEF) (c¢) Fibras multi-niicleo (MCF) (d) Fibras de pocos modos (FMF) (e) Fibras de nucleo acoplado (CCF) (f)
Fibras de banda prohibida fotonicas (PBGF) [17].

(b) Esquemas de multiplexacion por division espacial (SDM, Spatial Division
Multiplexing): De las cinco dimensiones fisicas (frecuencia, tiempo, cuadratura, polarizacion y
espacial) que son posibles de modificar dentro de los procesos de modulaciéon y multiplexacion
(Fig. 1.10), las redes de transporte optico comerciales han basado sus soluciones en esquemas
combinan variaciones temporales en cuadratura y con diferentes estados de polarizacion para
adecuar e incrementar las capacidades ofrecidas por la fibra optica. Esto tltimo ha sido posible a
través del empleo de esquemas de modulacion en cuadratura de sefiales complejas generadas de

forma digital sobre dos estados de polarizacion y empleando esquemas de deteccion coherente.

Las dimensiones fisicas restantes han permitido escalar las capacidades a un nivel mayor
mediante el paralelismo frecuencial (WDM) y espacial (SDM). Los supercanales opticos [18] y
esquemas multi-banda [19] han sido dos soluciones que mediante el control del espectro de
frecuencia ocupado por cada canal oOptico permiten aprovechar la infraestructura ya
implementada en un inicio. Sin embargo, estos enfoques tarde o temprano alcanzaran un limite
impuesto por las grandes capacidades (finitas) que posee la fibra Optica. Ante este panorama, se
esta convirtiendo en una necesidad imperante el aprovechar la dimension fisica espacial como
medio para poder incrementar aun mas, la cada vez mas limitada, capacidad de las

convencionales fibras dopticas.
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Fig. 1.10 Principales dimensiones fisicas capaces de manipular para incrementar la capacidad de los sistemas de
transmision opticos. (i) Espacial: Fibras multi-nicleo, fibras de pocos modos, fibras de cinta. (ii) Polarizacion:
Transmision de datos a través de dos modos de polarizacion. (iii) Frecuencia: Operacion de varios canales sobre distintas
bandas de longitud de onda. (iv) Cuadratura: Utilizacion de esquemas de modulacién en cuadratura (amplitud-fase). (v)
Tiempo: Uso de esquemas de modulacion multi-nivel y pulsos temporales con espectros rectangulares [20] [21].

(c) La optimizacion de los esquemas de amplificacion y regeneracion: Los amplificadores
opticos son elementos clave que han contribuido, junto a las fibras opticas de baja atenuacion,
diodos laseres compactos y fotodiodos de alta velocidad, al éxito de las redes de transporte
opticas. El gran potencial que ofrece la transmision de varios canales dpticos multiplexados en
longitud de onda (WDM) a través de una fibra optica sobre grandes distancias de varios cientos
de kilometros ha permitido un crecimiento mas acelerado de la capacidad de transmision en
comparacion al que podria obtenerse con incrementar Uinicamente la tasa de datos individual de
cada canal. Esto ultimo tomando en cuenta los alcances y restricciones que se tienen con la
tecnologia relativa a los componentes optoelectronicos necesarios para alcanzar las tasas
requeridas. No obstante, este éxito no hubiera sido palpable sin tomar en cuenta la reduccion en
el aspecto econdomico y energético involucrado para el transporte de cada bit. El campo de

investigacion alrededor de los amplificadores Opticos se ha enfrentado a dos retos principales:

- El crecimiento exponencial en el trafico de datos y la aparicion de nuevas aplicaciones
consumidoras de mayor ancho de banda fueron responsables de un incremento mayor en la
capacidad de las redes de transporte opticas. Por lo tanto, la implementacion de nuevos
sistemas de transmision sera posible si esta es justificada economicamente 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 dinamica de las redes de transporte
es necesario debido a que tipicamente las redes de transporte Optico se habian mantenido
estaticas en su operacion. Esta situacion impedia que la capacidad disponible fuera adaptada
a las variaciones de trafico, lo que resultaba en un gasto de energia en periodos de bajo
tréfico.

Considerando los aspectos anteriores, los amplificadores dpticos pueden adaptarse a los nuevos
retos a través de diversos enfoques. El menos disruptivo y que posibilita una extension de los
actuales sistemas de transporte, con mejores eficiencias espectrales, considera el desarrollo de
amplificadores oOpticos con mejores niveles en la relacion sefial a ruido (SNR, Signal-to-Noise
Ratio) ante el incremento en el numero de bits por simbolo. Lo anterior puede ser posible a
través del uso de esquemas de amplificacion hibridos (Raman, EDFA-Erbium Doped Fiber
Amplifier- y SOA-Semiconductor Optical Amplifier) que permitan evitar los cortos alcances de
transmision ante la inclusion de esquemas de modulacién 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) permitira ofrecer flexibilidad de operacion y opciones
de mejora en las capacidades ante las constantes demandas por mayores anchos de banda.

) . S-band:
0281 Qband: i TDFA, L-band:
o (-k\ SOA C-band: Gain-shifted
0.26 + A EDFA, EDFA,
= 4 SOA SOA
A AL
3 024+ / r N 3\
i)
- Loss curve for longer
B 0.22 -+ wavelengths
—
020 4310 1460
o | | : —— | : | : :
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EDFA = erbium doped fiber amplifier SOA = semiconductor optical amplifier
PDFA = praseodymium doped fiber amplifier TDFA = thulium doped fiber amplifier

Fig. 1.11 Banda de operacion de los amplificadores 6pticos de semiconductor (SOA) y amplificadores épticos basados en
fibras dopadas (FOA, Fiber Optic Amplifier). El uso de diversos dopantes en el caso de amplificadores basados en fibras
posibilita la operacion en distintas regiones Opticas, mientras que un mismo amplificador dptico 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 disefio de la red, densidad de puertos, consumo de potencia que
influyen en la seleccion de la tecnologia necesaria para la construccion de las futuras redes
opticas de transporte. Actualmente los modernos transceptores Opticos se encuentran
caracterizados del lado del transmisor por el uso de esquemas de modulacion de amplitud-fase
multiplexados en polarizacion, mientras que del lado del receptor la deteccion coherente, el
procesamiento digital de sefiales y esquemas de correccion de errores (FEC, Forward Error
Correction) de alto rendimiento son algo mas comun. La deteccién coherente de portadoras
opticas moduladas en amplitud-fase (PSK-Phase Shift Keying, QPSK- Quaternary Phase Shift
Keying, 16QAM- Quadrature Amplitude Modulation) posibilitan su digitalizacion y aplicacion
en diversas areas (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 Optico radica en el hecho de que estos han permitido reducir el costo
involucrado por cada bit transmitido como consecuencia del uso de esquemas de modulacion
con mayores niveles de eficiencia espectral. Uno de los principales retos de disefio tiene que ver
con encontrar nuevas vias para incrementar atin mas la capacidad de transmision, para ello se
cuentan con tres principales dimensiones (Fig. 1.12) que permiten lograr este incremento.

A Constellation
Multiplicity

>
J""L . - - Symbol Rate
| i
|””"”|l VN W.JIIUIHJL Hamim
Subcarrier
Multiplicity
Fig. 1.12 Representacion grafica de los tres principales factores (tasa de simbolos, multiplicidad de sub-portadoras,
multiplicidad de constelaciones) capaces de incrementar la capacidad de un sistema de transmisioén éptico [10].
En orden creciente sobre el costo involucrado tenemos la eleccion de la tasa de simbolos mas
alta, el uso de la constelacion que presente la mejor toleracion al ruido y por altimo la seleccion
de multiples portadoras que permitan alcanzar la tasa de datos demandada por la aplicacion o

servicio.
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(e¢) Formatos de modulacion avanzados: El uso de formatos de modulacion avanzados en
combinacion con esquemas de multiplexacion han permitido adecuar la enorme capacidad de
transmision que posee una convencional fibra optica monomodo a las necesidades de los
usuarios. En un inicio los primeros sistemas de transmision Opticos empleaban esquemas de
modulacion encendido-apagado (OOK, On-Off Keying) con tasas de transmision del orden de
10 Gb/s y espaciamientos inter-canales de entre 50 y 100 [GHz]. Con el desarrollo e
introduccion de esquemas de modulacion avanzados dentro de las redes de transporte optico se
ha podido incrementar la eficiencia espectral al transmitir mas bits de informacion dentro de un
mismo ancho de banda fijo. Para lograr tal incremento en la eficiencia espectral, ha sido
necesario el uso combinado de la gestion de la dispersion por modo de polarizacion (PMD,
Polarization Mode Dispersion), formatos de modulacion avanzados multinivel, la conformacion
digital de pulsos con espectros rectangulares, el uso de esquemas de deteccion coherente (Fig.
1.13) y esquemas avanzados de deteccion de errores (FEC).
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Fig. 1.13 Datos experimentales sobre las tasas de transmision alcanzadas en sistemas de trasmisiéon modulados en
intensidad con deteccion directa (IM/DD, Intensity Modulation with Direct Detection) y sistemas con deteccion coherente
como funcion de la eficiencia espectral para cada estado de polarizaciéon. Las lineas continuas indican una tasa fija
indicada en la grafica [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
econdmicas que ofrezcan una alta capacidad y sean energéticamente mas eficientes. Esto ha
llevado a diversos grupos de investigacion a concentrar sus esfuerzos en los sistemas de
transmision modulados en intensidad con deteccion directa (IM/DD) (Fig. 1.13) ya que estos
representan la mejor solucion dadas las condicionantes previamente indicadas. El desarrollo de

sistemas encendido-apagado (OOK), sistemas utilizando modulacion de amplitud de pulsos (M-
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PAM, Multilevel Pulse Amplitude Modulation), esquemas de multiplexacion por division de
frecuencias ortogonales (OFDM, Orthogonal Frequency Division Multiplexing), modulacion
discreta de multi-tonos o modulacion de amplitud/fase sin portadora han surgido como
alternativas para implementar sistemas IM-DD.

(f) Procesamiento digital de sefiales y procesamiento fotonico de seiiales opticas: El uso de
esquemas de procesamiento digital de sefiales (DSP, Digital Signal Processing) ha probado ser
un medio eficaz para mejorar e implementar diversas funcionalidades tanto en el equipo
transmisor y receptor. Esto ultimo ha resultado en un impacto positivo en los sistemas de
comunicaciones opticas [23]. Algunos ejemplos sobre el potencial de estos esquemas de
procesamiento digital de sefiales en el lado del transmisor son la posibilidad de realizar la
codificacion de linea, la generacion de esquemas de modulacion (QAM, OFDM, etc.), llevar a
cabo procesos de ecualizacion para pre-compensar los efectos de dispersion cromatica y no
linealidades presentes en la fibra doptica, implementar etapas de filtrado, la conformaciéon 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 ecualizacion para post-
compensar la degradacion de la sefial de informacién debido a los fenomenos lineales y no
lineales de la sefial recibida, conformar etapas de filtrado acoplado para la deteccion de pulsos
con perfiles especificos, llevar a cabo funciones de sincronizacion (cadencia, recuperacion de la
senial de reloj, seguimiento de la fase y frecuencia de la serial), procesos inversos al transmisor

como la decodificacion y la demodulacion.

En el caso de las técnicas de procesamiento de sefales a nivel dptico, que se refiere al uso de
fenomenos lineales y no lineales para manipular y procesar la informacion de sefiales opticas,
estas han surgido como un medio para poder superar las limitaciones en las velocidades de
procesamiento de los componentes electronicos que manipulan sefales eléctricas. Este tipo de
procesamiento Optico permitira aumentar las velocidades de operacion de los sistemas actuales
permitiendo incrementar su capacidad y alcance. Ademas, tienen el potencial de reducir el
consumo de energia y la latencia en los sistemas de comunicaciones. Aunque se prevea que los
avances tecnoldgicos permitan mejorar el desempeiio de los componentes electronicos
involucrados en las actuales redes de transporte Optico, esto no eliminard la necesidad de
conformar redes de transporte completamente Opticas. Esto ultimo con la intencion de
aprovechar las diversas ventajas de procesar sefiales de informacion a nivel optico (ultra-alta
velocidad de operacion, mejor eficiencia energética, baja latencia de procesamiento y
funciones de procesamiento optico en paralelo), evitando los cuellos de botella intrinsecos de

los componentes electronicos.
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1.3. Justificacion del proyecto de investigacion de doctorado.

Como se ha mostrado anteriormente, las comunicaciones Opticas 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
transmision y ancho de banda. Esta influencia se mantendra en los afios siguientes siempre y cuando los
diversos esfuerzos que se estan realizando dentro del campo de la investigacion permitan explotar de
manera inteligente las grandes capacidades de transmision de informacion sobre este medio Optico. Sin
embargo, todas las soluciones propuestas deben ser eficientes energéticamente y econdmicamente

rentables para promover su rapida implementacion dentro de las actuales redes de transporte.

Las redes de transporte optico se han convertido en el mercado que méas crecimiento ha tenido en los mas
recientes afios. Sin embargo, esto las ha llevado a enfrentar significantes retos relacionados con el
incremento desmedido en el trafico de datos que se ha observado en las mas recientes décadas [11] [12].
Por lo tanto, la evolucion hacia redes de transporte completamente Opticas o transparentes es fundamental
para concebir comunicaciones ultra-rapidas y de banda ancha. Para redes de largo alcance, el uso de
formatos de modulacion espectralmente mas eficientes junto con esquemas de deteccion coherente se esta
convierto en la principal solucion para hacer frente a estos retos. Por el contrario, el uso de esquemas de
modulacion de intensidad con deteccion directa (IM-DD) sigue siendo la solucion preferida dentro de las
redes de corto alcance, particularmente para la interconexion de centros de datos y redes de acceso metro,

como consecuencia de su simplicidad de operacion y bajo costo.

Tomando en cuenta el panorama presentado previamente, sobre la creciente en el trafico de datos que
tendran que soportar las actuales redes de transporte, es imperante el desarrollo de soluciones dpticas
capaces de llevar al limite las capacidades de la fibra Optica actualmente implementadas o generar
alternativas novedosas a los esquemas tradicionales de transmision para el transporte de mas informacion
con el minimo de modificaciones a las actuales redes. Los procesos basicos de modulacion,
multiplexacion, amplificacion, filtrado, demultiplexacion y deteccion involucrados en la transmision de
informacién a través de la fibra Optica requieren ser optimizados en vias de mejorar las capacidades de

transferencia de informacion dentro de las redes de transporte.

Por ejemplo, existen varias razones economicas por las cuales los proveedores de servicios desean
extender el alcance de las redes pasivas mas alld 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 inclusion de componentes activos que permitan
incrementar el alcance de estas redes [24]. Entre ellos tenemos al amplificador o6ptico de semiconductor
(SOA) como un fuerte candidato importante en ese sentido que aporta muchas caracteristicas atractivas
que motivan cada vez mas su inclusion dentro de los sistemas de comunicaciones opticas. En los mas

recientes afios, los avances tecnologicos desarrollados sobre los amplificadores 6pticos de semiconductor
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lo han posicionado como una tecnologia madura capaz de desempefiar innumerables funciones de

procesamiento a nivel optico.

La presencia de diversos fendmenos no lineales (automodulacion y modulacion 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 operacion en diversas bandas Opticas, amplio rango dinamico de operacion,
respuesta rapida, versatilidad, tamafio compacto, capacidad de integracion con otros componentes, etc., ha
permitido su desarrollo a nivel comercial. El campo de aplicacion mas fuerte para los SOAs, dentro de la
conformacion de las futuras redes de transporte, ha sido concentrado a la implementacion de diversas
funcionalidades de procesamiento de sefiales a nivel Optico como consecuencia de la rapida dinamica
asociada a los diversos fenémenos no lineales caracteristicos del SOA. No obstante, el desempefio de los
SOAs para propositos de amplificacion en sistemas de transmision 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 sefiales Opticas que estan presentes en el SOA. Estos cambios irregulares derivan
en una degradacion directa en el desempefio cuantificado, tipicamente en términos de la tasa de bits
erroneos (BER), del rendimiento. Por tanto, dependiendo de cuantas dimensiones fisicas de la sefial optica
sean utilizadas para la codificacion de la informacion sera el grado de impacto que tendra cada uno de los
efectos no lineales del SOA.

Con el objetivo de dar un impulso al uso del SOA como elemento util para el incremento de potencia de
varias sefiales Opticas 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 dpticos han sido analizados para paliar estos obstaculos que impiden su uso mas preponderante
dentro de las redes de transporte optico. El desarrollo y optimizacion de estas soluciones debera adecuarse
a los constantes cambios generados por la incontrolable creciente en el trafico de datos que las redes de

transporte tendran que cubrir en los afios que vienen.

Por tanto, a pesar del gran éxito que esta teniendo este componente fotonico existe una creciente necesidad
de continuar desarrollando investigacion mas profunda con este multifuncional componente que permita

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

e Amplificacion directa de sefiales Opticas.
e Procesos de modulacion externa.

e Manipulacion y generacion de pulsos.

e Procesamiento optico de sefiales.

e Computo completamente dptico.

o Circuitos logicos opticos secuenciales y combinacionales.
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Comunicaciones Opticas inalambricas.

Redes de acceso Opticas.

Convergencia de las redes de telecomunicaciones.

Comunicaciones radio sobre fibra.

Fotonica de microondas y Terahertz.

Interconexiones oOpticas.

Multiplexacion temporal de sefiales Opticas.

Redes y sistemas dpticos de acceso multiple por division de codigo (OCDMA, Optical
Code-Division Multiple-Access System) y longitud de onda (WDM).
Formatos de modulacion avanzados.

Técnicas de medicion y pruebas oOpticas.

Circuitos fotonicos 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 investigacion doctoral es el desarrollo, implementacion y validacion de
diversos esquemas de mitigacion del efecto de modulacion cruzada de ganancia (XGM), caracteristico en
el amplificador optico de semiconductor, que afecta el rendimiento de los sistemas de comunicaciones
opticas WDM cuando este se utiliza para propdsitos de amplificacion optica multicanal.

A continuacion se describen los objetivos particulares planteados al inicio del proyecto de investigacion
doctoral que contribuyeron en el cumplimiento del principal objetivo.

- Definicion de las necesidades y retos que presentan las actuales redes de transporte dptico
para poder lograr las capacidades demandadas.

- Justificacion de la importancia que tiene el amplificador 6ptico de semiconductor para el
desarrollo y conformacion de las futuras redes de transporte en procesos de amplificacion
multicanal.

- Establecimiento teodrico del panorama histérico de la evolucion en el trafico de datos y
principales avances tecnologicos llevados a cabo en los sistemas de comunicaciones Opticas
para incrementar sus capacidades de transmision de informacion.

- Investigacion tedrica sobre los amplificadores Opticos de semiconductor que describa sus
principales avances tecnoldgicos, principios basicos de operacion, principales pardmetros de
disefio y fendmenos no lineales.

- Descripcion y validacion del modelado numérico llevado a cabo en el amplificador optico de
semiconductor para el entendimiento de las principales ecuaciones que gobiernan la
dindmica de operacion del dispositivo.

- Propuesta, implementacion y validacion de un sistema de comunicaciones Opticas con
capacidad de transmision total de 400 Gb/s que haga uso de un amplificador dptico de
semiconductor para posibilitar un alcance maximo de 40 km.

- Estudios numéricos exhaustivos para la evaluacidon del impacto que presentan cada uno de
los fenomenos no lineales del SOA en el rendimiento observado en el sistema WDM
propuesto.

- Presentacion de un estudio tedrico sobre el estado del arte de los principales esquemas de
mitigacion de los efectos no lineales presentes en los SOAs tanto en escenarios monocanal y
multicanal.

- Propuesta, implementacion y validacion de diversos esquemas mitigadores del efecto de
XGM para optimizar el comportamiento de las curvas de rendimiento del sistema de

comunicaciones 6Opticas del sistema WDM con pre-amplificador SOA.
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Publicacion y presentacion de los trabajos generados en las diversas investigaciones en

revistas cientificas y congresos nacionales e internacionales.

1.5. Contribuciones del proyecto de investigacion de doctorado.

A continuacion, se presentan las principales contribuciones generadas del proyecto de investigacion de

doctorado.

La propuesta y demostracion de la factibilidad técnica de un sistema de transmision de fibra
optica WDM con pre-amplificador SOA con capacidad de trasmision de 400 Gb/s y alcance
maximo 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 demodulacion (NRZ, Non-Return to Zero).

El analisis numérico del impacto que tienen los diferentes efectos nocivos, asociados al
amplificador 6ptico de semiconductor, en dicho sistema sobre el rendimiento observado en
términos de la tasa de bits erroneos (BER, Bit Error Rate).

Descripcion y validacion de los diversos modelos numéricos implementados en los distintos
componentes que integran al simulador del sistema de comunicaciones opticas. En el caso
del amplificador 6ptico de semiconductor se hace una descripcion detallada de las diversas
ecuaciones que gobiernan la dindmica de operacion, curvas caracteristicas de varios
parametros de disefio del modelo, alcances y limitaciones de operacion del modelo utilizado.
Establecimiento de un marco tedrico sobre el estado del arte de los diversos esquemas
mitigadores del efecto de modulacion cruzada de ganancia (XGM) tanto para escenarios que
operan con un solo canal optico y con multiples canales Opticos.

Presentacion y justificacion matematica de la metodologia, basada en los espectros opticos
de entrada-salida del SOA, para el disefo sintético de filtros opticos pasivos que permitan la
correccion del efecto XGM que limita el rendimiento del SOA durante el proceso de
amplificacién multicanal.

La propuesta, implementacion y validacion numérica de un esquema de filtrado optico en la
etapa de demultiplexacion para la correccion del efecto de XGM generado durante la
amplificacion multicanal con SOA.

La propuesta, programacion y validacion de esquemas de procesamiento digital de senales
eléctricas llevadas a cabo en el equipo receptor para la reduccion del efecto de XGM
presente en sistemas WDM con amplificacion con SOA.

Un analisis comparativo del desempefio observado entre en un sistema WDM afectado por el
comportamiento no lineal de un SOA y con la consideracion de las técnicas propuestas para
la mitigacion del efecto degradante presente en el SOA.
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1.6. Produccion derivada a partir del trabajo de investigacion.

Los principales productos generados de las diversas investigaciones originales llevadas a cabo durante los
estudios de doctorado y en colaboracion con otros miembros del grupo de investigacion del Instituto de

Ingenieria son:
Articulo en revistas internacionales arbitradas e indexadas de alto impacto.

(i) E. Ramirez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejon, 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) Rendon-Salgado, E. Ramirez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejon, “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.

Articulos cientificos publicados y presentados en conferencias y congresos internacionales.

(iii) E. Ramirez-Cruz, 1. Rendon-Salgado, D.E. Ceballos-Herrera, and R. Gutiérrez-Castrejon, “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. Rendon-Salgado, E. Ramirez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejon, “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.

Articulos cientificos publicados en memoria de conferencia o congreso nacional.

(v) E. Ramirez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejon, 1. Rendon-Salgado “Procesamiento digital de seriales para

la reduccion de efectos no lineales en sistemas DWDM con preamplificacion optica de semiconductor”,
IEEE ROC&C 2017, T-03, noviembre del 2017. [30] -Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto:
IN103416.
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Articulos de divulgacion en revista internacional.

(vi) R. Gutiérrez-Castrejon, D. E. Ceballos-Herrera, P. Torres-Ferrera, E. Ramirez-Cruz, 1. Rendon-

Salgado, A. Marroquin, “Optical solutions for short-reach optical transmission systems: A road from
Gbps to Thps”, IEEE Photonics Society Newsletter, vol. 32, no. 4, pp. 4-9, aug. 2018. [31]

Presentacion de poster de investigaciones en conferencias nacionales.

(vii) Ernesto Ramirez-Cruz, Ramon Gutiérrez-Castrejon. “Impacto de los efectos no-lineales de un

amplificador optico 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 capitulos

Las diversas investigaciones y contribuciones generadas al campo de la investigacion fueron llevadas a
cabo mediante la utilizaciéon de un potente simulador de un sistema de comunicaciones 6pticas WDM de
alta velocidad, programado en LabView, el cual cuenta con un eficiente modelo de un amplificador 6ptico
de semiconductor que considera los principales fenomenos no lineales. A continuacion se resumen los

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

- En el capitulo 1 se establece un marco teérico del panorama mundial y Latinoamericano
sobre el comportamiento histérico en el crecimiento en el trafico de datos en Internet.
Contextualizando la importancia y principales retos que los sistemas de comunicaciones
opticas han afrontado para convertirse en la principal solucion de transporte de informacion.
Asimismo, se presenta un resumen de los principales temas de investigacion que se estan
llevando a cabo para poder incrementar las capacidades ofrecidas por las actuales y futuras
redes de transporte Optico. Se presenta la justificacion del proyecto de investigacion sobre el
estudio y optimizacion del comportamiento de un amplificador 6ptico de semiconductor para
propositos de amplificacion 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 investigacion y se presentan los diversos productos cientificos
generados en el periodo de estudios.

- En el capitulo 2 se presenta una investigacion teorica alrededor del amplificador 6ptico de
semiconductor en el que se describen sus principales avances tecnologicos que le ha
permitido destacarse como elemento fundamental para las futuras redes de transporte optico
completamente transparentes. Asimismo, se describen los principios basicos de operacion,
campos de aplicacion, principales parametros de disefio y definicion de los fenomenos no
lineales mas importantes.

- En el capitulo 3 se presenta una descripcion 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 explicacion del
modelado numérico utilizado para la caracterizacion del comportamiento de cada
componente del sistema WDM. Dentro de estos, se presta especial atencion a la descripcion
del modelo numérico del amplificador optico de semiconductor que permite tomar en cuenta
los principales fendmenos no lineales de mayor interés para el tipo de sistema WDM
abordado. Para ello se presentan las diversas ecuaciones matematicas que gobiernan la
dindmica de operacion del dispositivo, incluyendo algunas pruebas de validacion del
comportamiento de diversos parametros de desempefio tipicos del SOA.

24

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 1

En el capitulo 4 se presentan las principales investigaciones desarrolladas con el simulador
para el disefio de enlaces de comunicaciones Opticas factibles de cubrir las necesidades
definidas por los estandares Ethernet con capacidades de transmision 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 operacion 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 tecnologicos que han
tenido algunos de los mas importantes elementos del enlace de comunicaciones Opticas
WDM para lograr un alcance de transmision de 40 [km] con SOA con una arquitectura 8x50
[Gb/s]. Asimismo, se incluyen las diversas pruebas de estudio para verificar la factibilidad
de operacion de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para el estandar 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 Optica para la seleccion del plan de frecuencias mds 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 fenémenos presentes en la fibra optica y
al amplificador optico de semiconductor en el proceso de amplificacion multicanal.

En el capitulo 5 se presentan los principales resultados obtenidos de la investigacion
bibliografica 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 investigacion tanto en
escenarios de operacion del SOA con un solo canal dptico y escenarios que trabajan con
multiples canales Opticos. Se incluyen los resultados obtenidos de las principales soluciones
propuestas para la reduccion 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 implementacion de las
soluciones propuestas. Se presenta de manera original una metodologia de disefio de filtros
opticos sintéticos capaces de reducir de manera efectiva las afectaciones por XGM a través
de modificaciones en el espectro Optico. Asimismo, se describen los procesos de
optimizacion del comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro que potenciaran su
implementacion con alguna técnica de disefio de filtros Opticos. Se presenta de manera
original la utilizacion de esquemas de procesamiento digital de sefales eléctricas detectadas
a partir de sefiales Opticas afectadas por XGM durante un proceso de amplificacion
multicanal con SOA.

Finalmente se incluyen conclusiones generales del trabajo de investigacion doctoral
desarrollado en esto afios.
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Capitulo 2. El amplificador optico de semiconductor.

En este capitulo se presentan los principales avances desarrollados en el amplificador optico de
semiconductor (SOA) que han permitido su mayor investigacion y expansion dentro del campo de las
comunicaciones opticas como elemento fundamental para la implementacion de diversas funciones de
procesamiento Optico. Asimismo, se presentan los principales retos que deben superar los SOAs en vias de
posicionarse como una alternativa de mayor aceptacion dentro de las redes de transporte de corto alcance.
Para ello se puntualiza su enorme potencial como una solucion econdmicamente rentable y multifuncional
dentro de las redes de transporte de corto alcance para procesos de amplificacion con varios canales
opticos. En otra seccion se hace una descripcion breve de algunos de los principales fendmenos fisicos
involucrados en el principio de funcionamiento del SOA. Enseguida, se presentan los principales
parametros de disefio utilizados para la caracterizacion del rendimiento en este tipo de amplificadores
opticos. Finalmente, se detallan los diversos fendmenos no lineales caracteristicos en los SOAs que son de

particular interés para el trabajo de investigacion.

2.1. Amplificadores épticos de semiconductor para las futuras redes de transporte optico.

El futuro de los sistemas de comunicaciones Opticas de alta velocidad de corto y largo alcance depende
enormemente de la disponibilidad de amplificadores Opticos de bajo costo que permitan compensar las
pérdidas de potencia que sufren los canales conforme estos se propagan debido a la atenuacion
caracteristica de la fibra optica [32]. Para ello contamos con dos candidatos principales para extender el
alcance de transmision en los sistemas de comunicaciones Opticas, el primero involucra el uso de
amplificadores opticos de semiconductor (SOA) y la otra alternativa viene del lado de los amplificadores
opticos basados en fibras Opticas dopadas (FOA) con iones de tierras raras. El disefio y andlisis de estos
amplificadores opticos es crucial para la conformacion de las nuevas redes de transporte optico [33].
Como veremos mads adelante, el amplificador Optico de semiconductor posee ciertas caracteristicas
atractivas que le han permitido impulsar su proyeccion como un componente fotdonico altamente versatil
para la implementacion de diversas funcionalidades de procesamiento Optico y para procesos de

amplificacion.

El desarrollo del amplificador Optico de semiconductor (SOA) o amplificador laser de semiconductor
(SLA) ocurre a la par del surgimiento del laser de semiconductor [34]. Esto justifica el por qué ciertos
aspectos tales como estructura fisica, materiales semiconductores utilizados, fenémenos fisicos y
principios de operacion son muy similares en ambos dispositivos [35]. La principal diferencia entre los

laseres y SOAs radica en el hecho de que el amplificador optico de semiconductor evita en la medida de lo
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posible el proceso de realimentacion optica dentro de la cavidad interna o region activa entre las facetas de

entrada y salida.
Un amplificador 6ptico de semiconductor (Fig. 2.1) lo podemos describir de la siguiente forma:

Un dispositivo optoelectronico conformado por diferentes materiales semiconductores de
transicion directa capaz de incrementar (degradar) la potencia (la relacion sefial a ruido) de
una (o varias) seial(es) optica(s) de forma coherente (no coherente) a través de procesos de
emision estimulada (espontdnea) de portadores de carga suministrados por una corriente
eléctrica dentro de la region activa.

Seiial de

Inyeccion de 5 .
salida y ruido

corriente
caras / Metalizacion
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Fig. 2.1 Diagrama esquematico de un amplificador éptico de semiconductor. La potencia de una sefial ptica a la entrada
del SOA es amplificada dentro de la region activa gracias al proceso de emision estimulada mediante la inyeccion de
portadores de carga a través de una corriente eléctrica [36].

El amplificador dptico semiconductor es un componente cuya estructura fisica se constituye de la union de
distintos materiales semiconductores cuyas caracteristicas permitiran desempefiar dos funciones

importantes para el proceso de amplificacion de una sefial Optica:

- Servir como una guia de onda para la propagacion interna de la(s) sefial(es) dptica(s) dentro
del medio activo como consecuencia de la diferencia en los indices de refraccion de la region
activa y las paredes semiconductoras que la rodean.

- Motivar los procesos de emision estimulada, debido al confinamiento de portadores
suministrados a través de un bombeo eléctrico, que permitan incrementar la potencia de la

senal(es) optica(s) conforme esta(s) se propague(n) dentro de la region activa.

Los amplificadores opticos 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 estan los

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

caracteristicas de disefio, presentan considerables reflectividades de la sefial optica en las facetas de
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entrada y salida que dan como resultado un espectro de ganancia con diversos modos de amplificacion
Fabry-Perot (modulacion de ganancia) (Fig. 2.2a). En cambio, los amplificadores TWA, al generar en
menor grado dichas reflexiones de la sefial optica entre las facetas de entrada-salida dentro de la region
activa, presentan un espectro Optico de ganancia mas amplio con la presencia de pequefios rizos de
ganancia (Fig. 2.2b) [37].

() ; b) |
= | ll, ==+ T
R ) i L |

Fig. 2.2 Principales tipos de amplificadores 6pticos de semiconductor. (a) El SOA tipo Fabry-Perot genera multiples
reflexiones de la sefial ptica de entrada que deriva en un espectro de ganancia modulado. (b) E1 SOA de onda viajera
reduce la realimentacion dentro de la region activa creando un perfil de ganancia espectral mas amplio [38].

Entre los principales avances desarrollados en los amplificadores dpticos de semiconductor a lo largo de
su historia que han impulsado su uso dentro del campo de las comunicaciones Opticas, se destacan los

siguientes [39] [40]:

- El cambio estructural inicial basado en homojunturas, uniéon sencilla de un mismo material
semiconductor con caracteristicas tipo p y n, (Fig. 2.3a) a la incorporacion de la doble
heteroestructura (Fig. 2.3b), doble union de dos materiales semiconductores tipo p y n, ha
sido fundamental para los amplificadores opticos de semiconductor. Este nuevo arreglo
motivé un interés mas 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 fendomenos de recombinacion

estimulada vitales para el proceso de amplificacion [41].
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Fig. 2.3 Diseiio estructural de la unién de materiales semiconductores para el disefio de (a) homojunturas (b)
heteroestructuras. Al polarizarse en directa la distribucién de portadores de carga (electrones y huecos) en homojunturas
no se logra un confinamiento como si sucede en el caso de las heteroestructuras [41].

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

disefio de amplificadores Opticos, permitié 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 disefiaron con materiales
semiconductores como el arsénico (As), galio (Ga) y aluminio (Al) que posibilitaron su
funcionamiento en torno a los 830 nm. Con la inclusion del fosforo (P) y el indio (In) se
pudieron conformar nuevas estructuras semiconductoras capaces de operar dentro de las
actuales longitudes de onda (/300 nm y 1550 nm) tipicas de los sistemas de comunicaciones
opticas. Para la fabricacion de SOAs con ganancias Opticas centradas alrededor de los 1300
nm-1550 nm se utilizan combinaciones de materiales semiconductores tipo In;.\Ga,As,P,_,

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

- El desarrollo de esquemas capaces de reducir las reflexiones internas de la sefial optica entre
las facetas de entrada y salida del SOA. El progreso de la tecnologia permitio crear diversas
técnicas (Fig. 2.4) reductoras del efecto de realimentacion optico (peliculas anti-reflejantes,
una guia de onda angulada con respecto a las facetas, etc. [37]). Esto posibilito la mejora en
algunas caracteristicas de desempefio de diversos parametros importantes en el
funcionamiento del amplificador. Por ejemplo, estas permiten conformar un espectro de
ganancia mas estable con menor presencia de rizos de ganancia e incrementar el ancho de

banda de operacion del SOA.

7 AR coating AR coating

out

A

Active region

k Transparent regionj
(a) (b)

Fig. 2.4 Técnicas empleadas para la reduccion de las reflectividades internas de la sefial 6ptica dentro de la region activa
del SOA en las facetas de entrada-salida. (a) Regién activa con cierto angulo de inclinacion. (b) Zonas transparentes entre
los recubrimientos anti-reflectantes y la region activa [42].

Active region

- La reduccion en la dependencia de la ganancia del SOA con el estado de polarizacion de la
senal optica. Los primeros SOAs desarrollados presentaban el inconveniente de generar
distintos niveles de ganancia para cada uno de los modos fundamentales (7F y TM) como
consecuencia del distinto factor de confinamiento (I'tg, I'tm) que se originaba como
consecuencia de la forma geométrica no simétrica de la region activa. La creacion de SOAs
con regiones activas gruesas y simétricas fue fundamental en la minimizacion de la
dependencia de la ganancia del SOA sobre el estado de polarizacion de la sefial Optica
propagandose internamente. Esto es importante en sistemas de comunicaciones Opticas que

emplean dos esquemas de polarizacion distintos para la transferencia de informacion, ya que
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permite asegurar los mismos niveles de amplificacion para cualquier estado de polarizacion
dentro de la sefial Optica y con ello evitar reducciones en el rendimiento. Esto ultimo es muy
importante en sistemas de transmision optica 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 polarizacion.
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Fig. 2.5 Curvas tipicas de las variaciones en los niveles de ganancia del SOA para los modos TM y TE como funcion de
corriente [43].

- Reduccion en los niveles de ruido afiadido durante el proceso de amplificacion. La
minimizacion del impacto negativo del ruido generado por el amplificador SOA posibilita el
incremento en el alcance de transmision de los sistemas Opticos que se ven afectados por
degradaciones en la relacion sefal a ruido optica (OSNR, Optical Signal to Noise Ratio).
Ademas, la reduccion de la figura de ruido tiene un efecto positivo en el incremento en el
rango dinamico de potencias de entrada que es capaz de manejar el SOA para llevar a cabo

un proceso de amplificacion sin distorsion.

- El desarrollo continuo en las tecnologias involucradas en el proceso de fabricacion de SOAs
ha generado una mejora substancial en su funcionamiento y una reduccion en su costo
permitiendo su comercializaciéon a gran escala. Ademas, ha potenciado su capacidad de
integracion con otros componentes foténicos 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 disefio de SOAs ha permitido mejorar sus caracteristicas de
desempefio como elemento amplificador al permitir controlar el comportamiento sobre el
confinamiento y movimiento de portadores libres dentro de las bandas de conduccion y

valencia.
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Fig. 2.6 Ilustracion sobre las principales estructuras semiconductoras utilizadas en el diseiio 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 energia [44].

Todos estos avances han permitido que los amplificadores 6pticos de semiconductor gocen de un mayor
grado de presencia y aceptacion dentro de los sistemas de comunicaciones Opticas para desempefiar
diversas funciones basicas que se benefician de su operacion tanto en régimen lineal y no lineal. Esto
ultimo se logra con el disefio de estructuras fotdnicas que aprovechan la presencia de diversos efectos no
lineales caracteristicos en este tipo de amplificadores Opticos. Algunos ejemplos de implementacion de
diversas funciones de procesamiento de sefiales a nivel dptico [45] son: conversion de longitud onda (Fig.
2.7a), compuertas logicas fotonicas (Fig. 2.7b), multiplexores (Fig. 2.7¢), generacion de pulsos opticos

(Fig. 2.7d), esquemas de recuperacion de sefial de reloj (Fig. 2.7¢), entre muchas otras.

Sin embargo, para procesos de amplificacion en sistemas de transmision a través de fibra optica, el uso de
amplificadores opticos basados en fibras dopadas con Erbio (EDFA) ha predominado dentro de este
campo sobre los amplificadores opticos de semiconductor [46]. Lo anterior se debe principalmente a las
mejores caracteristicas (ganancia alta, potencia de saturacion alta, baja figura de ruido y menor
presencia de efectos no lineales) de este tipo de amplificadores basados en fibras Opticas dopadas en
comparacion a los SOAs. No obstante, los SOAs han resurgido como una soluciéon econdémicamente
rentable que es capaz de competir con su contraparte como consecuencia de los diversos avances
generados alrededor de este componente fotonico (nuevos materiales semiconductores, nuevas estructuras
de diserio, mejoras en los procesos de fabricacion, capacidad de integracion monolitica, tamario
compacto, amplio rango de operacion en las diversas ventanas de transmision de los sistemas de
comunicaciones Opticas) y gracias a las diversas técnicas mitigadoras de los efectos no lineales
responsables de la degradacion de su desempefio en el proceso de amplificacion de una o varias sefales

opticas.
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Fig. 2.7 Estructuras fotonicas mostrando la multifuncionalidad que poseen los amplificadores opticos de semiconductor
para la implementacion de aplicaciones dentro del campo de las comunicaciones opticas. (a) Convertidor de longitud de
onda (b) Compuertas foténicas épticas (c) Multiplexor completamente optico (d) Generacion de pulsos opticos (e)
Recuperador de la seiial de reloj para la sincronizacion de la sefial de informacién [45].

El rapido crecimiento de los sistemas de comunicaciones Opticas ha creado la necesidad de contar con
diversos dispositivos fotonicos versatiles, de bajo consumo energético, econdomicamente rentables,
compactos, con capacidad de integracion, etc. Mediante el uso de SOAs, las redes de transporte (acceso,
metro) podran extender su alcance considerablemente (Fig. 2.8) y al mismo tiempo aprovechar su enorme

potencial para manejar multiples sefales opticas dentro de un amplio rango de longitudes de onda.

En ese sentido, los SOAs representan una opcion alternativa no solo para cuestiones de procesamiento
optico a altas velocidades sino también para desempefiar procesos de amplificacion que contrarresten el
efecto atenuador de la fibra optica y las diversas pérdidas generadas por los demas componentes de la red.
Por otra parte, resulta claro que su inclusion dentro de redes de transporte se ve limitado debido a la
presencia del crosstalk entre canales Opticos y la degradacion del rendimiento en el sistema como

consecuencia del considerable ruido afiadido durante el proceso de amplificacion con el SOA [47].
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Fig. 2.8 Esquema ilustrativo sobre los alcances fisicos para diferentes redes de transporte éptico. Las redes de acceso
basadas en (a) fibra-cable a casa (FTT), (b) épticas pasivas basadas en TDM, (c) épticas pasivas basadas en WDM estan
limitadas a un alcance de 20 km, mientras que las redes opticas de (d) alcance extendido (TDM/WDM) permiten enlaces

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

Por lo tanto, es necesario que el funcionamiento de los SOAs sea optimizado al maximo de tal forma que
cumplan con los requerimientos de desempefio acorde a las necesidades de los sistemas de

comunicaciones Opticas. Entre las principales caracteristicas deseadas en un SOA estan [49]:

e Bajas reflectividades en la facetas de entrada y salida (tipicamente <10™).

e Baja sensibilidad de ganancia en la polarizacion (<0.5 dB)

e Ancho de banda amplio (decenas de nandmetros)

e (Ganancia elevada a bajas corrientes.

e Potencia de saturacion alta.

e Figura de ruido baja.

e Pérdidas de acoplamiento bajas.

e Recuperacion de ganancia rapida para reducir distorsiones sobre la sefial de salida

amplificada.
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2.2. Principio de operacion del amplificador optico de semiconductor.

Para entender el principio de operacion del amplificador optico de semiconductor, es importante conocer
los diversos procesos de recombinacion 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 Opticas que pueden ocurrir dentro de los materiales
semiconductores (Fig. 2.9), es comiin simplificar el modelo de bandas de energias a un sistema de dos (o
tres) niveles de energia para poder describir de manera simple los fendmenos involucrados en proceso de
funcionamiento de un dispositivo semiconductor capaz de generar una ganancia Optica. Para ello,
partamos del hecho de que de entre todos los estados de energia posibles, tanto en la banda de conduccion
como en la banda de valencia, los estados de menor energia siempre seran los mas estables para los
portadores de carga. Esto tiene como consecuencia que los portadores de carga tiendan a mantenerse en
estados de baja energia de forma natural, imposibilitando la presencia de procesos de recombinacion
electron-hueco estimulados [50].

Conduction

Eg | | | band
Electron Electron
E Electron Hole Hole Electron
v y
° ° Valence
| band
Stable state Excitation Relaxation  Stable state

Fig. 2.9 Procesos de excitacion y relajacion de los electrones entre las banda de conduccion y de valencia [50].

Cuando electrones estables son excitados mediante energia térmica, luz o haces de electrones, estos
absorben esas energias, lo que les permite dar un salto a niveles de energia mayores (Fig. 2.10a). Estas
transiciones de electrones de estados de energia bajos a altos son conocidas como excitaciones
(absorciones). Sin embargo, dado que los estados de alta energia son situaciones inestables, esto da lugar a
que estos electrones ubicados en estas regiones tiendan a realizar una transicion a una regiéon mas estable a
través de un proceso de relajacion (emision estimulada o espontinea) (Fig. 2.10b) con la consecuente
liberacion de energia excedente (energia de bandgap). En consecuencia, la caracteristica mas importante
de un semiconductor, desde el punto de vista para aplicacion en el campo de las comunicaciones opticas,
es la banda prohibida (bandgap) que define la energia necesaria para llevar a cabo la transicion de
portadores de niveles de mayor energia (banda de conduccion) a niveles de menor energia (banda de
valencia) [51].
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Fig. 2.10 Representacion esquematica del proceso de (a) absorcién y (b) emisién de un fotéon [52].

En funcién de como se llevan a cabo estas transiciones, entre la banda de conduccion y de valencia,

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

semiconductores de transicion indirecta (Fig. 2.11a) no permiten la caida directa de un electrén de la

banda de conduccion a la banda de valencia y requieren la asistencia de otros fenémenos (vibraciones de

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

semiconductores de transicion directa (Fig. 2.11b) son més eficientes en este sentido ya que la caida de un

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

la necesidad de otro fendmeno interno.

Conduction Band

Phonon Absorption

> Light Emission

Bandgap

Energy

Momentum

Energy

Conduction Ban

Bandgap NN |ight Emission

Momentum _

Indirect Bandgap
(a)

Direct Bandgap
(b)

Fig. 2.11 Ilustracion de un semiconductor de transicion (a) directa e (b) indirecta entre la banda de conduccién y de
valencia a través de la region prohibida de energias (bandgap) [51].

Como consecuencia de esto ultimo, los materiales semiconductores de transicion directa son los preferidos

para el disefio de dispositivos que produzcan una amplificacion optica (ldseres y amplificadores).
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La presencia del proceso de emision estimulada es clave para el disefio de dispositivos capaces de
proporcionar un incremento en la potencia de una sefial optica (ganancia optica) ya que este fendémeno
crea replicas con las mismas caracteristicas de frecuencia y direccion de propagacion (coherente) que los
de fotones que integran a la sefal optica propagandose dentro de la regidn activa. Sin embargo, los otros
procesos de recombinacion (absorcion y emision espontanea) también influyen en otras caracteristicas de
desempefio del SOA. Por ejemplo, el proceso de emision espontanea motiva la caida de electrones libres
de la banda de conduccion a la banda de valencia con la correspondiente emision de fotones con distintas
caracteristicas (no coherente). Estos fotones no coherentes representan la principal fuente de ruido
afnadido del amplificador optico de semiconductor que degrada la calidad de la relacion sefial a ruido que

originalmente se tenia a la entrada.
2.2.1.Inversion de poblacién en amplificadores 6pticos de semiconductor.

Cuando una sefial optica incide dentro de un amplificador optico de semiconductor, operando con las
condiciones necesarias, los procesos de emision estimulada, espontanea y absorcion toman lugar
simultaneamente. Considerando el caso de equilibrio térmico en el semiconductor, tendremos que la
cantidad de portadores de carga negativa es mayor en zonas de menor energia (banda de valencia) en
comparacion a los estados de mayor energia (banda de conduccion) [50]. Por lo tanto, el Uinico proceso
que podra ser observado sera el de absorcion, el cual no permite generar una ganancia sobre la potencia de
una sefial optica. Con la finalidad de observar una ganancia doptica es necesario tener una distribucion de
portadores de carga (electrones) contraria al caso de equilibrio térmico que permita que los procesos de

emision estimulada ocurran con mayor probabilidad.

El proceso que permite que los fenomenos de emision estimulada ocurran con una mayor probabilidad, en
comparacion a los otros (absorcion y emision espontinea) durante la propagacion interna de una sefal
optica a lo largo del medio activo, es el de inversion de poblacion de los portadores presentes en la banda
de conduccién y valencia. En materiales semiconductores, la inversion de poblacion se logra tinicamente
en la vecindad de los extremos de las bandas de conduccion y valencia mediante la excitacion de
electrones a través de un bombeo dOptico o eléctrico con la inyeccidon de corriente eléctrica. Esto genera
una gran concentracion de electrones en el extremo inferior de la banda de conduccion y de huecos en el
extremo superior de la banda de valencia [53]. En el caso especifico del amplificador optico de
semiconductor, este proceso de inversion de poblacion se logra a través del suministro de portadores de
carga mediante un bombeo eléctrico con la circulacion de una corriente eléctrica a través de la region
activa (Fig. 2.12). Estos portadores de carga inyectados a través de la region activa con el flujo de
corriente ocupan diversos estados de energia dentro de la banda de conduccion (electrones) y la banda de

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

inyeccion de corriente [54].
En materiales semiconductores, vimos que los procesos de recombinaciéon entre electron-hueco
corresponden con los procesos de excitacion y relajacion previamente definidos como las transiciones de
electrones de estados de energia mayores (menos estables) a menores (mds estables). Estas
recombinaciones podran ser de dos tipos, las interacciones electron-hueco radiativas conllevan a la
emision de fotones cuya energia estara definida en funcion de la diferencia de energias entre el estado
inicial y final durante la transicion. En contraste, las recombinaciones no radiativas se presentaran cuando
el producto de dicha interaccion electron-hueco conlleve a la generacion de fonones o electrones atrapados
en defectos del material semiconductor. Por tanto, cuando se disefian dispositivos semiconductores
emisores de luz altamente eficientes es importante minimizar la aparicion de recombinaciones no
radiativas [50].

2.2.2.Fenomenos intra-banda e inter-banda

La interaccion de una sefial Optica con los materiales semiconductores del SOA crea diversos cambios en
la region activa que conlleva a modificaciones en las condiciones de operacion. Por ejemplo, los cambios
dindmicos en la ganancia (Fig. 2.13a) e indice refractivo en un amplificador 6ptico de semiconductor son
sumamente dependientes de las variaciones presentes en la densidad de portadores (Fig. 2.13b)
(electrones-banda de conduccion y huecos-banda de valencia) como consecuencia de la presencia de una

sefial Optica que motiva los procesos de recombinacion y absorcion [55].

Estos cambios en la distribucion de portadores se deben principalmente a fendémenos inter-banda, entre la
banda de conduccion y valencia, e intra-banda, dentro de las bandas de conduccion y valencia. Los
fenémenos inter-banda abarcan procesos de recombinacion espontanea (radiativos y Auger),
recombinacion radiativa estimulada y transporte de portadores. Los fenomenos 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 esquematicos sobre (a) las variaciones (compresion y recuperacion) de ganancia del SOA debido a
fenomenos intra-banda e inter-banda y (b) cambios en la densidad de portadores de carga como consecuencia de la

interaccion de una sefial 6ptica dentro del medio activo [57].

Cuando el SOA opera con pulsos Opticos de anchura mas corta que unos pocos picosegundos, los

fenémenos intra-banda se convierten en los de mayor relevancia en comparacion a los inter-banda. Sin

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

procesos intra-banda son altamente dependientes de la geometria fisica y condiciones de operacion del

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

se veran influenciados los impactos negativos de los distintos fenémenos intra- ¢ inter-banda sobre el

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

reducir las afectaciones generadas sobre las sefiales opticas durante el proceso de amplificacion.

2.3. Parametros del amplificador éptico de semiconductor.

Los amplificadores opticos de semiconductor son caracterizados por diversos parametros clave que

permiten identificar su desempeiio como elemento amplificador (Fig. 2.14a) o para propdsitos de

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

saturacion (Pg,) y la figura de ruido (NF, Noise Figure). En funcion de los valores que presenten estos

pardmetros quedaran establecidas las limitaciones de rendimiento del SOA dentro de una enlace de

comunicaciones Opticas (Fig. 2.14b) [59].

39

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




(a)

Tx

L, SOA

(b)
L, (dB)

limited by
SOA power
hY

limited by
SOA gain

dwe aud

P. T P SOA+Rx

—

Fr, = Tx oplical power

Paonsm = Sensitivity of SOA+Rx
P, = sensitivity of Rx

P, = max output power of SOA

G = gain of SOA

L = P, = Py, = link budget without SOA

L,. L, = optical losses

L+l,=G+L

limited by SOA
—noise figure and
optical filter width

L, (dB)

Capitulo 2

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 atenuacion de las fibras épticas (L; y L,). (b) Los distintos parametros
del SOA (ganancia, potencia de saturacion y figura de ruido) definiran los limites de operacién en ambas direcciones de

propagacion [59].

Por otra parte, una clasificacion que se suele realizar a los SOAs, en funcion de su ubicacion dentro de un

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

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

principales requerimientos en los parametros de disefio en SOAs para cada uno de los tipos anteriores se

presentan en la tabla 2.1.

Tabla 2.1 Requerimientos de los amplificadores épticos de semiconductor segiin su aplicaciéon [45].

Caracteristica Post-amplificador Ampllt,icador Pre-amplificador
(Booster) en linea
Ganancia elevada Si Si Si
Potencia de saturacion alta Si Si No critico
Baja figura de ruido No critico Si Si
Baja sensibilidad de polarizacion No critico Si Si
Bajas pérdidas de insercion No critico Si Si
Filtro optico No necesario No critico Si
Aisladores opticos Si No critico No critico
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2.3.1.Ganancia del SOA.

El factor de amplificacion o nivel de ganancia del amplificador, se obtiene a través de la inyeccion de
portadores de carga generados por un flujo de corriente de alimentacién a través de contactos metalicos
(Fig. 2.15).

Seial 6ptica
de salida
Injeccién
de corriente
(z=L)

Longitud de la

region activa
(z=0)

Seiial optica Faceta de entrada
de entrada  de la region activa

Fig. 2.15 Diagrama esquematico del proceso de ganancia en un SOA. Una seiial 6ptica de entrada se propaga a lo largo de
la region activa del SOA dentro de la que se llevan a cabo diversos procesos radiativos y no radiativos [45].

Conforme los procesos de recombinacion estimulada ocurren, para dar lugar al incremento en la potencia
optica de la sefial propagandose dentro de la regiéon activa, ocurrira una reduccion en la densidad de
portadores tanto en la banda de conduccion como de valencia. Por lo tanto, la inyeccion de portadores de

carga es vital para rellenar estos estados de energia consumidos.

La ganancia de un amplificador se define en términos de un cociente entre la potencia optica de la sefal a
la salida (z=L) del SOA (P,.) y la potencia optica de la sefial a la entrada (z=0) del SOA (Pj,), es decir:

— Pout
P,

in

_Pez=01)

P(z=0) @D

La ganancia es una caracteristica que depende de la inversion de poblacion que se da en el medio activo,
asi como de las dimensiones fisicas del SOA. Considerando el caso estacionario como aproximacion para
el calculo de ganancia del SOA, se puede asumir una nula variacion en la diferencia de densidad de
poblacion. Para un amplificador SOA, el cambio de la potencia P(z) dentro de la region activa en estado

estacionario esta caracterizado por la siguiente ecuacion:
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dP(z) _ gP(z)
z |, P@ (2.2)

S

En donde:

- P(z) representa la potencia de la sefial Optica tras propagarse cierta distancia (z) dentro de la
region activa.

- g representa el nivel pico de la ganancia del medio o el coeficiente de ganancia de sefial
pequeia.

- P, representa la potencia de saturacion del amplificador.

Considerando un amplificador de longitud L (Fig. 2.15) con direccion de propagacion paralela a un eje de
referencia z, la ecuacion que permite describir el cambio de potencia de la sefal 6ptica P(z) conforme se

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

@ _ o) 2.3)
dz

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

una expresion que permita cuantificar la potencia de la sefial optica propagandose dentro de la region

interna. Dicha expresion es la siguiente:

P(z) =P, e* 2.4
Por lo tanto, recordando la definicion de ganancia, es posible obtener la siguiente ecuacion que define el

factor de ganancia generado sobre la sefal Optica al propagarse completamente por la region activa:

G(o) = e** (2.5)
La ecuacion 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(w) alcanza un pico maximo de ganancia a cierta frecuencia (fy) y decrece (en ambas

direcciones) conforme la frecuencia se aleja de su valor maximo [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 méximo 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].
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Fig. 2.16 Graficas que representan el comportamiento de la ganancia del SOA como funcién de la (a) longitud de onda
(frecuencia) (b) la potencia de entrada al SOA [48].

2.3.2.Potencia de saturacion del SOA.

Bajo ciertas condiciones de operacion, en la corriente de bombeo y en el nivel de potencia optica de
entrada, la ganancia del SOA resulta ser una caracteristica que no se ve afectada por los cambios de
potencia presentes en el medio activo. Asegurando que esta condicion se mantiene, la potencia de salida
presentara un comportamiento creciente de caracter lineal con respecto a la potencia dptica de entrada.

Este comportamiento continuara hasta un punto en el que la potencia de salida ya no crezca de manera
proporcional con la potencia de entrada. En esta situacion, la ganancia del SOA presentara cambios en su
nivel que seran dependientes de las variaciones en la potencia de la sefial optica de entrada. Por lo tanto,
superando cierto limite en la potencia de entrada, la ganancia del SOA vera reducido su valor conforme la
potencia de entrada se vaya incrementando mas alla de este limite. Este fendomeno se denomina como
compresion de ganancia o saturacion de ganancia y es algo inherente a cualquier amplificador que permite

establecer los limites de operacion lineal y no lineal (Fig. 2.16b).

La figura de mérito que permite establecer esa division entre el régimen no saturado y saturado es la
potencia de saturacion. Esta potencia de saturacion puede ser especificada en términos de la potencia
optica de entrada (P;,)s 0 de la potencia optica de salida (P,.)s.. La definicion establece que la potencia
de saturacion de (entrada) salida corresponde con la potencia optica de (entrada) salida a la cual la
ganancia del SOA se ha reducido 3 dB de su nivel no saturado [61]. El régimen de operacion lineal (no
saturado o de senial pequeria) es usualmente preferido para procesos de amplificacion mientras que la

region saturada es elegida para la implementacion de funciones de procesamiento optico.

Partiendo de la ecuacion general que define la potencia optica P(z) dentro del SOA y tomando en cuenta
que la potencia de saturacion es comparable con P(z), ya no serd posible la simplificacion previa y la
integracion de la ecuacion diferencial dara como resultado:
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G = Goe([élj[PPD (2.6)

La Fig. 2.17 muestra el comportamiento, normalizado con respecto a la ganancia no saturada G, de la

ganancia del SOA como funcién de la potencia normalizada con respecto a la potencia de saturacion Pg.

Normalized amplifier gain G/Go

0.01 0.1 1 10

Normalized output power P outIPs
Fig. 2.17 Variacién normalizada de la ganancia del SOA como funcion de potencia de salida normalizada [37].

Considerando la definicion de potencia de saturacion es posible definir una expresion para el calculo de la

potencia de saturacion.

G,In2
P — 0
( out )sat G() _ 2 S

2.7)

2.3.3.Figura de ruido del SOA.

En la practica es imposible construir un amplificador que no genere ruido agregado sobre la sefial dptica
durante el proceso de amplificacion [62]. Los fotones generados de la recombinacion de portadores de
carga en la region activa debido a procesos de emision espontanea no poseen las mismas caracteristicas
con respecto a los fotones que constituyen a la sefial optica de entrada. Por lo tanto, estos nuevos fotones
(no coherentes) generados dentro de zona activa del SOA, que también seran amplificados internamente,
constituiran la principal fuente de ruido denominado como ruido de emisiéon espontaneo amplificado

(ASE, Amplified spontaneous emission).
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El principal parametro utilizado para cuantificar el efecto del ruido ASE agregado por el amplificador
optico de semiconductor es la figura de ruido (NF). Dicha figura de mérito es definida como la relacion
sefal a ruido 6ptica (OSNR) a la entrada del SOA entre la OSNR a la salida del amplificador.

_ (OSNR), .
(OSNR)_, (2:8)
NF[dB] = 10log,, (NF) 2.9)

El minimo valor tedrico (caso ideal) de la figura de ruido para el caso de SOA es de NF=2 que
corresponde a 3 dB de degradacion de la OSNR de la sefial optica de entrada como consecuencia del ruido
agregado [39]. En la practica, los amplificadores opticos de semiconductor presentan figura de ruido que
varian en el rango de 5 a 8 dB [37].

2.4. Efectos no lineales del amplificador éptico de semiconductor.

El posicionamiento del SOA como un elemento fundamental para la conformacion de las futuras redes de
transporte completamente Opticas ha sido en gran parte gracias a su capacidad multifuncional para
implementar diversas funciones de procesamiento optico de alta velocidad mediante el uso eficiente de los
diversos efectos no lineales intrinsecos en este componente (Fig. 2.18c,d y e).

@A L ©
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Fig. 2.18 Diagrama esquematico representando los principales efectos no lineales que ocurren dentro del amplificador
optico de semiconductor. Una (a) sefial de datos conformada por un patrén de bits (cuyo espectro optico y diagrama de
ojo se muestran) ingresa a un SOA junto con una sefial CW (cuyo espectro éptico se muestra) interactiian internamente.
(c) La representacion temporal y espectral del fenémeno 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 sefiales originales y los productos
generados [32].

45

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 2

Los principales efectos no lineales del SOA tienen su origen como consecuencia de los cambios dindmicos
en la densidad de portadores e indice de refraccion de la region activa debido a las variaciones de potencia
de una o varias sefiales Opticas. Estos cambios no uniformes en la dindmica del SOA generan una
modulaciéon de ganancia y fase sobre las distintas sefiales Opticas amplificadas por este componente

fotdnico.

Para lograr que los efectos no lineales tomen presencia dentro del funcionamiento del SOA, se requiere
que la potencia de una o varias sefiales Opticas a la entrada del SOA sea lo suficientemente alta que
obligue al dispositivo a dejar su zona de operacion lineal y alcance una régimen de operacion de
saturacion de ganancia (Fig. 2.19). En ese estado de compresion de ganancia, las no linealidades asociadas
al SOA produciran cambios irregulares (distorsiones) de las caracteristicas (amplitud, fase, polarizacion)
de la(s) senal(es) optica(s) de salida. Si bien estos efectos no lineales representan un aspecto negativo para
procesos de amplificacion Optica en sistemas que operan con varias sefiales oOpticas (sistemas WDM),
estos han resultado ser muy utiles para la implementacion de diversas funciones de procesamiento dptico
[63].

Ganancia optica

4 (dB)

Ganancia experimentada
por las entradas Opticas

p Potencia de

entrada total
Senal de (dBm)
entrada

Tiempo

Fig. 2.19 Curva caracteristica del comportamiento de la ganancia del amplificador como funcién de la potencia de
entrada. Cuando una o varias sefiales opticas operan dentro de la region no lineal (pendiente de la curva) las variaciones
de potencia éptica a la entrada modulan la ganancia observada por cada uno de los canales éptico [36].

Los principales factores que dan origen a la modulacion de fase-ganancia del SOA son asociados a los
cambios dinamicos 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 optico

de semiconductor se describen a continuacion.
2.4.1. Automodulacién de ganancia (SGM) y fase (SPM).

En niveles de potencia menores a la potencia de saturacion de entrada, las propiedades opticas del medio

activo en un amplificador optico de semiconductor tienden a comportarse de manera lineal. Sin embargo,
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conforme la potencia Optica de entrada comienza a acercase o sobrepasar el limite delimitado por la
potencia de saturacion de entrada (o salida) lleva a una situacion en la que diversos fenémenos no lineales

tomen presencia dentro del medio activo.

La automodulacion 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 Optica
de la unica sefial de entrada propagandose dentro del medio activo. Lo anterior se debe al hecho de que al
operar en un régimen de compresion 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 instantanea entre pulsos. Por lo tanto, el nivel de amplificaciéon generado sobre cada pulso 6ptico

por el SOA sera distinto entre cada uno de ellos.

La automodulacion de fase (SPM) es otro efecto no lineal que implica la modulacion de fase de la sefial
optica de salida al SOA causada, nuevamente, por las variaciones en el indice de refraccion del medio
activo como consecuencia de las variaciones de potencia de la sefal 6ptica de entrada. En consecuencia, el
cambio de fase generado sobre cada pulso de la sefial optica no serd similar y correspondera con los
cambios generados por el patron pulsos. Existe una codependencia entre los cambios de fase y amplitud
generados sobre la sefal optica al operar en un régimen de saturacion 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 (o)) que sera presentado en capitulos.

on
_ AN
) 08
N

Este factor Henry es directamente proporcional a las variaciones del indice refractivo del medio activo (n)

(2.10)

con respecto a los cambios en la densidad de portadores (N) e inversamente proporcional a las variaciones
de la ganancia modal (g), que tiene relaciéon 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 fenomeno de SGM y SPM
durante un proceso de amplificacion optica con SOA operando en un régimen de saturacion de ganancia.
Este se caracteriza por una dependencia en el patron de bits sobre el nivel de ganancia observado por cada

uno de los pulsos opticos presentes en la secuencia de bits de la sefial dptica.

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 amplificacion con SOA durante un estado de

compresion de ganancia.
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(a) For a bit pattern 1111000000000000
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Fig. 2.20 Curvas tipicas de variaciones de ganancia y fase generadas por un amplificador éptico 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 gener6 una reduccion
en la densidad de portadores que lleva a un proceso de compresion 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
recuperacion 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” observo 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 tltimo 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 ultimo, permitira que la ganancia proporcionada por el amplificador

optico 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” observara un
cambio de fase mayor al primer bit. Este cambio de fase se presenta como resultado de la modulacion de
ganancia del SOA vy la relacion fase-amplitud establecida por el factor de alfa (o). Nuevamente, al analizar
el efecto en el cambio de fase para los demas 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.Modulacion cruzada de ganancia (XGM) y fase (XPM).

La modulacion cruzada de ganancia (XGM) es un efecto no lineal, que es similar al efecto de
automodulacion de ganancia (SGM). Este implica una dependencia o modulacion de la ganancia del SOA
con los cambios de potencia dptica generados por la interaccion de varias sefales Opticas, dentro de la
region activa, las cuales influyen en los niveles de amplificacion generados sobre cada una de las sefiales
opticas de forma individual. Este fendmeno es de particular interés para el trabajo de investigacion ya que
como veremos mas adelante es el principal factor limitante del rendimiento observado en el sistema de
comunicaciones opticas WDM. La conversion de longitud de onda (Fig. 2.21a) representa un ejemplo de
aplicacion del fendmeno no lineal XGM que se basa en la utilizacion de la modulacion de ganancia por
efecto de saturacion en la region activa del SOA. En este proceso tenemos involucradas dos sefiales

opticas que interactiian al mismo tiempo dentro de la region activa del semiconductor.

A
@ bias current (b) g Converted dara
Input data < - 1
at A, & :
filter -5 ;
J—l_”_) ] (€] ' "\ I 0
v 3> Input power
wi at,;,
CW-light Converted data  Input data
at A atA

conv conv

0 1

Fig. 2.21 Proceso de conversion de longitud de onda basado en el fenémeno de modulacién cruzada de ganancia (XGM)
del SOA. (a) Una seiial de datos (%;,) de alta potencia interactiia con una seiial éptica continua CW (A.,,,) de baja potencia
que a la salida del SOA tiene una etapa de filtrado que permite recuperar la sefial CW modulada por la sefial de datos.
(b) La ganancia del SOA a la longitud de onda (),,,) es modulada acorde a los cambios de potencia presentes en la sefial
de datos (A;,) [46].
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Por una parte tenemos a la sefial de datos (A;,) que presenta un nivel de potencia suficientemente alto para
saturar al SOA y por otro lado se tiene una sefial dptica continua (CW, Continuous-Waveform) (Aeony) de
menor potencia. Estas dos sefiales ingresan al amplificador 6ptico de semiconductor que se encuentra
operando en un régimen de compresion de ganancia (Fig. 2.21b).

Las variaciones de potencia presentes en la sefial de datos de entrada (A;,) generaran cambios en el nivel de
ganancia observado por la sefal optica CW (Fig. 2.22). Estos cambios de ganancia sobre la sefial CW
daran como resultado una transferencia de la informacidn presente en las variaciones de potencia sefial de
datos de forma inversa. Al colocar una etapa de filtrado paso banda centrada a la longitud de onda de la
sefial CW (A.onv) a la salida del SOA se obtendra una sefial modulada por la sefial de datos (Ai,) como

consecuencia de los cambios dinamicos presentes en dicha senal.
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Fig. 2.22 Variaciones temporales de la sefial de datos, ganancia dindmica del amplificador éptico de semiconductor y
seital CW modulada de forma inversa [46].

En el caso de la modulacion cruzada de fase (XPM), este fendmeno no lineal genera cambios no
proporcionales de fase en los distintos canales Opticos presentes en la region activa del SOA como
consecuencia de las variaciones en el indice de refraccion del medio activo debido a los cambios de
potencia de otras sefiales propagandose en conjunto con los canales. Nuevamente, el pardmetro conocido
como factor alfa (o) o Henry liga los cambios de fase generados sobre las sefiales Opticas dentro de la

region activa como consecuencia de los cambios de ganancia en el SOA.

El fenomeno de modulacion cruzada de fase (XPM) presente en el SOA también puede ser utilizado para

realizar el proceso de conversion de longitud de onda (Fig. 2.23a).

50

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 2

(a) Converted
Gl’¢l

output data

I

in

I d
nput data o

Meon #3

CW-light ————=3 =

G0,
(b) Converted
Interferometer signal ?Lconv
transfer function == /\ |
polsmve \ m
slope
’ P-’
neFatlve -»>
slope \/ _’time
i — (induced by

-
' Tg ¢ converting signal)

Converting signal A,

Fig. 2.23 Proceso de conversion de longitud de onda basado en el efecto de modulacion cruzada de fase (XPM) del SOA
[46].
El principio de operacion utiliza nuevamente dos sefiales Opticas, sefial de datos (A;,) y sefial CW (Acony)s
que interactian al mismo tiempo dentro de la region 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 interferometro, debido a las variaciones de potencia de
la sefial de datos (A;,), en cambios de amplitud a la salida de estos brazos. Para lograr este proceso es
necesario conocer la funcion de transferencia del interferometro (Fig. 2.23b) de tal forma que se logre
operar dentro de la zona lineal de este para poder generar cambios proporcionales sobre la sefial de salida

acorde a los presentes en la sefal de datos.

La conversion de longitud de onda basada en el fenomeno de XPM se logra a través del cambio de fase
experimentado por la sefial CW en los dos interferometros. La sefial de datos a la longitud de onda (A;,)
acoplada al puerto #1 modula la densidad de portadores y por lo tanto el indice de refraccion de la region
activa debido a la alta potencia que satura al SOA. Mientras tanto, la senal continua CW, operando a la
longitud de onda (A.ony), €s 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 ¢, que experimenta la sefial CW en el brazo inferior depende de las condiciones de
operacion del SOA inferior. En tanto, que el cambio de fase ¢; que experimenta la sefial CW en el brazo

superior es debido a las variaciones de potencia presentes en la sefial de datos que modula la fase generada
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por el SOA superior. En consecuencia, la sefial 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(A¢d), entre los dos brazo del MZI la
funcion de transferencia puede alcanzar su valor maximo o minimo. Esto ultimo, podrd establecer una

sefial CW modulada por la sefal de datos que presente un patron 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 propagandose dentro de una SOA, primero se
debe a la saturacion de ganancia del amplificador y el otro tiene que ver con las variaciones en la densidad
de portadores generadas por las sefiales Opticas. Cuando dos sefiales Opticas, de potencia considerable y
operando a distintas longitudes de onda (A,A,), interactiian dentro de la region activa del SOA (Fig. 2.24)
se crean rejillas de ganancia e indice de refraccion variable. La modulacion de portadores es el principal

factor que da origen al fenomeno de mezclado de cuatro ondas (FWM).

— fw;\s fz
fi fs
SOA
fudy — > | T .
— fuk VIOV
Af - Af A

Fig. 2.24 Diagrama representativo del efecto de mezclado de cuatro ondas generado por el amplificador éptico de
semiconductor [65].
FWM es otro proceso no lineal del SOA que puede ser utilizado para realizar la conversion de longitud de
onda. FWM es un mecanismo inherentemente mas rapido en comparacion a XGM y XPM que puede ser
utilizado en sistemas WDM ya que posibilita el manejo de multiples canales operando a diferentes

longitudes de onda de forma simultanea.

La Fig. 2.25a muestra esquematicamente el proceso de conversion de longitud de onda basado en el
fenémeno de mezclado de cuatro ondas presente en el SOA. En este escenario tenemos a la entrada del
SOA a la sefial de datos operando a una frecuencia (w-Q2) y la sefial continua CW de frecuencia (). Con
la finalidad de alcanzar una alta eficiencia en el proceso de conversion de longitud de onda mediante

FWM es necesario que las dos sefiales Opticas presenten el mismo estado de polarizacion.
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Fig. 2.25 (a) Diagrama esquematico del proceso de conversion 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 modulacion de la densidad de portadores y los
efectos de ganancia no lineal generados por la sefial de datos en el SOA. El resultado de esta interaccion,
entre la sefial de datos y la sefial CW, genera una sefial conjugada espectralmente invertida con respecto a
la sefial de datos y que se ubica en la frecuencia (wo+€Q). En consecuencia, un filtro optico centrado a la
frecuencia (wy+€2) es necesario para poder recuperar la sefial conjugada generada del proceso de FWM

presente en el SOA.

Los espectros de frecuencia de las sefiales 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 sefial conjugada (®y+€2) es menor en
comparacion a las sefiales de datos (®(-Q2) y de onda continua CW (w,). A pesar de que la sefial de
conjugada (my+€2) preserva la misma informacion que la sefial de datos su nivel de potencia es altamente

dependiente de la polaridad relativa entre los dos sefiales a la entrada del SOA.
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Capitulo 3. Simulador de un sistema de comunicaciones opticas
WDM de alta velocidad.

En este capitulo se hace una descripcion del simulador utilizado para los diversos estudios desarrollados
dentro del proyecto de investigacion de doctorado. El entorno de simulacién, basado en el lenguaje de
programacion LabView ™ [66], permite llevar a cabo diversas pruebas de analisis, disefio y optimizacion
de diversos componentes que integran a un sistema de comunicaciones opticas WDM de alta velocidad.
Por otra parte, se presenta informacion relevante sobre cada uno de los diversos componentes que integran
al sistema de comunicaciones opticas WDM, asi como la definicion de los enfoques y principales
parametros de disefio utilizados para su modelado dentro del simulador. Ademas, se presentan algunos
resultados de las diversas pruebas de validacion sobre el modelado implementado dentro del simulador
para los principales componentes que integran al sistema WDM. Esto tltimo permite dar certidumbre a los
diversos resultados numéricos obtenidos en las diversas investigaciones realizadas a través de la
simulacion numérica. En el caso del amplificador 6ptico de semiconductor, que representa el principal
dispositivo fotonico de interés en todo el proyecto de investigacion, se presentan las diversas ecuaciones
que gobiernan la dindmica de los diversos fendomenos que ocurren en el proceso de amplificacion, asi
como algunas curvas de caracterizacion en el comportamiento de diversas caracteristicas en torno a este

dispositivo fotonico.

3.1. Analisis y disefio de sistemas de comunicacion optico a través de la simulacion.

El desarrollo de investigaciones experimentales enfocadas a la generacion de soluciones para los futuros
problemas que enfrentaran los actuales sistemas de comunicaciones Opticas, no solo se ve fuertemente
limitado en el aspecto econdmico sino también estd restringido al estado del arte de los avances
tecnologicos involucrados en los diversos componentes e instrumentos de medicion requeridos. Estos
aspectos muchas veces complican la posibilidad de adquirir componentes e instrumentos de medicion de
ultima generacion que permitan experimentar con sistemas de comunicaciones Opticas que cada vez
operan a mayores tasas de transmision mediante esquemas de modulacion avanzados y deteccion
coherente [67]. En consecuencia, la utilizacion de poderosas herramientas de cdmputo, como instrumento
alternativo para el estudio de sistemas complejos, ha sido de gran utilidad en el disefio, andlisis,
dimensionado, optimizacion y evaluacion del rendimiento de las futuras redes de transporte. Los avances
generados alrededor de los simuladores de sistemas de comunicaciones Opticas, ha permitido a
investigadores y disefiadores 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 fisica en las comunicaciones Opticas, este puede separarse en el
disefio y simulacion de dispositivos Opticos 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 fisica (Optica) comenzd
como consecuencia de los grandes avances en los sistemas de comunicaciones Opticas y las limitaciones
tecnologicas para el desarrollo de componentes Opticos. El analisis numérico de los diversos componentes
opticos fue, por ejemplo, de gran utilidad durante el desarrollo de las fibras Opticas monomodo,
multimodo, compensadoras de dispersion y dopadas con tierras raras. Esto ultimo permitié extender el
modelado numérico a otros componentes dpticos fundamentales dentro de los sistemas de comunicaciones
opticos (laseres de semiconductor, moduladores, amplificadores opticos de semiconductor o basados en

fibras dopadas, filtros opticos, multiplexores, demultiplexores, fotodiodos entre muchos otros) [69].
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Fig. 3.1 Esquema representativo del disefio de un enlace de comunicaciones dptico a través del modelado con software
especializado. El modelado de diversos componentes (/dseres, multiplexores, fibra optica, filtros sintonizados, aisladores,
amplificadores opticos, acopladores, divisores de potencia, atenuadores, etc.) e instrumentos de medicion (analizadores de
espectro opticos, 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 épticas [70].

El fuerte interés que ha logrado el modelado y analisis numérico con potentes simuladores ha sido
consecuencia de lo costoso que resulta en la creacion de prototipos fisicos tanto de componentes como

sistemas completos en las modernas redes de comunicaciones Opticas. Este tipo de herramientas se han

convertido en un elemento clave para maximizar el rendimiento, minimizar costos, analizar multiples
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escenarios o condiciones de operacion de los sistemas de comunicacion oOpticas [71]. El modelado de los
diversos componentes de un sistema de comunicaciones Opticas permite contar con un enfoque alterno que
sirva como medio para analizar el impacto que tienen las distintas caracteristicas del medio de transmision
(dispersion cromdtica, dispersion de polarizacion, efecto Kerr, etc.) sobre la propagacion de varios
canales Opticos con diferentes tasas de transmision, formatos de modulacion, potencias, separacion
intercanal, estado de polarizacion, formas de pulsos, etc. [68]. La eleccion del modelo apropiado para
simular el comportamiento de cualquier componente 6ptico es a menudo determinada por el grado de
exactitud requerido para una particular aplicacion, tipo de estudio o por los tiempos de ejecucion
requeridos para la obtencion de los resultados numéricos. El disefio y desarrollo ingenieril dentro de los
sistemas de comunicaciones 6pticas WDM de nueva generacion, que ha permitido su evolucion, ha sido
en gran parte debido al uso cada vez mas comun de potentes motores de simulacion (Fig. 3.2a) y lenguajes
de programacion (Fig. 3.2b). Las actualizaciones que han sufrido estas herramientas computacionales ha
dado como resultado la transicion de simples modelos de simulacion a software especializado para el
disefio de nuevos dispositivos fotoénicos abarcando un amplio rango de abstracciones en los modelos

matematicos y métodos numéricos [72].

Achieve more with light.

VP'pthDI’I!ES Comprehensive suite of leading photonic design tools

IO MNATIOMAL INSTRUMENTS
il -="'. ™

Fig. 3.2 Herramientas computacionales para el modelado de sistemas de comunicaciones épticas (a) Software
especializado (VPIphotonics, Lumerical) (b) Lenguajes de programacion (Matlab, LabView).

3.2. Modelado del equipo transmisor.

La vasta cantidad de informacion generada, procesada y detectada hoy en dia tiene un origen y destino en
el dominio eléctrico. Sin embargo, son indiscutibles los beneficios y ventajas que ofrece el uso del
dominio optico para el transporte de grandes cantidades de datos. En un sistema de comunicaciones
opticas, el equipo transmisor es el encargado de llevar a cabo la transferencia de informacion,
originalmente representada a través de una sefial eléctrica, en una sefal dptica capaz de propagarse dentro
de una fibra optica. Este proceso de conversion involucra un proceso de modulacion de una fuente

luminica proporcional a las variaciones presentes en la sefial eléctrica que representa la informacion a
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trasmitir. Las dos principales vias para lograr esta conversion electro-Optica se basan en cualquiera de los
siguientes enfoques [73] [74]:

- Modulacién directa: La forma mds sencilla de llevar a cabo la modulaciéon de una sefial
optica se logra a través de la variacion de la corriente que controla a la fuente que la genera
(led o laser). De esta manera la intensidad de la sefial optica de salida del laser cambia de
forma proporcional a las variaciones de la sefial eléctrica de control (Fig. 3.3a). Este laser
modulado directamente (DML, Directly Modulated Laser), que resulta en un esquema de
modulacion de intensidad (IM, Intensity Modulation), presenta el inconveniente de que el
ancho de banda es limitado y la calidad de la sefial 6ptica modulada se ve afectada por
efectos no deseados tales como la presencia de ruido y fluctuaciones de frecuencia en la
sefal optica con respecto al tiempo (chirp [75]) (Fig. 3.3b).

(a) st (b) |

time

DM laser

Fig. 3.3 Ilustracion del proceso de modulacién directa. (a) La potencia éptica de salida cambia con la corriente de control
del laser que depende de los cambios de amplitud de la seiial eléctrica de informacion. (b) Sefial 6ptica modulada para dos
casos distintos de variacion de la corriente de control del laser [75].

- Modulaciéon externa: Los moduladores externos (Fig. 3.4a) representan la otra via para
lograr la conversion (E-O), su desempeno presenta un menor nivel de los efectos indeseados
presentes en los moduladores directos. Este tipo de solucion es la mas utilizada en los
sistemas WDM que operan a tasas de transmision mayores a 10 [Gb/s] ya que ofrece una
mayor estabilidad en la longitud de onda de operacion, menor presencia de distorsiones,
mayor razon de extincion (ER, Extinction Ratio) y un mayor control del chirp presente en la
sefial optica modulada. En este esquema de modulacion externa el laser opera en un régimen
de onda continua (CW), es decir, su operaciéon no se ve modificada por los cambios
generados por la sefial de informacion. Existen dos formas para llevar a cabo una
modulacion externa, la primera es a través de un modulador de electro-absorcion (EAM,
Electro-Absorption Modulator), cuyo principio de operacion se basa en la modificacion de

las caracteristicas de absorcion del medio material semiconductor (Fig. 3.4b), que conforma
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la guia 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-o6ptico (EOM, Electro-optic modulator)
que normalmente opera con arreglos interferométricos tipo Mach-Zehnder debido a que su
principio de operacion se basa en las modificaciones en el indice de refraccion que presentan

algunos cristales ante la aplicacion de un campo eléctrico externo (Fig. 3.4c¢).

(a) r“‘“*—

R A

current
I time time
.\ /,/ external |
time ol modulator
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CW laser
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Fig. 3.4 Ilustracion del proceso de modulacién externa. (a) La potencia éptica del laser cambia acorde a las variaciones
producidas por la seiial eléctrica sobre las caracteristicas de transferencia del modulador externo (b) Curvas de
transferencia del modulador de electro-absorcion (absorcion y pérdidas) (c) Modulador electro-éptico basado en un
interferometro Mach-Zehnder y curva de transferencia de la potencia éptica de salida como funcién del voltaje de
alimentacion [75].

En el caso especifico del simulador con que se trabajo en esta tesis, este nos permite configurar hasta 16
equipos transmisores (Tx;, TX,,..., Tx;s) (Fig. 3.5), teniendo la opcioén de poder operar cada fuente laser
(DFB, Distributed Feedback Laser) como una sefial optica de onda continua (CW) (sin modular) o
utilizarlo en conjunto con un modulador externo (EAM, MZM- Mach-Zehnder Modulator) para realizar la
conversion electro-Optica de la informaciéon contenida en alguno de los formatos de modulacion

disponibles.
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Fig. 3.5 Panel frontal del simulador para la configuracion de las caracteristicas de los equipos transmisores.

Cuando se utilice modulacion externa, la sefial eléctrica que modifica las caracteristicas de operacion del
modulador podra ser una sefial binaria de tipo pseudoaleatoria (PRBS, Pseudorandom Binary Sequence)
(Fig. 3.6a) o una secuencia de bits con ciertas caracteristicas especiales (Fig. 3.6b-f). Estas secuencias
especiales, por lo general, son utilizadas en pruebas de estudio de algin fenomeno o respuesta particular
del SOA [76] o bien para analizar el rendimiento de un sistema WDM para estudios de factibilidad de

operacion [77] [78] que requiere ciertas condiciones de operacion extrema dependientes del patron de bits.
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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...” (¢) Secuencia
especial mitad “1s” y mitad “0s” (f) Secuencia especial para el sistema WDM 100 GbE (4x25 [Gb/s]) [77].

Las caracteristicas de la sefial eléctrica PRBS que pueden configurarse dentro del simulador son:

- El tamafio 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 sefial de datos a
transmitir (sesial banda base limitada en ancho de banda).

- El numero de puntos de muestreo por “bit” dentro la sefial de datos.

3.3. Modelado del laser de realimentacion distribuida (DFB).

El laser representa la fuente de luz que sera modulada para que su propagacion a lo largo de la fibra optica
se vea lo menos afectada y limitada por los diversos fendomenos lineales (atenuacion y dispersion) y no
lineales (efecto Kerr) intrinsecos del medio de transmision. Entre las principales fuentes de luz, utilizadas
en los sistemas de comunicaciones dpticas WDM, tenemos al diodo laser tipo Fabry-Perot (Fig. 3.7a) y al
laser de realimentacion distribuida (DFB) (Fig. 3.7b).

(a)

Bias The light beam (b) Bragg  Tpe light beam
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Fig. 3.7 Diagramas esquematicos y espectros de emision de las principales de luz para los sistemas WDM. (a) Laser tipo
Fabry-Perot (b) Laser de realimentacion distribuida (DFB) [74].
Los laseres DFB son los preferidos en sistemas WDM debido a que poseen una serie de caracteristicas

atractivas tales como [79] [80]:

o Longitud de onda de operacion del laser mas estable ante cambios de temperatura o
condiciones de operacion (corriente y voltaje de alimentacion).

o Un factor de ensanchamiento de linea mas angosto, lo que permite poder reducir el
espaciamiento inter-canal y por ende enviar mas canales opticos dentro de un ancho de
banda especifico.

o Mayor capacidad de sintonizacion en un amplio rango de longitudes de onda.

o Capacidad de integracion 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
laseres, cada uno ellos toma en cuenta diversos fendmenos caracteristicos y condiciones de operacion. Sin
embargo, estos modelos tienen la desventaja de ser realmente complejos de implementar y los tiempos de
ejecucion son considerables. Por lo tanto, muchas veces es preferible utilizar un modelo simple que tome
en cuenta Unicamente los aspectos mas relevantes para el estudio a realizar. El programa creado en
LabView, denominado como instrumento virtual, para el modelado numérico del laser con realimentacion
distribuida (DFB) no utiliza algin modelo de referencia para caracterizar su comportamiento dentro del
simulador. Los principales parametros de disefio que se pueden configurar en el simulador para establecer

las condiciones de operacion del laser DFB son:

(a) Potencia optica de salida, (b) Relacion serial a ruido optica (OSNR), (c) Frecuencia de emision del
laser, (d) Factor de ensanchamiento de linea, (e) Frecuencia del valor maximo del ruido (ASE), (f)

Anchura espectral del ruido ASE.

Ademas, el instrumento virtual de este componente permite visualizar las caracteristicas de la potencia
optica (Fig. 3.8a) y la frecuencia de operacion del laser (Fig. 3.8b) en funcidn del tiempo, asi como el

ruido de ASE en funcién de la frecuencia (Fig. 3.8¢).
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Fig. 3.8 Curvas obtenidas del simulador para un laser DFB con (a) potencia éptica 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-absorcion (EAM).

Los moduladores opticos utilizados en los sistemas de comunicaciones opticas WDM pueden ser electro-
opticos (EOM) o de electro-absorcion (EAM). Sin embargo, los moduladores EAM [83] [84] como
consecuencia de su capacidad de integracion con otros componentes posibilita la reduccion de las pérdidas
de potencia de la sefial dptica de la fuente laser al modulador y reducir los problemas de acoplamiento de
la longitud de onda del laser al modulador EAM ya que estos son disefiados sobre el mismo bloque
semiconductor.

El principio de funcionamiento del modulador de electro-absorcion (EAM) se basa en el efecto Franz-
Keldysh [83] caracterizado por la absorcion de la sefial optica en funcion del campo eléctrico, que varia
acorde a los cambios de amplitud de la sefial eléctrica (serial de informacion), aplicado a lo largo de la
guia de onda del modulador EAM. El modelado del modulador EAM se realiza mediante la definicion de
funciones de transferencia que caracterizan el comportamiento de la absorcion y el chirp como funcion del
voltaje de alimentacion [85]. Los principales parametros de disefio que permite configurar el instrumento

virtual de este dispositivo son:
(a) Ancho de banda del modulador, (b) Atenuacion del modulador, (c) El voltaje de alimentacion de DC.

En el modelado de las caracteristicas de transmision y chirp del modulador EAM, el simulador realiza un
ajuste mediante polinomios para definir las funciones de transferencia de la parte de absorcion T(V) y de

efectos reactivos a(V).

TWV)=T,+TV+TV>+ TV’ + TV + T}’ (3.1)

aM=a,+aV+a,V’ +a)’ +a V' +al’ (3.2)

Las dos funciones anteriores dependen de los cambios en el voltaje (V) de alimentaciéon al modulador
EAM. Este voltaje se define en términos del voltaje de polarizacion de DC (Vpc) y el voltaje asociado a la
sefal eléctrica (V 4a05), que representa los datos de informacion, a través de la siguiente ecuacion:

V=Vy+V,

atos

(3.3)

En el caso de los coeficientes (T;, a;, i=0...n) de las funciones de transferencia T(V) y a(V), estos se
calculan con base en los valores asignados a los parametros de modulador EAM o con datos de algunos

moduladores comerciales almacenados en un archivo.

Cuando la configuracion del instrumento virtual se realiza manualmente, el simulador realiza una

interpolacion con los valores de los moduladores comerciales y determina los nuevos valores de los
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coeficientes (T;, 0;). A continuacion, se presenta un ejemplo de las curvas obtenidas con la aproximacion
polinomial para las funciones de transferencia de absorcion T(V) (Fig. 3.9a) y de los efectos que definiran
el “chirp” a(V) (Fig. 3.9b) con base en el simulador.

25
20 \
\\
a 15
= \
=
=
S 10 AN
= \
5
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-5 -4 -3 -2 -1 0
(a) Voltaje de alimentacién [V]
4
2 e
//
0
=
S
<
2 //
y4
/
6
-5 -4 -3 -2 -1 0
(b) Voltaje de alimentacion [V]

Fig. 3.9 Curvas de transferencia del modulador de electro-absorciéon (a) T(V) absorcion (Coeficientes de ajuste del
polinomio [Ty, Ty, T, Ts, T, Ts|=[ 6.21552, 1.76925, 5.27552, 4.57698, 1.84638, 0.31377, 0.01869]) y (b) efectos reactivos
(V) (Coeficientes de ajuste del polinomio [y, a4, 0y, 03, 04, 05]= [2.56522, 1.57259, 0.78441, 0.28794, 0.05003, 0.00456]).
Cuando los parametros de disefio del modulador de electro-absorcion son los adecuados, la sefial optica de

salida (Fig. 3.10d) preservara una forma de onda similar a la sefal eléctrica de datos (Fig. 3.10a) que
controla al modulador EAM.
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Fig. 3.10 Curvas de diversas sefiales presentes en el modulador de electro-absorcion (EAM). (a) Seiial eléctrica de datos
PRBS de control del EAM (b) Variacién temporal del proceso de absorcion del EAM (c) Variacion temporal del
parametro alfa asociado a los cambios de chirp del EAM (d) Seiial éptica 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 sefiales Opticas generadas (recibidas) por los distintos equipos
transmisores (receptores) a través de la fibra optica (Fig. 3.11). Como consecuencia del principio de
reciprocidad presente en este elemento, las funciones de multiplexacion y demultiplexacion pueden

llevarse a cabo con un solo componente [86].

signal

_
——
DWDM N
fiber pair .
L ]
I.
~——J\ ~J
From N From N
; DWDM Mux/DelMux .
transmitters transmitters
10 N receivers to N receivers

Fig. 3.11 Esquema de los procesos de multiplexado y demultiplexado en sistemas WDM. El multiplexor (demultiplexor)
permite combinar (separar) los distintos canales 6pticos generados (recibidos) por cada transmisor (receptor) en una sola
seiial optica compuesta que se propaga dentro de la fibra optica [87].

En cuanto a las especificaciones de disefio, estas son mas rigidas en el caso del demultiplexor ya que la
sefial optica a demultiplexar ha sufrido cambios en su espectro debido a la interaccion con otros canales y
diversos fenomenos (/ineales y no lineales) presentes en la fibra optica. Ademas, debido a las exigencias
cada vez mayores a causa de la evolucion que estan sufriendo constantemente los sistemas WDM (mayor
numero de canales, menor espaciamiento intercanal, mayor eficiencia espectral entre otros) ha generado
la necesidad de contar con herramientas de modelado capaces de permitir una optimizacion del

desempefio tanto del MUX como del DEMUX.

Los tipos mas comunes de multiplexores basados en el uso de efectos de interferencia mediante
acopladores y filtros Opticos son: rejillas por arreglo de guias de onda (AWG, Arrayed Waveguide
Gratings) (Fig. 3.12a) y los filtros de peliculas delgadas (TFF, Thin Film Filter) (Fig. 3.12d). Debido a
que el principio de operacion 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, asi como una mayor complejidad de integracion 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 multiples capas delgadas de peliculas dieléctricas. Este tipo de configuracion 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.

Apthgthgth, y \\\
1 :Al_ Coupler

(a) e

()

Output Output

fibers X A P
=
" ‘ A 13
QD 2 33
% Q ) A ——————————— ;’g;
(=8
wo g

Input
= (9 (d)

Fig. 3.12 Principales tecnologias para la implementaciéon de MUX y DEMUX (a) Arreglo de rejillas de guias de onda
(AWG) (b) Cadena de filtros con Mach-Zehnder (c) Filtros Fabry-Perot (d) Filtros de peliculas 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 mas tipicos (Gaussianos, super Gaussianos, Bessel, Butterworth)
[72] [80]. Dentro del simulador, el proceso de multiplexado y demultiplexado en el sistema de
comunicaciones opticas WDM se realiz6 a través del uso de filtros opticos con perfil Gaussiano. Para ello
se configuraron los diferentes parametros involucrados en la funcion de transferencia del filtro, entre los

principales elementos a modificar estan:

(a)La frecuencia central del filtro, (b) La banda de paso o ancho de banda del filtro optico, (¢) Una
desviacion de la frecuencia central del filtro dptico, (d) El orden del filtro que es un numero que define
que tan ideal (rectangular) va a ser la respuesta en frecuencia del filtro, (e) Las pérdidas de insercion que

va a conducir a una reduccion de potencia de la sefial dptica al ser filtrada.

Dado que se tratan de filtros opticos basicos cuya funcidon de transferencia es conocida [88] [89], lo que se
realizo en este caso para dar certeza de la correcta programacion 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 ecuacion siguiente:
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2n

+ -
H(f)ZAexp _l f+Af fcentral (34)

2| FWHM
2(2In2)""

En donde cada una de las variables anteriores representa:

A: Valor maximo de la respuesta de la funcién de transferencia.

f: La frecuencia variable que define la de ganancia del filtro.

feenual: La frecuencia central del filtro optico.

Af: La desviacion con respecto a la frecuencia central del filtro.

FWHM- (Full Width at Half Maximum): Ancho de banda del filtro optico medido a las
frecuencias de media amplitud de la respuesta maxima del filtro.

o O O O O

A continuacion, se presentan diversas curvas (Fig. 3.13) correspondientes a la funcion de transferencia
implementada con la ecuacion 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 pardmetros de

disefio que fueron configurados en el simulador.
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Fig. 3.13 Curvas de ganancia de la funcion 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 éptica monomodo (SMF).
Las fibras opticas monomodo (SMF) (Fig. 3.14a) y multimodo (MMF, Multimode Fiber) (Fig. 3.14b, Fig.

3.14c) son los dos tipos mas comunes de fibras opticas dentro de los sistemas de comunicaciones oOpticas.

Las fibras 6pticas monomodo, cuyo indice de refraccion presenta un perfil de variacion que cambia entre
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el nucleo y revestimiento de forma escalonada, permiten la propagacion de un unico modo fundamental
debido al reducido diametro del ntcleo de la fibra. Ademads, debido a que solamente un modo de
propagacion es posible en este tipo de fibras, los efectos dispersivos de tipo modal no son relevantes pero
los efectos dispersivos de tipo cromatico son los mas severos a medida que la tasa de transmision se
incrementa. Esto Ultimo puede ser solucionado a través de algin esquema compensador del efecto
dispersivo de la fibra optica [90]. Las fibras SMF son utilizadas en aplicaciones que requieran bajas

pérdidas de potencia y permitan operar con altas tasas de transmision.

Input light Fiber Refractive index (n) Cable side view Qutput
pulse cross section profile showing light path light pulse
./\. I j\_
(a) |
Core
7-10u m Single-mode step index
Core
50-100u m Multimode step index
Core

50-854 m Multimode graded index
Fig. 3.14 Diagramas esquematicos de los tipos de fibras opticas mas comunes. (a) Fibra optica monomodo (SMF) de indice
escalonado (b) Fibra éptica multimodo (MMF) de indice escalonado (c) Fibra optica multimodo (MMF) de indice gradual
[91].
La fibra SMF fue el tipo de fibra oOptica utilizado como medio de transmision dentro del sistema de
transmision WDM empleado para las investigaciones desarrolladas. El principal objetivo del modelado de
una fibra Optica es determinar las variaciones temporales y espaciales de los diversos pulsos opticos,
presentes en la sefal optica, durante su propagacion. Para ello es importante que el modelo considere los

diversos fendmenos presentes en la fibra, principalmente efectos de atenuacion, dispersivos y no lineales.

En este caso, el modelado de la fibra optica y su correspondiente programacion e integracion dentro del
simulador fue llevado a cabo como resultado del trabajo de tesis [92]. Para el proceso de simulacion de la
propagacion de pulsos y su interaccion con los diversos fenomenos (lineales y no lineales), caracteristicos
dentro de la fibra Optica, se empled el método de Fourier de paso dividido simetrizado (SSFM, Split Step
Fourier Method) [93]. El método SSFM resuelve de manera numérica la ecuacion no lineal de
Schrédinger mediante la segmentacion de la fibra Optica en pequefios tramos en los cuales se obtiene el

efecto dispersivo y el efecto no lineal acumulado de la fibra.
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oA _jpIA_P oA a

A—jvlAl 4=0 (3.5)
& o e T AT

En donde:

o A representa la variacion lenta de la envolvente del campo.

o f>y ps son los términos correspondientes a la velocidad de grupo y el coeficiente de
dispersion de tercer orden.

o arepresenta las pérdidas de potencia por atenuacion.

o v es el coeficiente no lineal de Kerr para la fibra.

A continuacion, se presentan algunos resultados de las diversas pruebas de validacion al algoritmo SSFM
implementado dentro del simulador. En la primera prueba realizada (Fig. 3.15) se envi6 un pulso optico de
1 [mW] de potencia inicial y a la salida se obtuvo el pulso 6ptico tras haber recorrido una distancia de 20
[km] de fibra dptica cuyo coeficiente de atenuacion es de 0.3 [dB/km)].

|4z D12 [mW]

(Tiempo - B1*z) [ps]

Fig. 3.15 Forma de onda de un pulso 6ptico de 1 mW de entrada (curva punteada) y de un pulso éptico de salida (curva
continua) al propagarse por una fibra éptica de 20 [km] con un coeficiente de atenuacion de 0.3 [dB/km] [92].

Al realizar calculos tedricos con la potencia de salida y entrada se verifica que el coeficiente de atenuacion
de la fibra efectivamente es de 0.3 dB/km.

B ;
lﬂlog[F'] IOIOg(;j’” J P, =1mW
a=——22 a=—>"2 3P =025mW
L L
L=20km
70
INSTITUTO
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 3

IOIOg[—1 ]
101 4
ge\025)  108(4) 6 301[aB ]
20 20

Para el proceso de validacion del correcto modelado de los efectos dispersivos asociados a la fibra oOptica,
se definieron diversos experimentos de propagacion de pulsos con diferentes condiciones en el chirp. Los

resultados de estas pruebas fueron comparados con los publicados en el libro Nenlinear Fiber Optics
[94].

Recordemos que el principal efecto asociado con la propagacion de pulsos sobre un medio dispersivo es
un proceso de ensanchamiento o compresion temporal del pulso que depende de las caracteristicas de la
sefal optica de entrada (chirp) y del coeficiente dispersivo de segundo orden de la fibra dptica (B,). La
primera prueba considera la propagacion de un pulso optico con chirp nulo (C=0) dentro de una fibra con
coeficiente B,= 1 [ps’/km]. Las longitudes de fibra dptica 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
optica del simulador (Fig. 3.16a) y fueron comparadas con la referencia [94] (Fig. 3.16b). Los resultados

obtenidos permiten validar la implementacion de los efectos dispersivos dentro del simulador.

1
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(Tiempo - 1°2) [ps]
Fig. 3.16 Interaccion (ensanchamiento) de un pulso de entrada sin chirp con la fibra éptica ((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 optico de entrada sin alterar el coeficiente de dispersion de segundo orden (j3,) de la fibra
optica. La primera prueba muestra el efecto de propagacion de un pulso dptico con chirp positivo (C=1)
sobre 0.5 km de fibra optica (Fig. 3.17). El pulso optico a la salida muestra un claro incremento temporal
(ensanchamiento) como producto de la interaccion de este con la dispersion de la fibra optica. El valor del
incremento en la anchura del pulso 6ptico se corrobor6 a través de los calculos tedricos tomando en cuenta

con las condiciones antes descritas.
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un pulso éptico con chirp positivo (C=1) tras recorrer 0.5 km de

fibra optica con un coeficiente f,= 1 [pszlkm] [92].

En una prueba similar, pero ahora considerando |
(C=-1), el pulso dptico de salida generado por el
de compresion temporal que resulta del proceso

dispersion (By).
2 272
T [ Cﬁzz] [ﬂﬂ]
== | | 57
T, I T,
B =1 ps’  km]
T, =1[ps]
C=-1
2=0.5(km)

(=11 ps® /kmX0.5km)  { (ps® | kmX(0.5km)

)
(1ps)’

r=07071ps]

L =ups)[[l+ Loy

a propagacion de un pulso Optico con un chirp negativo
simulador (Fig. 3.18) muestra que este sufre un proceso
de interaccion del chirp del pulso con el coeficiente de

1413

I

"3,

Fig. 3.18 Efecto de compresion de la propagacion de un pulso 6ptico con chirp negativo (C=-1) tras recorrer 0.5 km de
fibra optica con un coeficiente f,= 1 [pszlkm] [92].

Otra prueba de validacion llevada a cabo con el modelado numérico de la fibra optica se concentra en

analizar la interaccion de pulsos opticos con los
resultados numéricos obtenidos del simulador (F
con efectos dispersivos de tercer orden (Bs=1 [ps
los resultados de la referencia (Fig. 3.19b).

efectos dispersivos de mayor orden (tercer orden). Los
ig. 3.19a), considerando la interaccion de pulsos Opticos
’/km)) a lo largo de 5 [km], muestran gran similitud con
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Fig. 3.19 Deformacién de un pulso 6ptico ultracorto como resultado de la interaccion con efectos dispersivos de tercer
orden (B;=1 [ps3/km]) ((a) simulador [92], (b) referencia [94]).

Otros efectos que fueron considerados dentro del modelado de la fibra optica tienen que ver con los

diversos fendémenos no lineales asociados al medio de transmision tales como auto-modulacion 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 fenémenos.

09 1.6
0.8+ (a) a0 14 (b) m=
0.74
1.2
Sﬂ,ﬂf
E o5 E :
iuq- %H-
5”7 Z 0
0.2 0.4
0.1+ 0.2
5 4 3 2 a1 o0 1 1 3 4 3 b T s T S L W R N R
(Frecuencia - fy) [THz] (Frecuendia - fo) [THz]
0.2 rr 04 e I
[ ] [ SUPER-GAUSSIAN
[ GAUSSIAN m=1 ] [ PULSE m=3
L PULSE C=0 | s Cc=0
045 4 o03f
> - ] [
|: L
2 oaf 1 o2f
1] L
= [
z L
005F 1 ol
(o] RTINS WA | TN Ol il iars A
-4 -2 0 4 6 -4 -2 0 2 4
(c) . (@ 3
(v=-vg) To (v-vo) To

Fig. 3.20 Efecto de la automodulaciéon de fase generado por la interaccion de la sefial optica con una fibra 6ptica 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 fendomeno conocido como mezclado de cuatro ondas (FWM), la tesis consultada no realizod
pruebas para verificar que dicho efecto es considerado dentro del modelo programado de la fibra dptica.
En este caso se realizd una prueba para cotejar la presencia de ese efecto y esto fue corroborado con el
articulo [95] que exploraba el efecto de FWM en fibras Opticas para sistemas de transmision optico en la
banda de los 1310 [nm] a través del calculo de una penalidad de potencia en funcién del nivel potencia

optica de entrada.
3.7. Modelado del atenuador 6ptico variable (VOA).

Las redes de telecomunicaciones hacen uso de atenuadores Opticos, como elementos pasivos, para
controlar la potencia de entrada a otro componente (modulador, fibra odptica, amplificador optico,
fotodiodo, etc.), ecualizar el nivel de potencia de diversos canales opticos, reducir variaciones de potencia
entre otras funciones [96]. Los atenuadores Opticos pueden ser fijos, variables continuos y variable paso a
paso en cuanto a la forma en la cual se controla el nivel de reduccion de potencia de la sefial de entrada. El
principio de operacion basico 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 separacion de las fibras de entrada y salida [97]. En

cuanto a los diversos requerimientos que debe cumplir un atenuador dptico tenemos:

- Bajas pérdidas de insercion.
- Gran rango de ajuste en el nivel de atenuacion.
- Altaresolucion espectral.

- Independencia de operacion con respecto a longitud de onda.

Dentro del simulador, el modelado del atenuador optico variable (VOA, Variable Optical Attenuator) no
se basa en algin modelo en especifico 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 optica, el amplificador 6ptico 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 optico de
semiconductor o la fibra optica. El instrumento virtual del VOA permite controlar el nivel de atenuacion
(Lvoa), en decibeles, que sufrira tanto la(s) sefial(es) dptica(s) como el ruido ASE que acompaiia al campo
optico. Considerando que el campo optico de entrada y salida al VOA posee un caracter complejo definido
por las siguientes ecuaciones:

E =A e (3.6)
E  =A¢e"™ (3.7)
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El VOA afecta unicamente la amplitud del campo de entrada (A;,) dejando sin cambios la fase de entrada

(i), esto de acuerdo a las siguientes ecuaciones:

(uj (3.8)
A =10"* A
eout = ein (39)

En el caso de la potencia del ruido ASE, esta se ve modificada en funcion del nivel de atenuacion del
VOA (Lyoa) en decibeles:

(3.10)

L VOA

“10 0 p

ASEin

P

ASEout

3.8. Modelado del amplificador éptico de semiconductor (SOA).

El desarrollo de los amplificadores opticos ha permitido que los sistemas de transmision opticos hayan
tenido un gran incremento en la capacidad de transmision oOptica. El correcto modelado del amplificador
optico de semiconductor es de vital importancia dado que este elemento es el responsable por una parte de
haber permitido la factibilidad de operacion del sistema de transmision 6ptico WDM propuesto para el
estandar 400 GbE [26] y por otra ser el principal responsable del limitado rendimiento obtenido durante el
proceso de amplificacion multicanal como consecuencia de la presencia de las no linealidades asociadas al
SOA. El simulador tiene implementado dos tipos de amplificadores opticos de semiconductor, los cuales
son distintos en complejidad dentro de su modelado numérico y en cuanto a los distintos parametros de
disefio que es posible configurar para poder establecer sus condiciones de operacion. El modelo
matematico que caracteriza el comportamiento del SOA utilizado en todas las pruebas numéricas
realizadas en el proyecto de investigacion 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 investigacion es una facilidad en la configuracion de las distintas

caracteristicas del SOA:

(a)Ganancia de pequeria serial (SSG, Small Signal Gain),(b) potencia de saturacion (Py,), (c) figura de
ruido(NF), (d)longitud de onda de ganancia pico,(d) ancho de banda, (e)parametros asociados a los
efectos no lineales como compresion de ganancia por calentamiento de portadores CH (ecy), compresion
de ganancia por quemado de hueco espectral SHB (esyp), (f) tiempo de recuperacion de los portadores (z),

(g) Factor de ensanchamiento de linea.

El modelado numérico del comportamiento del SOA es llevado a cabo mediante la programacion de un
eficiente modelo unidireccional, propagacion en un solo sentido, definido en el dominio del tiempo

mediante un conjunto de ecuaciones acopladas que caracterizan los cambios de ganancia asociados al
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amplificador optico de semiconductor cuando este interactia con una sefial optica. El comportamiento de
la ganancia temporal, G(t), generado por el amplificador 6ptico de semiconductor sobre la sefial Optica se
ve afectada por tres variaciones:

o Laprimera es debido a los cambios en la densidad de portadores hy(t).
o Las otros dos son consecuencia de fendmenos intra-banda por calentamiento de portadores
hcu(t) y quemado de hueco espectral hgyp(t).

G(t) = "o (3.11)
h(t)total = hN (t) + hCH (t) + hSHB (t) (3 12)

Debido a que la solucién de las ecuaciones que definen el comportamiento del SOA se realiza de manera
numérica es importante que el modelo programado tome en cuenta unicamente aquellos fenomenos que
son relevantes para las condiciones de operacion del sistema de comunicaciones Opticas. En funcion de lo
anterior, dependeran los tiempos de ejecucion asociados al calculo de los cambios generados sobre las
sefales oOpticas a ser amplificadas. Las siguientes ecuaciones diferenciales acopladas, implementadas
dentro del simulador, permiten modelar el comportamiento dinamico de la ganancia G(t) del SOA como
funcién de las variaciones en densidad de portadores y cambios producidos por los fenomenos intra-banda
(CH y SHB).

dh h, P,(t) go

— =2 (G()-1)+=
- _— (G(H)-1) ; (3.13)

dh hey ey

= - - P t G t '1
dt Ty Ten n )( ® ) (19
dhg, _ heyp _Esup P (t)(G(t) - 1) - [dh_N + dhij (3.15)

dt Tsup  Tsup " dt dt |

En donde:

o t: Representa el tiempo de vida de los portadores.

o go: Corresponde con el logaritmo natural de la ganancia no saturada del amplificador (SSG).
g, =In(10%9"%) (3.16)

o Py Corresponde al valor de la potencia de saturacion intrinseca del amplificador.
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(R\‘{lf )Uut

10 10 (105SG/10 _ 2)
1()SSG/10 . 11’1 2

P, =10log (3.17)

o Piu(t): Corresponde a la variacion temporal de la potencia Optica de entrada al SOA
(condiciones iniciales).

O Tcu Y Tsup: Son los tiempo asociados a procesos de dispersion portador-portador y relajacion
de temperatura debido a los fenémenos intrabanda (calentamiento de portadores y quemado
de hueco espectral).

O &cuy &sup: Representan los factores de compresion 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 relacion entre los cambios
en la ganancia optica del SOA sobre el indice refractivo de la guia de onda representada por la region
activa del amplificador optico de semiconductor, esto tiene como consecuencia un cambio en la fase

temporal de la sefial optica de salida al SOA a través de la siguiente expresion:

1
o(t) = —E[aN(hN -g))+ aThCH] (3.18)
Siendo:

- onY ocy los coeficientes de acoplamiento fase-amplitud debido a la pulsacion en la densidad

de portadores y calentamiento de portadores.

Considerando un campo optico complejo Ey(t) a la entrada del amplificador dptico de semiconductor, el
campo Optico de salida E,,(t) se verd afectado tanto por las variaciones de ganancia G(t) y fase ¢(t)
definidos en las ecuaciones anteriores. El campo Optico resultante a la salida, Ey(t), estara dado, por

tanto:

{h(t)mtal+j 0y ()~ (hy 20 Vet hes }
Eout (t) = Ein (t)e 2 ( 2 J (3.19)

Dentro de las pruebas de validacion del modelado del SOA, tenemos aquellas enfocadas a la
caracterizacion del comportamiento de diversos parametros relevantes en la operacion del dispositivo.
Para ello, se realizo la configuracion de un amplificador optico de semiconductor con los parametros

indicados en la Tabla 3.1:
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Tabla 3.1 Parametros configurados en el simulador para la caracterizacion del comportamiento de un amplificador
optico de semiconductor [77].

Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Ganancia de pequefia sefial SSG 23.0 dB
Potencia de saturacion de salida (Pout)sat 8.0 dBm
Longitud de onda de maxima ganancia Ao 1310 nm
Figura de ruido NF 7.5 dB
Tiempo de vida de los portadores T 200 ps
Ancho de banda BW 60 nm
Tiempo debido al calentamiento de portadores TcH 500 fs
Tiempo debido al quemado de hueco espectral TsHB 120 fs
Factor de compresion de ganancia por CH €cH 0.002 1/mW
Factor de ensanchamiento de linea oN 6.0
Factor de ensanchamiento de linea debido al CH OcH 3.0

Entre las principales curvas de caracterizacion obtenidas con el simulador tenemos las siguientes:

- Caracterizacion del comportamiento de la ganancia del SOA como funcion de la
potencia total promedio de entrada (P;,). En esta prueba se genero la curva que define el

comportamiento de la ganancia del SOA como funcién de la potencia dptica total promedio

de entrada (Fig. 3.21). Para ello se realiz6 un barrido de la potencia de entrada en un

intervalo definido de -45 [dBm] a 15 [dBm].

24 ‘ ‘
P2 B RS R _____t_____ 'l‘ -3dB
TS
18 ! \
—_ ] \
g 15 i
= | \\
£ 12 : \
[
© 9 : N\
6 : \;
Zona lineal | Zona no lineal \
'
0
45 -40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15

Signal power in [dBm]

Fig. 3.21 Curva de ganancia del SOA como funcion de la potencia de entrada (P;;,). La ganancia de sefial pequeiia (SSG)
es de 23 [dB] y la potencia de saturaciéon de entrada (P;,)s, es de -12 [dBm] que corresponde a una reduccion de 3 dB en la

ganancia no saturada del SOA.
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Los resultados muestran un comportamiento caracteristico que claramente establece una
divisién entre la zona de operacion lineal (zona plana de la curva) y la zona de operacion no
lineal (zona de decaimiento de la curva). Ademas, se corrobora que la ganancia no saturada
del amplificador 6ptico de semiconductor es de 23 [dB] la cual corresponde a la ganancia de
senal pequefia (SSG) configurada en el simulador. Por otra parte, es posible determinar una
potencia de saturacion en términos de la potencia optica de entrada (Py,)s, de -12 [dBm] a

partir de la curva de ganancia.

- Caracterizacion del comportamiento de la ganancia del SOA como funcion de la
potencia de salida (P,,). En este caso se realizd una prueba similar al caso anterior para
caracterizar el comportamiento de la ganancia del SOA como funcion de la potencia Optica
de salida (P,) (Fig. 3.22). Esta prueba permite verificar que la ganancia no saturada del
SOA es de 23 [dB] y la potencia de saturacion de salida (P )sa €8 de 8 [dBm].

24 !
— 4
41 TV -3dB
18 \\
m 15
2 \
£ 12
: \
C 9
Zona \
6 no
Zona lineal lineal \\
3 le >'€ >
0
-22 -17 -12 -7 -2 3 8 13 18
Signal power out[dBm]

Fig. 3.22 Curva de ganancia del SOA como funcion de la potencia optica de salida (P,,). La potencia de saturacion 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 definicion entre operar en un régimen lineal (P, <(Pou)sat) O

no lineal (Po,>(Pow)sat) al analizar el comportamiento de dicha curva.

- Caracterizacion del comportamiento de la ganancia del SOA como funcién de la
longitud de onda. Esta prueba permite observar comportamiento caracteristico de la
ganancia espectral de potencia que posee un SOA, es decir, la variacion que presenta la
ganancia como funcién de la longitud de onda (Fig. 3.23). De dicha prueba es posible
verificar por una parte que la ganancia de pequena sefial (SSG) ocurre a una longitud de

onda (%) y conforme la longitud de operacion se aleja de dicha referencia la ganancia sufre
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una reduccion tanto para longitudes de onda mayores y menores a (A¢). Ademas, es posible
determinar el ancho de banda de amplificacion del SOA mediante el calculo de la diferencia
de longitudes de onda donde la ganancia ha decaido 3 dB con respecto al nivel maximo de
ganancia del SOA (SSG). El resultado de ese calculo determina que el ancho de banda es de

60 [nm], el cual es mostrado dentro de la curva.

1N
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I\
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I
:
!
t
I
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Wavelength [nm]

S W O ©

Fig. 3.23 Curva de ganancia del SOA como funcién de la longitud de onda. E1 SOA presenta una ganancia maxima 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 maximo de ganancia.

La ecuacion que describe el comportamiento de la ganancia de SOA como funcién de la longitud
de onda G(A) es:

— 7“}“0
G(\)[dB] = -12( -

j +SSG (3.20)

En donde:

A: Longitud de onda de operacion en [nm].

Ao: Representa la longitud de onda de maxima ganancia en [nm].
BW: Ancho de banda del SOA en [nm)].

SSG: Ganancia de sefial pequefia o no saturada del SOA en [dB].

- Caracterizacion del comportamiento de la potencia de saturacion (P, del SOA
como funcion de la longitud de onda. En esta prueba se gener6 la curva que define el
comportamiento de la potencia de saturacion del SOA como funcion de la longitud de onda
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(Fig. 3.24). Cabe mencionar que dicha potencia de saturacion, por lo general, es especificada
en términos de la potencia Optica de salida (Poy)s, 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 limite entre la region de operacion lineal de la zona de saturacion, que va dar
origen a la presencia de las no linealidades del SOA, pero ahora como funcion de la longitud
de onda de operacion. La curva obtenida muestra un crecimiento mondtono de la potencia de

saturacion de salida (Poy)sy del SOA conforme la longitud de onda es mas grande.

— 11
£
=
= L~
5 10 >
z /
2
= 9 =
= /
g
Z 8
3
= i
o /
6

1220 1250 1280 1310 1340 1370 1400
Wavelength [nm]

Fig. 3.24 Curva de potencia de saturacion de salida (P,,)s,c como funcién de la longitud de onda para un SOA. La
potencia de saturaciéon de salida de 8 [dBm] se ubica en la longitud de onda (%) del pico de ganancia del SOA. Para
longitudes de onda menores (mayores) a () 1a (Pyy)sac S€ reduce (incrementa) proporcionalmente.

La ecuacion que gobierna el comportamiento de la potencia de saturacion de salida como funcion

de la longitud de onda es:

P, (M[dBm]=m, (A-1,)+P,, (3.21)

at

En donde:

A: Longitud de onda de operacion en [nm].

Ao: Representa la longitud de onda de maxima ganancia en [nm].

mpg,: Es la pendiente de la potencia de saturacion a la longitud de onda de maxima ganancia en
[dBm/nm].

P, Potencia de saturacion intrinseca en [dBm] la cual depende de la potencia de saturacion de

salida (Poy)sa €n [dBm] y la ganancia no saturada SSG en [dB].
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- Caracterizacion del comportamiento de la figura de ruido del SOA como funcion de la
potencia total de entrada (P;,tP,sgin). Se debe tener en cuenta que la amplificacion de la
sefal doptica no es el unico efecto que va a proporcionar el SOA sino que ademas va a existir
un incremento en los niveles de ruido que originalmente tenia la sefial a la entrada. La
principal contribucién de ruido por parte del SOA viene del denominado ruido de emision
espontaneo 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
parametro encargado de cuantificar el efecto degradante sobre la sefial Optica 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 sefial optica (P;,) y la potencia de ruido
ASE (Pasgin). La curva caracteristica del comportamiento de la figura de ruido (Fig. 3.25)
muestra que su valor de 7.5 [dB] se mantiene constante hasta una potencia dptica total de — 5
[dBm] a partir de la cual su valor se incrementa por encima del valor definido dentro de los

parametros de disefio.

14
13 /
12 /
11

0 /

Noise figure [dB]

9
8
7
6

-45 -35 -25 -15 -5 5 15
Total input power [dBm]

Fig. 3.25 Curva del comportamiento de la figura de ruido del SOA como funcién 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 ecuacion que rige el comportamiento definido a la figura de ruido para el SOA esta dado por:

P -GP, .. 1
NF dB — _ ASEout ASEin 1 o)
== G (322)

En donde:

Paseou: Potencia de ruido ASE a la entrada en [mW].

Paseou: Potencia de ruido de ASE a la salida en [mW].
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G: Ganancia lineal del SOA correspondiente a la potencia optica de entrada Py,
h: Constante de Planck igual a 6.6261 [J-s].
fo: Frecuencia en [THz] correspondiente a la maxima ganancia espectral G().

B: Ancho de banda de 12.5 [GHz] considerando una resolucion de 0.1 [nm].

Otras caracteristicas que se pueden mencionar sobre el modelo del SOA, empleado dentro de las diversas

investigaciones, son las siguientes:

e El modelo numérico del SOA no considera de manera explicita el bombeo de portadores de
carga mediante un flujo de corriente eléctrica, aunque si asume un nivel de ganancia de sefial
pequefia que es consecuencia del mecanismo de bombeo (inyeccion de portadores en la
region activa).

e Fl modelo del SOA es para un dispositivo concentrado que no considera la variacion
longitudinal del campo eléctrico o la densidad de portadores a lo largo del dispositivo. Esto
ultimo con la finalidad de resolver las ecuaciones que gobiernan la dindmica del SOA mas
rapidamente.

e El modelo temporal del amplificador unidireccional (entrada-salida) esta considerando todos
los efectos mas relevantes para simular tasas de datos de 10 Gbps hasta 160 Gbps o mayor.

e El modelo considera el efecto de ruido por emisién espontanea amplificado (ASE) en la
dinamica de los portadores dentro del SOA.

e Elruido de ASE en contra-propagacion no es tomado en cuenta.

e FEl modelo no considera la dependencia de la densidad de portadores sobre el tiempo de vida
de los portadores.

e Las reflectividades de las facetas se asumen nulas.

e Las pérdidas internas del amplificador optico de semiconductor no son consideradas dentro
de los calculos.

e FEl parametro definido como potencia de saturacion (Pg,) en el modelo hace referencia a la
potencia de saturacion de salida (Pgy)ow. Ademads, su valor define un valor de potencia de
saturacion intrinseca.

e La potencia de saturacion (Pgy,). ¥ la ganancia de pequena sefial (SSG) son determinadas

para la ganancia pico del SOA.

Las pruebas de validacion correspondientes al modelo del amplificador optico de semiconductor,
programado en LabView, muestran un correcto modelado de diversos parametros de disefio caracteristicos
en los amplificadores Opticos de semiconductor. La utilizacion del modelado numérico del SOA ha

permitido generar diversos resultados en trabajos previos dentro del grupo de investigacion del laboratorio
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de Telecomunicaciones del Instituto de Ingenieria que han derivado en diversos articulos cientificos [77]
[100][78][101][102] [103][104] [105].

3.9. Modelado del receptor éptico.

El disefio de un receptor optico depende del esquema de modulacion utilizado en el equipo transmisor
sobre la(s) senal(es) oOptica(s). En general, el modelado del equipo receptor representa una tarea mas
compleja que en el caso del equipo transmisor debido a que la sefial optica 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 Optico debido a los demas componentes a lo largo de la trayectoria de
propagacion. Los objetivos finales del disefio del receptor Optico estdn determinados en funciéon de la
minima energia Optica, contenida en términos del nimero de fotones por periodo de bit, requeridos a la
entrada del fotodetector que permita cumplir con cierto nivel en la relacion sefial a ruido optica (OSNR)

para un sistema analogico dptico o sensibilidad para un sistema de comunicaciones optico digital.

Se considera tinicamente el modelado de los sistemas de transmision opticos modulados en intensidad con
deteccion directa (IM-DD) dejando de lado los sistemas de comunicaciones Opticas modulados en otra
dimension fisica (fase, frecuencia, polarizacion) y deteccion coherente. El término deteccion directa hace
referencia al hecho de que la sefial optica recibida es directamente aplicada al fotodetector de la interfaz
frontal y la informacion es detectada a través de las variaciones de amplitud del campo optico dejando de
lado los cambios de fase o frecuencia generados sobre la sefial 6ptica modulada a través de su propagacion

en los diversos componentes Opticos entre el equipo transmisor y receptor.

El receptor Optico en este tipo de sistemas se encuentra constituido por una etapa de deteccion
(fotodetector), un pre-amplificador electronico (amplificador de transimpedancia), otra etapa de
amplificaciéon y elementos de procesamiento electronicos (filtros electronicos, circuiteria para
recuperacion de la sefial de reloj, circuito de decision) que recuperan la informacioén enviada sobre la
senal optica (Fig. 3.26) [106].

La funcién del equipo receptor es inversa a la del equipo transmisor, es decir, llevar a cabo la conversion
de la sefial optica recibida a una sefial en el dominio eléctrico. Entre las principales caracteristicas

deseables en el equipo receptor se encuentran:

- Una gran sensitividad que permita operar con el minimo de potencia requerido.
- Respuesta de operacion rapida.

- Bajo nivel de ruido.

- Reducido costo.

- Alta fiabilidad de operacion.
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Fig. 3.26 Diagrama esquematico de los elementos involucrados en el equipo receptor en un sistema de transmision éptico
modulado en intensidad con deteccion directa. La(s) sefial(es) optica(s) recibida(s) en el fotodetector son convertidas de
una sefial 6ptica 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 ultimo,
etapas de procesamiento electronico permiten llevar a cabo diversas funciones (filtrado, sincronizacion, etapa de decision)
para poder recuperar la sefial de informacion [107].

Las partes mas 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 oOptica de entrada en una corriente eléctrica de salida. Un fotodiodo ideal deberia poseer una
eficiencia cuantica muy alta, no deberia afiadir ruido a la sefial recibida, presentar una respuesta
uniformemente plana para todas las sefiales Opticas recibidas dentro del rango de longitudes de onda de los
1300 [nm] a los 1550 [nm] y no deberia saturarse de tal forma que su comportamiento sea lineal como
funcién de la potencia Optica de las sefales de entrada [107]. Existen diversos tipos de fotodiodos, los mas

comunes son los fotodiodos (PIN) y de avalancha (APD, Avalanche Photodiodes).

Las caracteristicas mas importantes de los fotodiodos son la eficiencia cudntica y su velocidad de
respuesta, los cuales dependen de la region prohibida (bandgap) del material semiconductor, la longitud
de onda de operacion, el nivel de dopado y el espesor de cada region semiconductora del fotodiodo. En el
caso de la eficiencia cuantica del fotodiodo esta se define como el niimero de pares de electrones

generados por cada foton de la sefial Optica incidente. La expresion que permite calcularla es:

I,hv
n= (3.23)
inq
En donde:
I,: Fotocorriente. q: Carga del electron.
Pi.: Potencia optica de entrada al fotodiodo.
h: Constante de Planck igual a 6.6261 [J-s].
v: Frecuencia de operacion.
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El rendimiento del fotodiodo es cuantificado en términos de una responsividad (R, Responsivity) que se
relaciona con la eficiencia cuantica. En el caso del amplificador de transimpedancia (TIA), que representa
el dispositivo de amplificacion mas critico en el equipo receptor, por lo general es conectado en cascada
con el fotodetector de alta velocidad para proveer una pre-amplificacion 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, sincronizacion, etapa de decision) en las siguientes etapas
se pueda realizar de forma optima para poder recuperar la sefial de informacion originalmente generada en

el equipo transmisor.
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Capitulo 4. Sistemas de transmision opticos WDM de nueva

generacion.

En este capitulo se presenta un resumen de los principales cambios que ha tenido el estandar Ethernet para
su adaptacion a las necesidades impuestas por la creciente en el trafico de datos en Internet. Después se
realiza una descripcion condensada de las diversas arquitecturas propuestas y analizadas dentro del grupo
de investigacion para la implementacion de los diversos estdndares de Ethernet definidos por la (IEEE,
Institute of Electrical and Electronics Engineers) para un sistema de transmision de datos basados en fibra
optica. 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 estandar 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 operacion del enlace optico. Enseguida, se
presentan los primeros acercamientos para el disefio de una red de transporte capaz de desarrollar una
capacidad de transmision de 400 [Gb/s] como se define en la mas reciente actualizacion del estandar 400
Gigabit Ethernet. En este apartado, se destaca la propuesta original, realizada dentro del proyecto de
investigacion de doctorado, para la definicion de la arquitectura 8x50 [Gb/s] del enlace optico propuesto
para el mas reciente estandar Ethernet definido como 400 GbE que considera un alcance de trasmision
maximo de 40 [km]. En ambos casos, las arquitecturas emplean una etapa de pre-amplificacion con SOA
que permite contrarrestar las limitaciones de alcance impuestas por las pérdidas de potencia de los canales
transmitidos debido a la atenuacion de la fibra optica. Sin embargo, son estos efectos no lineales y figura
de ruido los principales factores que limitan el posible rendimiento que podria obtenerse de este
componente fotoénico utilizado para amplificar de manera simultanea los diversos canales WDM. Mas
adelante, se presenta el estudio del impacto de las no linealidades asociadas al elemento fotonico de
amplificacion utilizado en el enlace dptico para la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta en este proyecto de
investigacion. Por ultimo, se presenta un estudio que permita entender cuéles son los retos que se tienen en
sistemas de transmision opticas WDM basados en esquemas de modulacion OOK principalmente debido a
los efectos dispersivos de la fibra optica y su relacion con la tasa de transmision utilizada. Finalmente se
resumen las principales arquitecturas analizadas dentro del grupo de investigacion del Instituto de
Ingenieria definidas como posibles soluciones a los retos que estdn por enfrentar las actuales redes de

transporte y con la llegada de los nuevos estandares Ethernet.

4.1. Evolucion histérica del estandar Ethernet.

Desde su concepcion hace mas de 40 afios, Ethernet inicio sus primeros pasos con experimentos a tasas de

transmision de 3 [Mbps]. El Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica (IEEE) ha sido el responsable
88

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 4

de definir y adecuar los estandares de las redes de datos basadas en Ethernet. Esta nueva tecnologia de red
fue comercialmente introducida en 1980 y estandarizada en 1985 como IEEE 802.3. Ethernet ha estado en
una constante evolucion, expandiéndose y adaptandose a las necesidades de una dinamica red de datos
mundial (Fig. 4.1).

ETHERNET SPEEDS
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Q GhE
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Fig. 4.1 Evolucion historica de la capacidad total de transmision de datos del estandar Ethernet [108].

Actualmente, Ethernet es la tecnologia de redes mas 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 disefiada para la interconexion de redes de area local (LAN, Local Area
Network) y su alcance ha sido extendido a redes de area metropolitana (MAN, Metropolitan Area
Network). Desde el estandar con capacidad de transmision de 1 [Gb/s] (1 GbE), las tecnologias Opticas
comenzaron a ser ampliamente utilizadas dentro de la conformacion de las redes de transporte [110].
Ethernet es utilizada para crear redes desde las mas pequenas hasta las mas grandes y desde las mas
simples hasta las mas complejas. A pesar de que han existido cambios tecnologicos a lo largo de estos
afios, Ethernet sigue siendo la tecnologia de redes por eleccion. Esto ultimo ha sido resultado de la
constante evolucion que ha tenido Ethernet, y que le ha permitido contar con las capacidades necesarias

para dar soporte ante las rapidas transformaciones en las comunicaciones [109].

Desde los primeros experimentos llevados a cabo con los sistemas de comunicaciones Opticas a tasas de

45 [Mbps], enormes esfuerzos han sido generados para incrementar su potencial de transmision de

informacion. Con la llegada de tecnologias tales como multiplexacion por division de tiempo (TDM),
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multiplexacion por division de longitud de onda (WDM), multiplexacion por division de polarizacion

(PDM), deteccion coherente, etc., ha sido posible incrementar la capacidad de la fibra de manera

exponencial. Las fibras opticas monomodo han permitido transmitir capacidades superiores a los 100

[Tbps], mientras que con el uso de fibras opticas multimodo y multi-nticleo se ha podido manejar

capacidades que exceden los 2 [Pbps]. Esto ha permitido que la inclusion de los sistemas de

comunicaciones opticas dentro del mundo Ethernet haya sido algo natural dado su enorme potencial para

el transporte de enormes cantidades de informacion que diariamente se generan de los diversos servicios

que existen (navegacion web, corres electronicos, comercio electronico, video streaming, redes sociales,

servicios en la nube, etc.). Un resumen sobre el panorama que se espera en cuanto a los diferentes
estandares que han surgido recientemente para 50 GbE, 100 GbE, 200 GbE y 400 GbE y que se estan
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 Tecnologia
50 GBase-SR 100 m Fibra duplex MMF | 50G PAM4 850 nm
50 GBase-FR 2 km Fibra duplex SMF | 50G PAM4 1300 nm
50 GBase-LR 10 km Fibra duplex SMF | 50G PAM4 1300 nm

Tabla 4.2 Interfaces 100 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3cd. [111]

Interfaz Distancia Medio Tecnologia
100 GBase-SR2 100 m 4 fibras en paralelo MMF | 2x50G PAM4 850 nm
100 GBase-DR 500 m Fibra duplex SMF 100G PAM4 1310 nm

Tabla 4.3 Interfaces 200 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3bs. [111]

Interfaz Distancia Medio Tecnologia
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 duplex SMF 4x50G PAM4 CWDM
200 GBase-LR4 10 km Fibra duplex SMF 4x50G PAM4 LAN-WDM

Tabla 4.4 Interfaces 400 GbE siendo estandarizadas en IEEE 802.3bs. [111]

Interfaz Distancia Medio Tecnologia
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 diplex SMF 8x50G PAM4 LAN-WDM
400 GBase-LRS 10 km Fibra diplex SMF 8x50G PAM4 LAN-WDM
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4.2. Soluciones Opticas para sistemas de transmision de datos a través de fibra optica con
capacidades de 100 [Gb/s].

Los primeros estudios realizados, mediante la simulaciéon numérica de un sistema de comunicaciones
opticas WDM, fueron llevados a cabo alrededor de una de las mas recientes actualizaciones al estandar
Ethernet definido como 100 GBaseER4 (ER-alcance extendido) por la IEEE. Este estandar, que considera
una capacidad de transmision de 100 [Gb/s] sobre una subcapa dependiente del medio fisico (PMD,
Physical Medium Dependent), fue disefiada para lograr un alcance de transmision maximo de 40 km sobre
fibra 6ptica monomodo (SMF) con una tasa de bits erroneos minima (BER) de 1x10™'? [112]. Diversas
arquitecturas para la red de transporte Optico fueron propuestas con la finalidad de cubrir los objetivos
definidos para el estandar 100 GbE. Una de las propuestas analizadas dentro del grupo de investigacion
del instituto de Ingenieria se basa en una arquitectura 4x25 [Gb/s] (Fig. 4.2) [77], que considero la
transmision de 4 canales opticos modulados en un esquema tradicional NRZ operando a una tasa de
transmision de 25.78125 [Gb/s] (25 [Gb/s] + 3.125% de codificacion de cabecera 64/66B).

|oss1:1»|wk»\ /--{ GFE -]

0-40 km
L SSMF

[orB:[T:jEAM|—>§ ((.)) §—>|0FE}—>| Rx |
oelelewls] | 4 * oo
Tx4 bi r

[oFBa}»[EAw I—»/ \-—1 FE |-o R}

Fig. 4.2 Arquitectura del enlace optico 4x25 [Gb/s] propuesto para el estaindar 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 laseres modulados externamente (EML) que se
constituian de un laser con realimentacion distribuida (DFB) operando a una de las cuatro longitudes de
onda definidas en el plan de frecuencias elegido. Ademas, cada sefal optica generada por cada laser era
codificada a través de un modulador de electro-absorcion (EAM) controlado por cada sefial eléctrica de
datos independiente. Los cuatro canales Opticos son multiplexados en longitud de onda (WDM) y
enviados a través una fibra optica monomodo (SSMF) cuya longitud varia de 0 a 40 km. La sefal eléctrica
que controla el voltaje de alimentacion del modulador EAM, que representa los datos de usuario a
transmitir a través del enlace optico, fue diseflada especialmente para establecer unas condiciones de
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operacion extremas en el rendimiento ofrecido por el SOA sobre el sistema WDM. El patron 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 “ls” logicos, 64 bits de una
secuencia PRBS y 128 bits de una secuencia PRBS invertida y el bloque C era una version invertida del

bloque B.
- block A . block B e block C N
14 I I i 1 Il Tt 1 I
o | ‘ | ‘ | l
- | | | |
3 | | ( ‘ |
w | |
] | |
K . |
o | 1 | | I
3 ' '
R L |
0 - I. L i | L RHY I | | I | | i 1l
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Bit Number
Fig. 4.3 Patrén “especial” de 1024 bits disefiado para las pruebas de simulacion numérica del enlace 6ptico WDM 4x25
[Gb/s] [77].

El plan de frecuencias definido para la arquitectura propuesta se presenta en la Tabla 4.5, el sistema
considerd un espaciamiento entre canales de 400 [GHz] que permitié reducir la presencia de diversos

fendomenos no lineales asociados a la fibra Optica (en especial el mezclado de cuatro ondas FWM [113]).

Tabla 4.5 Frecuencias opticas y longitudes de onda de los 4 laseres DFB utilizados para el enlace 6ptico 100 GbE [77].

Frecuencia central [THz] | Longitud de onda central [nm]
Léser DFB 1 229.1 1308.57
Laser DFB 2 228.7 1310.85
Laser DFB 3 228.3 1313.15
Laser DFB 4 227.9 1315.46

El alcance maximo de 40 km fue conseguido gracias a la etapa de pre-amplificacion utilizando un SOA
con caracteristicas definidas en la Tabla 4.6. Este SOA permitié incrementar la potencia de los 4 canales
opticos transmitidos dentro de la fibra que presentaba una atenuacion de 0.5 [dB/km]. El multiplexor y
demultiplexor consideraban un ancho de banda de 175 [GHz] y presentan pérdidas de insercion 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 Parametros de simulacion configurados en el simulador para el amplificador éptico de semiconductor para la
arquitectura 4x25 [Gb/s] [77].

Parametro Valor Unidades
Ganancia de pequefia sefial 23.0 dB
Potencia de saturacion de salida 8.0 dBm
Longitud de onda de maxima ganancia 1310 nm
Figura de ruido 6.0y9.0 dB
Tiempo de vida de los portadores 200 ps
Tiempo de la temperatura de relajacion 500 fs
Factor de compresion de ganancia por calentamiento de portadores 0.002 1/mW
Factor de ensanchamiento de linea a 6.0
Factor de ensanchamiento de linea para la temperatura ot 3.0

Mediante un extenso analisis numérico con el simulador fue posible analizar el rendimiento del sistema
4x25 [Gb/s] propuesto para cubrir las necesidades del estaindar 100 GbE. Se encontré6 que los
transmisores, constituidos por los laseres EML, requerian una razon de extincion (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™"2,
La operacion optima del amplificador optico de semiconductor, como elemento activo para contrarrestar
las pérdidas de potencia por atenuacion de la fibra optica, se ve influenciado por la potencia Optica a la
entrada. La consideracion de cierta atenuacion de la potencia Optica debido a la fibra dptica es requerida

para reducir las variaciones de amplitud observadas en el comportamiento del diagrama de ojo (Fig. 4.4).

% km fiber +SOA pre-amp

B2B, no fiber, no SOA

XXXX |

(a)

50 mVIDiv

—
]
S
50 mVIDiv

Fig. 4.4 Diagramas de ojo (eléctricos) en el receptor del canal 2 del sistema WDM para diversas condiciones de operacion.

Figuras en blanco-negro representan diagramas de ojo sin ruido y figuras a color representan diagramas con la presencia

de ruido (eléctrico+ dptico). (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 éptica [77].

93

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 4

4.3. Soluciones Opticas para sistemas de transmision de datos a través de fibra optica con
capacidades de 400 [Gb/s].

La siguiente generacion del estdndar Ethernet para sistemas de transmision de datos basados en fibra
optica fue disefiada 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 estdndar se definieron 4 interfaces: 100 metros sobre fibra
multimodo (MMF), 500 metros sobre fibra monomodo (SMF), 2 kilometros sobre fibra monomodo (SMF)
y 10 kilémetros sobre fibra monomodo (SMF). Las tres primeras interfaces fueron pensadas para la
interconexion entre centros de datos y la ultima fue definida para la interconexion 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
razén 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 estandar 100 GbE se mantendran para el caso de 400 GbE, pero que consideran areas de
cobertura que contemplan alcances de mayores a 10 km [114]. Por ello se decidio, dentro del grupo de
trabajo del Instituto de Ingenieria, analizar las posibles arquitecturas oOpticas que representaran una
solucion necesaria a un problema que no habia sido considerado dentro del grupo de trabajo de la IEEE
para el posible escenario del estandar 400 GbE considerando un alcance maximo de 40 km (alcance
extendido) como previamente se habia establecido en el estandar 100 GbE. En la Fig. 4.5 [115] se
presentan algunas de las diversas opciones consideradas para la actualizacién de la red de transmision
Ethernet del estdndar 100 GbE a 400 GbE para sistemas basados en redes de fibra 6ptica monomodo.

Formato Tasa de
de .. Simbolos
modulacion

4x100 Gb/s PAMS

4x100 Gb/s PAM4

PAMS
* 8x50 Gb/s PAM4
PAMA 8x50 Gb/s NRZ
————————————————————————— # +—— 16x25 Gb/s NRZ
NRZ F : """'"'r'":""'*l """""""""" 1," i
Yy : _,“ Niimero de
o, lincas épticas

Fig. 4.5 Posibles esquemas de transmisiéon de datos para la implementacion del estindar 400 GbE [115].
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La decision de definir cudl propuesta es la mas adecuada no es cosa sencilla ya que depende de varios

elementos a tener en cuenta como lo son:

e Fl formato de modulacion a elegir que definird 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 atenuacion de la fibra optica, la posible inclusion de técnicas de
correccion de errores, el alcance méximo antes de requerir amplificacion o regeneracion.

e El nimero de canales a propagarse dentro de la fibra dptica, que establecera el consumo de
potencia necesario para la transmision de los diversos canales y que limitard el alcance
maximo por efectos de atenuacion, dispersion y efectos no lineales de la fibra optica.

e La tasa de transmision de cada canal, que estara limitada por el estado del arte de la
tecnologia involucrada en los equipos transmisor y receptor, que por otra parte permitira

incrementar la eficiencia espectral al transmitir mas bits en un ancho de banda fijo.

El primer acercamiento considerado dentro del grupo de investigacion del Instituto de Ingenieria, como
posible solucion optica al estandar 400 GbE, consistiéo en un esquema 16x25 [Gb/s] (Fig. 4.6) [78] que
representa una respuesta inicial para hacer frente al incremento cuadruple en la capacidad total del sistema
4x25 [Gb/s] propuesto para el estandar 100 GbE.

EML1
ey
| Core 1L eami |
| |
| Tx1 |
= |
,_EMLZ______“I
| Corsz 1> eaw ]
| |
{ Tx2 : SMF (0 — 40 km)
MUX @ <OA DEMUX

16:1 1:16
EML15
| [ore1s)>{ eam |y
| |
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EML16
—
imﬂﬂ EMHI [OFE16 |—>{ RX16 |
! !

Fig. 4.6 Arquitectura 16x25 [Gb/s| propuesta para la implementacion del estaindar 400 GbE con un alcance maximo de 40
[km]. El sistema WMD se constituye de 16 canales épticos modulados en NRZ a una tasa bruta de 25.7812 [Gb/s] con una
etapa de pre-amplificacion SOA [116].
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La solucion propuesta mantenia la tasa de transmision base por cada canal oOptico de 25.78125 [Gb/s] (25
[Gb/s] + 3.125% de codificacion de cabecera 64/66B [117]) pero tenia el inconveniente de incrementar
la densidad de canales y el incremento en la potencia de entrada a la fibra optica. Las principales

caracteristicas de disefio de la arquitectura 16x25 [Gb/s] se resumen en la Tabla 4.7.

Tabla 4.7 Principales parametros de disefio de la arquitectura 16x25 [Gb/s] para la implementacion del estandar 400

GDE. [78]
Parametro Valor | Unidades
Numero de canales 16 1
Tasa de transmision sin cabecera 25 Gb/s
Longitud de la sefial PRBS 1024 bits
Espaciamiento intercanal 400 GHz
Potencia de salida del EML 2.9 dBm
Relacion seial a ruido optica (OSNR) 38 dB
Tasa de bits erroneos (BER) maxima 1x107"* 1
Razoén de extincion (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 miscelaneas 2 dB
Ancho de banda total del sistema WDM 35 nm

Sin embargo, una de las ventajas que tenia la arquitectura 16x25 [Gb/s] estaba relacionada al impacto que
tenian los efectos dispersivos cromaticos de la fibra dptica sobre los 16 canales opticos a lo largo de los 40
[km] del enlace de transmision de fibra Optica. Estos ultimos se mantenian en niveles tolerables que le
permitian operar dentro de un margen mas amplio de longitudes de onda. Prueba de ello son los distintos
estudios definidos para la seleccion del plan de frecuencias y el espaciamiento intercanal mas adecuado
para el disefio de la arquitectura 16x25 [Gb/s] [118].

Nuevamente, el amplificador dptico de semiconductor resultd ser de vital importancia en el disefio y
estudio de factibilidad del enlace Optico propuesto para 400 GbE. Sin embargo, su comportamiento no
lineal y la degradacion de la relacion sefial a ruido optica (OSNR) debido a la figura de ruido (NF) fueron
los principales efectos responsables del rendimiento observado en el sistema WDM con pre-amplificacion
con SOA [76]. Los principales parametros del SOA se presentan en la Tabla 4.8.
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Tabla 4.8 Principales caracteristicas del amplificador 6ptico de semiconductor utilizado en el sistema WDM 16x25 [Gb/s].

[78]
Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Ganancia de pequefia sefial SSG 23.0 dB
Potencia de saturacion de salida (Pout)sat 8.0 dBm
Tiempo de vida de los portadores T 200 ps
Factor de compresion de ganancia por CH €CH 0.002 1/mW
Tiempo debido al calentamiento de portadores Tcn 500 fs
Tiempo debido al quemado de hueco espectral TsHB 120 fs
Factor de ensanchamiento de linea debido al CH OcH 3.0
Longitud de onda de méxima ganancia Ao 1310 nm
Figura de ruido NF 7.5 dB

Las siguientes arquitecturas analizadas dentro del grupo de investigacion del Instituto de Ingenieria, para

poder implementar el estandar 400 GbE, consistieron en sistemas WDM de 10 y 8 canales opticos
modulados en NRZ operando a 41.25 [Gb/s] y 51.5625 [Gb/s] con etapa de pre-amplificacion dptica con

SOA (Fig. 4.7). Por primera vez, la tasa de transmision de canal optico se incrementd y se dejo de lado la

tipica tasa de 25 [Gb/s], sin considerar la cabecera. Esto ultimo, implic6 un cambio en el desempefio

observado para estas nuevas arquitecturas, en cuestiones importantes en el disefio y optimizacion de las

caracteristicas de transmision, amplificacion y recepcion a estas nuevas tasas. Sin embargo, estas dos

soluciones representaban una importante reduccién en la densidad de canales utilizados previamente en la

arquitectura 16x25 [Gb/s].

|
= EML1 >
| I— |
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=>! EMLN |—>
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PMD 802.3xx 400GE-ERN
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Fig. 4.7 Diagrama esquematico de la arquitectura propuesta para implementacion del estindar 400 GbE con alcance
maximo 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-amplificacion con SOA. [101]

Las principales caracteristicas de ambas propuestas se resumen en la Tabla 4.9.
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Tabla 4.9 Principales parametros de disefio de las arquitecturas 10x40 [Gb/s] y 8x50 [Gb/s] para la implementacion del
estandar 400 GbE. [101]

Parametro Valor Unidades
Numero de canales 10 8 1
Tasa de transmision sin cabecera 40 50 Gb/s
Longitud de la sefial PRBS 1024 bits
Espaciamiento intercanal 800 GHz
Potencia de salida del EML 173’ (-24y | 173(:3.2) dBm
Relacion sefial a ruido optica (OSNR) 38 dB
Razon de extincion (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 miscelaneas 2 dB
Ancho de banda total del sistema WDM 40.49 31.47 nm
Tasa de bits erroneos (BER) maxima 1x10™" 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. E1 SOA1 [77] (SOA2 [119]) tenia un ancho de
banda de amplificacion 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 opticas y longitudes de onda de los 10 (8) laseres DFB utilizados para las arquitecturas 10x40
[Gb/s] y 8x50 [Gb/s] [101].

10x40 [Gb/s] 8x50 [Gb/s]
Liser Frecuencia Longitud de Frecuencia Longitud de
DFB central onda central central onda central
|[THz] [nm] [THz] [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
? Utilizando el SOAL.
3 Utilizando el SOA2.
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4 2322 1291.10 2314 1295.56
5 2314 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 2274 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-amplificacion con dos amplificadores opticos de semiconductor (SOAL,
SOA2) distintos, el alcance méaximo logrado se redujo de los 40 [km], del sistema WDM 16x25 [Gb/s], a
10 [km]. Ademas, los niveles de potencia necesarios en los laseres DFB resultaban ser muy altos en
algunos casos cuando se utilizaban las caracteristicas del SOA1 (Tabla 4.8), razon por la cual se analiz6 el
desempefio de ambos sistemas WDM con un nuevo modelo de SOA2 cuyas caracteristicas de desempefio

eran mejores que el SOAL.

Los valores caracteristicos del SOA2 se muestran en la Tabla 4.11.

Tabla 4.11 Principales caracteristicas del SOA2 utilizado en la arquitectura 10x40 [Gb/s| y 8x50 [Gb/s] [101].

Parametro Simbolo | Valor | Unidades

Ganancia de pequefia sefal SSG 30.0 dB

Potencia de saturacion de salida (Pout)sat 17.0 dBm
Tiempo de vida de los portadores T 200 ps

Factor de compresion de ganancia por CH €cn 0.002 1/mW
Tiempo debido al calentamiento de portadores TcH 500 fs
Tiempo debido al quemado de hueco espectral TSHB 120 fs

Factor de ensanchamiento de linea oN 6.0

Figura de ruido NF 7.5 dB

La clara mejora en los parametros correspondientes al nivel de ganancia (SSG) y la potencia de saturacion
de salida (Poy)sat del SOA2 iban encaminados a reducir la potencia dptica necesaria en los DFBs y reducir
la presencia de las no linealidades del SOA que degradarian 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 transmision de los sistemas WDM hasta los 40 [km] como se

habia logrado anteriormente en la arquitectura 16x25 [Gb/s].
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El siguiente avance alcanzado dentro del grupo de investigacion, que representa uno de los principales
logros alcanzados para el presente proyecto de investigacion de doctorado, fue la posibilidad de extender
el alcance del sistema 8x50 [Gb/s] hasta un maximo de 40 [km] para poder lograr implementar el estandar
400 GbE. Este gran logro fue resultado de la actualizacién en el estado del arte de algunos componentes
clave para la implementacion del sistema WDM 8x50 [Gb/s]. Para ello se tuvo que realizar una
investigacion previa sobre los avances tecnologicos que habian ocurrido en los diversos componentes
involucrados, transmisor [120] [121] [122], fibra optica [123], amplificador 6ptico de semiconductor [77],
receptor [124] [125] [126], que permitieran validar y justificar la implementacion de este sistema WDM
bajo los recursos y limitaciones que se tenian a nivel tecnologico.

Las principales caracteristicas de esta nueva arquitectura 8x50 [Gb/s] se resumen en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Principales caracteristicas de diseiio de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para el estandar 400 GbE. [26]

Parametro Valor | Unidades
Numero de canales 8 1
Tasa de transmision sin cabecera 50 Gb/s
Longitud de la sefial PRBS 1024 bits
Espaciamiento intercanal 400 GHz
Potencia del DFB 7.9 dBm
Relacion sefial a ruido optica (OSNR) 38 dB
Razon de extincion (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 miscelaneas 1 dB
Ancho de banda total del sistema WDM 16.2 nm
Tasa de bits erroneos (BER) maxima 1x10™" 1

La arquitectura propuesta de 8 canales opticos modulados en NRZ a una tasa bruta de 51.5625 [Gb/s] con
etapa de pre-amplificacion Optica son SOA (Fig. 4.8) fue analizada y optimizada para poder lograr el
alcance maximo de 40 [km] como se habia logrado previamente con el sistema WDM 16x25 [Gb/s].
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Fig. 4.8 Arquitectura del enlace éptico propuesto para la implementacién del estaindar 400 GbE considerando un alcance
maximo de transmision de 40 [km] y con etapa de pre-amplificacién con SOA. [26]

Sin embargo, la exigencia en la tasa de bits erroneos (BER) cambio de un valor de 1x10"* a un valor
menor de 1x10™° [127], este serd el valor de referencia para las diversas pruebas llevadas a cabo con la
arquitectura. Los primeros estudios fueron enfocados a la definicion del plan de frecuencias (longitudes de
onda) para la operacion de los ocho laseres DFB que iban a ser modulados con los EAM. Para ello, se
sigui6 un proceso diferente al que anteriormente se habia realizado en las otras arquitecturas tanto para
100 GbE (4x25) y 400 GbE (16x25, 10x40 y 8x50).

En este caso, se decidié 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 tenia que ver
con analizar la afectacion que iban a sufrir los pulsos NRZ propagandose dentro de un medio dispersivo,
fibra Optica, considerando el incremento al doble en la tasa de transmision de este nuevo sistema WDM en
comparacion a la generacion anterior para el estandar 100 GbE (4x25). Para ello se debid considerar las
caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo empleada para estas pruebas. Los principales parametros de la

fibra optica empleada se resumen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13 Principales parametros de la fibra éptica SMF, a 1310 [nm], utilizada en la arquitectura 8x50 [Gb/s] [26].

Parametro Value Units
Coeficiente de dispersion -0.20 ps/nm/km
Pendiente de dispersion 0.090 ps/nm*/km
Coeficiente de atenuacion 0.35 dB/km
Area efectiva 80 pm’
Indice no lineal de la fibra 2.4x10™" um’*/mW
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Con base en los datos anteriores, fue posible determinar la longitud de onda de cero dispersion de 1312.22
[nm] que representa la region de minima afectacion por efectos dispersivos sobre los pulsos de la sefial
optica transmitida a través de la fibra oOptica. 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, By 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 mas dicho espaciamiento intercanal tienen que ver con cuestiones relativas a las mayores
exigencias que sufririan los laseres DFB en términos de estabilidad y desviaciones de frecuencia asi como
las capacidades de selectividad en las etapas de filtrado de canales opticos [26]. Ademas, la eleccion de un
espaciamiento intercanal amplio permite reducir la presencia de fendémenos de FWM presentes tanto en la
fibra optica como en el SOA. Sin embargo, el incrementar dicho espaciamiento intercanal traeria como
consecuencia una mayor afectacion por efectos dispersivos sobre las sefiales Opticas mas alejadas de la
zona de cero dispersion de la fibra optica. 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
Frecuencia Longitud Frecuencia Longitud Frecuencia Longitud
Numero de
canal central de onda central de onda central de onda
|THz] central [nm] [THz] central [nm] [THz] 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 ubicacion de cada uno de los tres planes A, B y C, considerando la referencia anterior correspondiente
a la longitud de onda de cero dispersion, 1312.22 [nm], de la fibra optica SMF, se presentan en la Fig.
4.9a, Fig. 4.9cy Fig. 4.9e.

Ademas, el coeficiente dispersion observado por cada plan de frecuencias asi como la dispersion
acumulada después de 40 [km] se muestran en la Fig. 4.9b, Fig. 4.9d y Fig. 4.91.
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Fig. 4.9 Representacion grafica de la ubicacion de los 8 canales WDM para el (a) plan A, (b) plan B y (¢) plan C indicando
la longitud de cero dispersion de la fibra 6ptica de 1312.22 [nm] (/inea vertical punteada). Grafica del comportamiento del
coeficiente de dispersion (D) de la fibra optica y de la dispersién 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 procedié a
analizar el comportamiento que presentaban los diagramas de ojo de las sefiales Opticas recibidas en el
receptor para diversas distancias de propagacion. En el caso del plan A que representa un plan de
frecuencias ubicado en longitudes de onda menores a la longitud de cero dispersion (Fig. 4.9a), los
resultados muestran una clara deformacion en la forma del diagrama de ojo (Fig. 4.10a) para los canales
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mas alejados de la referencia antes indicada. Esto es un indicativo de que dicho plan A no es el mas
adecuado para poder implementar el sistema 8x50 [Gb/s] tomando en cuenta que aun falta considerar el
proceso de amplificacion con SOA que afectara ain mas el comportamiento observado en los diagramas
de ojo.

En el caso del plan B, centrado alrededor de la longitud de cero dispersion (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 separacion que estos tengan con respecto a longitud de cero
dispersion. Esto permite considerarlo como una posible opciéon para definir el plan de frecuencias del
sistema WDM 8x50. Sin embargo, este plan B fue descartado al analizar el efecto de la dispersion de la
fibra dptica cuantificado en términos de una penalidad de potencia.
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Fig. 4.10 Comportamiento del diagrama de ojo de diversos canales épticos (1,4 y 8) del sistema WDM 8x50 como funcion
de la distancia para el plan A. La deformacion observada en los diagramas de ojo para los canales 1 y 4 es mas intensa y
comienza a ser mas notoria a partir de los 20 [km] de fibra 6ptica recorrida [26].

Lo anterior fue la razén por la cual se decidi6 analizar un tercer plan de frecuencias, el cual se encuentra
ligeramente cargado a longitudes de onda mayores a la longitud de cero dispersion (Fig. 4.9¢). 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 opticos seleccionados para todas las distancias consideradas. Para poder justificar la
eleccion del plan de frecuencias, se decidié realizar una medicidn de la penalidad de potencia por efectos

dispersivos (DPP, Dispersion Power Penalty) de la fibra optica.

Las mediciones del DPP fueron realizadas con respecto al caso (BtB, Back-to-Back) y considerando una
BER=1x10"". La Tabla 4.15 presenta los resultados obtenidos de las mediciones del DPP. Estos ltimos
muestran que los canales opticos que se encuentra mas alejados de la zona de cero dispersion (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 deformacion, por efectos dispersivos,

en los diagramas de ojo.

Tabla 4.15 Penalidad de potencia por efectos dispersion para distintos canales épticos de los planes de frecuencia A, By C
para distintas longitudes de fibra optica. [26]

2km 10km 25km 40km

PLAN A | 232.60 THz (1288.88 nm) | 0.084 dB | 0.580dB | 2.754 dB NM

Canal 1 | PLANB | 229.8 THz (1304.58 nm) 0.027dB | 0.145dB | 0.44dB | 0.892 dB
PLANC | 229.0 THz (1309.14 nm) 0.011dB | 0.055dB | 0.146 dB | 0.251 dB
PLAN A | 231.4 THz (1295.56 nm) 0.059dB | 0.365dB | 1.498 dB | 3.658 dB
Canal 4 | PLANB | 228.6 THz (1311.43 nm) 0.003dB | 0.014dB | 0.036dB | 0.057 dB
PLANC | 227.8 THz (1316.03 nm) -0.012dB | -0.059dB | -0.122 dB | -0.149 dB
PLAN A | 229.8 THz (1304.58 nm) 0.027dB | 0.145dB | 0.44dB | 0.892 dB
Canal 8 | PLANB | 227.0 THz (1320.67 nm) -0.028 dB | -0.115dB | -0.143 dB | -0.049 dB
PLANC | 226.2 THz (1325.34 nm) -0.043 dB | -0.148 dB | -0.059 dB | 0.173 dB

Ademas, como se habia 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
opticos del sistema WDM 8x50. Para clarificar esto, se realizaron pruebas para cuantificar el efecto que

tenia la presencia de cierto nivel de dispersion sobre cada sefial 6ptica WDM para los planes By 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 comparacion al plan B, el cual presenta una penalidad de
potencia mayor para canales menores a la longitud de cero dispersion. Por lo tanto, al mantener a todos los
canales con penalidades de potencia simétricas se asegura un mejor desempeiio del sistema WDM en su

conjunto.

105

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 4

1.2

"\ /
0.4 m \\\ “ //
0.(2’ \ /

N

—+Dispersion Power Penalty =#=Plan B =#=Plan C

Dispersion Power Penalty [dB]

-0.2

-0.4
1300 1305 1310 1315 1320 1325 1330 1335

‘Wavelength [nm]

Fig. 4.11 Curva de penalidad de potencia por dispersiéon como funcion de la longitud de onda para una distancia de
propagacion de 40 [km]. La ubicacion 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 comparacién al plan B.

Con la definicion del plan B como el mds adecuado para la implementacion de la arquitectura 8x50
[Gb/s], lo siguiente fue optimizar el comportamiento del amplificador 6ptico de semiconductor. Para ello
fue necesario realizar modificaciones tanto a la potencia de operacién de cada laser DFB y a los
parametros de desempefio del SOA. Se encontré que la potencia minima 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 minima de
1x10™. La potencia optica 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 parametros del nuevo SOA utilizado para la
arquitectura propuesta quedan definidos en la Tabla 4.16 y corresponden a aquellos valores caracteristicos

de un SOA tipico, comercialmente disponible.

Tabla 4.16 Principales parametros de disefio del SOA utilizado en la arquitectura 8x50 [Gb/s]. [26]

Parametro Simbolo | Valor | Unidades
Ganancia de pequeia sefial SSG 23 dB
Potencia de saturacion de salida (Pout)sat 8 dBm
Longitud de onda de maxima ganancia Assmax. | 1317 nm
Figura de ruido NF 7.5 dB
Tiempo de vida de los portadores T 200 ps
Tiempo debido al calentamiento de portadores TcH 500 fs
Factor de compresion de ganancia por CH €cH 0.002 1/mW
Factor de ensanchamiento de linea oN 6.0
Factor de ensanchamiento de linea debido al CH Och 3.0
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La curva correspondiente al espectro de ganancia del SOA y la disposicion 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
pequefias variaciones de ganancia (menores a 0.3 [dB]). Esto ultimo es muy importante ya que recordemos
que el modelo del SOA no considera las variaciones de la ganancia como funcién 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.
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Fig. 4.12 Curva del espectro de ganancia del SOA y disposicion de los 8 canales WDM definidos en el plan C [30].

Para evaluar el rendimiento de la arquitectura 8x50 propuesta se utiliz6 una aproximacion Gaussiana para
la funcién de densidad de probabilidad para cada bit dentro de la secuencia PRBS enviada. Ademas, se
considera el calculo exacto de las variaciones de ruido ASE-sefial, ruido de batido ASE-ASE, ruido de
disparo, ruido térmico del extremo frontal optico (OFE, Optical Front-End) y de los componentes
electronicos en el receptor [77]. El factor de calidad Q, o factor Q es un parametro que se encuentra muy
relacionado a la calidad de la sefial optica transmitida en términos de una relacion sefial a ruido y una tasa
de bits erroneos (BER). Para sistemas que emplean sefiales moduladas en intensidad, como es el caso, este
se define como la razén entre la diferencia de los valores medios (u,;, u,) para los niveles logicos “1s” u
“0s” y la suma de las desviaciones estandar de los niveles 16gicos anteriores (o1, 6,).

U, -u,

Q= (4.1)

o, to,

La relacion que existe entre el factor de calidad Q y la tasa de bits erroneos puede ser aproximada como
[62]:
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BER =

! exp[-Q—zJ 4.2)
QV2n 2 '

Los resultados mostrados a continuacion, en términos logaritmicos del BER, representan la principal
figura de mérito utilizada para evaluar el rendimiento del sistema de comunicaciones Opticas WDM. La
Fig. 4.13 muestra el comportamiento del rendimiento del sistema WDM 8x50 propuesto para los canales
opticos 8 (1325.34 nm) y 4 (1316.03 nm). Las curvas continuas para los dos canales opticos corresponden
al caso del sistema WDM con etapa de pre-amplificacion con SOA. Resulta claro, que el sistema opera
por encima del minimo valor de BER (1x10™"7), establecido por el estandar 400 GbE e indicado en la
grafica con la curva horizontal punteada en negro (-log;o(BER)=13), para todo el rango de transmision de
fibra optica entre 0 y 40 [km]. Ademads, se presentan los resultados para el caso en el que los efectos

dispersivos de la fibra optica son eliminados artificialmente al considerar unicamente el efecto de
atenuacion.
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Fig. 4.13 Curvas de variaciéon del rendimiento del sistema WDM medido en términos logaritmicos del BER como funcién
de la distancia de transmision para los canales 8 y 4 del plan C(lineas continuas) y el caso sin efectos dispersivos (lineas
punteadas). La linea punteada en negro representa el valor minimo del rendimiento (-log;o(BER)=13 0 1x10™").

Las conclusiones que se pueden generar de este comportamiento comparado con el escenario completo es
que el efecto de dispersion representa un efecto necesario, hasta cierto nivel, para mejorar el rendimiento
del sistema WDM con etapa de pre-amplificacion con SOA. Lo anterior es evidente por el mejor
comportamiento, mayores niveles, en el rendimiento del sistema WDM con SOA con efectos dispersivos
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que sin ellos. Por lo tanto, la presencia de un nivel de dispersion sobre cada canal Optico resulta
beneficiosa en el desempefio generado por el elemento no lineal representado por el SOA. Esto ultimo, es
mas notorio para el caso del canal 8 que recibe un nivel de dispersiéon mayor en comparacion al canal 4
que se ve menos influenciado por los efectos de dispersion de la fibra optica al estar mas cerca de la zona
de cero dispersion. Ademas, 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 optica en contraposicion con el caso de largas distancias en las cuales
el efecto acumulado de la dispersion 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 optico 4 (1316.03 nm), muestra una comparativa de rendimientos
bajo diversos escenarios de operacion del SOA que son contrastado con el sistema WDM original que
considera al SOA vy fibra con atenuacion y dispersion (curva en rojo). El primer escenario considera la
eliminacion artificial del efecto de FWM del SOA, para ello se establecio un nivel de cero en el parametro
de calentamiento de portadores (ecy =0) que es el principal factor que influye en la eficiencia del
fenomeno de FWM en el SOA. Ademas, previamente se habia encontrado que el efecto de FWM inducido
por la pulsacion 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 degradacion del
rendimiento generado por el SOA. Ademas, su efecto solamente es relevante para cortas distancias
menores a 10 [km] e irrelevante para distancias mayores. En otra prueba consistente en la eliminacion
artificial del efecto de modulacion de ganancia del SOA, pero preservando el efecto de FWM, se
estableci6 un nivel alto en la potencia de saturacion (P ), del SOA pasando de 8 [dBm] a 50 [dBm]. Esta
modificacion tiene el efecto de extender la zona de operacion lineal del SOA y con ello evitar el efecto de
saturacion de ganancia debido a los altos niveles de potencia presentes en cortas distancias. Para preservar
el efecto de FWM en esta prueba se establecié un valor de gcy =0.00003 [1/mW] en el parametro de
compresion 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 modulacion de ganancia del SOA como consecuencia del comportamiento no
lineal del SOA ante potencias dopticas de entrada considerables. Al comparar la curva en azul, SOA sin
modulacion 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 modulacion de ganancia sobre el rendimiento observado

con el amplificador optico de semiconductor. Las diferencias en las graficas 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

atenuacion de la fibra optica permitiendo lograr una transicion de operacion no lineal a lineal del SOA.

1
00 Gain modulation off
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80 —— All N.L. Effects
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-4 \\
E 50
E” 40 e
= // \
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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 operacién libre de errores para una BER=1x10" 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
modulacion de ganancia pero con FWM.

La conclusion importante de esta prueba es que el fenomeno de modulacion de ganancia del SOA
representa la principal fuente degradante del rendimiento del SOA para zonas de operacion no lineal en el
que las potencias Opticas de entrada son tales que el fendmeno de saturacion de ganancia del SOA ocurre.
Mientras que a largas distancias, en las cuales la operacion del SOA se aproxima mas al régimen lineal, el
efecto de modulacion 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 Opticas 8x50 propuesto emplea un
esquema de modulacion en amplitud es la razén principal por la cual se ve mas afectado por las

variaciones de ganancia no lineales caracteristicas del SOA.

En otro estudio original, que no se habia realizado en ninguna investigacion previa dentro del grupo del
Instituto de ingenieria, 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

-13

receptor medida a una BER=1x10"". La Fig. 4.15 muestra los principales resultados de dichas pruebas

para el canal 8 a una distancia de 2 [km] que representa una situacion 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 6ptica minina, de -8.02 [dBm], en el receptor para operar a una BER=1x10" 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 optica fueron eliminados pero se preserva la atenuacion de 0.7 [dB] tras 2 [km] de fibra optica con
0.35 [dB/km].

Senlsitivity at BER=1.0E-13 [dBm]
o
>

-15
@ Full system #No fiber and attenuator=0.7 dB
CH-FWM off = SOA NL effects off

SOA Noise Figure=0 dB

Fig. 4.15 Cuantificacién 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 sefales Opticas Unicamente atenuadas es de 3.88 [dB],
mostrando nuevamente el efecto positivo que tiene la presencia moderada de efectos dispersivos de la
fibra optica sobre los diversos canales opticos WDM que ingresan al SOA de manera simultanea. La
siguiente barra en verde corresponde al caso en el que el efecto de FWM inducido por CH del SOA ha
sido eliminado (ecy=0), lo que permite cuantificar una penalidad de potencia de 2.89 [dB] que resulta ser
menor al caso original (batra en rojo). Esto demuestra que la presencia de FWM degrada, minimamente, el
rendimiento del SOA ya que se requiere menos potencia (-8.36 [dBm]) en el receptor cuando FWM no
esta presente en contraste al caso en el que si se tiecnen FWM (-8.02 [dBm]). La siguiente curva en puirpura
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 saturacion de salida del SOA ademas de mantener apagado el efecto de FWM.
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En este caso particular, la potencia optica necesaria en el receptor se reduce a -11.16 [dBm] que es muy
proxima a la sensibilidad de -11.25 [dBm] requerida en el caso BtB sin SOA para el sistema WDM. Esto
ultimo 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 ultimo, se presenta el efecto
que tiene en la sensibilidad del sistema WDM el eliminar la degradacion del rendimiento debido a la
presencia de la figura de ruido de 7.5 [dB] pero manteniendo los demas efectos del SOA. Para ello se
realizod una prueba que permitio 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"" no se ve
mejorada notablemente en comparacion 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 Optica presente a la entrada del
SOA.

En una serie de pruebas similares al caso anterior, pero ahora considerando un escenario de operacion a
una distancia de 40 [km], se obtuvieron los siguientes resultados presentados en la Fig. 4.16. En esta
situacion, el SOA opera en un régimen mas proximo al lineal como consecuencia de los bajos niveles de
potencia de entrada producto de la atenuacién generada por la fibra oOptica 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"". 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 tltimo resultado muestra que ciertas caracteristicas
asociadas al SOA son mas degradantes en el rendimiento observado en el sistema WDM 8x50 para una
distancia de 40 [km] en comparacion al caso de los 2 [km]. Al eliminar los efectos dispersivos de la fibra
optica, pero preservando la atenuacidn, se observa que la curva en rojo requiere mas potencia en el
receptor para seguir manteniendo una operacion libre de errores. Esto muestra nuevamente que los efectos
dispersivos tienen un efecto positivo sobre el desempefio 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 eliminacion del efecto de FWM inducido por CH en el SOA para este escenario muestra
una reduccion en la potencia oOptica, de -3.54 [dBm] a -4.61 [dBm], necesaria en el receptor para lograr la
BER minima requerida por el estandar 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
saturacion del SOA y sin CH-FWM, se logra una reduccion en la potencia Optica necesaria en el receptor

de -7.14 [dBm], curva en purpura, para una operacion 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 ultimo, la prueba
que corresponde a la configuracion de un SOA no ruidoso (NF=0 [dB]), mostrada en la curva en naranja,
indica que su supresion 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 situacién no se logra
alcanzar la potencia minima requerida de -11.25 [dBm]. Esto ultimo permite concluir que si bien la
degradacion del OSNR por la figura de ruido de 7.5 [dB] del SOA es la de mayor peso para esta situacion
de 40 [km] de distancia de operacion con fibra optica, no es la inica y la presencia de no linealidades del

SOA aun tienen una presencia no despreciable en la degradacion del rendimiento del sistema WDM 8x50.

-10.72

—
)

Sensitivity at BER=1.0E-13 [dBm]

-15
# Full system % No fiber and attenuator=14 dB
CH-FWM off # SOA NL effects off
SOA Noise Figure=0 dB

Fig. 4.16 Cuantificacién 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 optico de semiconductor
sobre el desempefio observado en el enlace optico 8x50 [Gb/s] propuesto para implementar el estandar
400 GbE son dependientes de la longitud de operacion de la fibra optica. En cortas distancias, donde la
potencia optica de entrada al SOA es intensa, conlleva a una mayor degradacion del rendimiento del
sistema WDM 8x50 principalmente por las no linealidades del SOA y mas especificamente por la
modulacion de ganancia como consecuencia del efecto de compresion 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

atenuacion de la fibra optica reduce la potencia Optica de entrada al SOA, el régimen de operacion cuasi-

113

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 4

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 inclusién de una etapa de pre-amplificacion con SOA es necesaria
para hacer factible la operacion de la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta como una alternativa para la
implementacion del estdndar Ethernet 400 GbE [26]. Si bien los resultados numéricos muestran una
operacion por encima de los requerimientos de operacion, en términos de la tasa de bits erroneos,
definidos para una BER=1x10" a lo largo de todo el alcance considerado en la fibra dptica (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 motivacion para poder corregir
estas deficiencias intrinsecas del SOA para poder potenciar su consideracion en las diversas
actualizaciones que sufrira el estdndar Ethernet en los afios 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 ltimo,
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 optico de semiconductor que permitan
potenciar en la medida de lo posible su desempefo para propositos de amplificacion multicanal. Todo el
trabajo desarrollado dentro de este proyecto de investigacion que ha sido enfocado en ese sentido sera

presentado en el siguiente capitulo.

4.4. Soluciones 6pticas para sistemas de transmision de datos a través de fibra éptica con

capacidades mayores a 400 [Gb/s].

Como se presentd al inicio de este capitulo diversos estandares de Ethernet han sido definidos o re-
definidos (50 GbE, 100 GbE, 200 GbE y 400 GbE) para los afos siguientes. Sin embargo, considerando el
panorama mundial que ha sufrido la creciente exponencial en el trafico de datos resulta dificil no
comenzar a considerar evoluciones naturales en las capacidades de transmision de las actuales redes de
transporte. Tomando en cuenta las previsiones establecidas en la Fig. 4.1 que vislumbran estandares 800
GbE y 1.6 TbE con capacidades que duplican y cuadruplican al mas reciente estandar 400 GbE para
fechas después del afio 2020, se hace necesario ver cudles son las posibilidades que tienen este tipo de

arquitecturas opticas basadas en sistemas WDM que hacen uso de esquemas tradicionales NRZ.

Ya hemos visto que los efectos dispersivos de la fibra Optica comienzan a ser relevantes para tasa de
transmision mayor a los 25 [Gb/s], sin considerar la codificacion de cabecera 64/66B, lo que en principio
limita el ancho de banda til para acomodar los distintos canales dpticos necesarios que permitan lograr
las capacidades definidas por los nuevos estandares 800 GbE y 1.6 TbE. Los sistemas de transmision
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opticas basados en NRZ o OOK, que representa la alternativa estudiada en todo el proyecto de

investigacion, presenta limitaciones en términos de la presencia de efectos dispersivos.

La Tabla 4.17 muestra las posibles arquitecturas WDM para poder implementar los estandares 50 GbE,
100 GbE, 200 GbE, 400 GbE, 800 GbE y 1.6 TbE para diferentes tasas de transmision. En los calculos se
considera una tasa de transmision maxima de 100 [Gb/s] que representa el doble de la que mas
recientemente se utilizo para la arquitectura 8x50 [Gb/s] para el estandar 400 GbE. En algunos casos, el
numero de canales necesarios no es un nimero entero y eso exigiria utilizar mas de la capacidad necesaria
para poder cumplir con el estdindar. Como veremos mas adelante, el fijar una tasa de 100 [Gb/s] como
limite es debido principalmente a las limitaciones por efectos dispersivos que se espera sean mas severos
para ese caso y como consecuencia se reducira el ancho de banda util para poder ubicar los canales WDM.
Lo anterior tendrd como consecuencia una reduccion en los espaciamientos intercanal empleados para
cada arquitectura a medida que la tasa de transmision se incrementa para poder ubicar todos los canales
necesarios dentro de los limites definidos por una penalidad de dispersion que tipicamente se establece en
1[dB].

Tabla 4.17 Numero de canales WDM necesarios para implementar los diversos estindares Ethernet utilizando diferentes
tasas de transmisién por canal.

Capacidad de transmision total [Gbps]

Tasa de transmision 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 8 16

El operar a tasas de 25 [Gb/s] permite minimizar el efecto de dispersion sobre los diversos canales WDM
a considerar para implementar cualquier estdndar (50 GbE, 100 GbE, 200 GbE, 400 GbE). La Fig. 4.17
muestra, por ejemplo, cual seria la distancia de transmision efectiva en el caso de un sistema WDM con
una tasa por canal de 25 [Gb/s] con modulaciéon OOK sin ocupar algin esquema de compensacion de
efectos dispersivos. Para la maxima distancia considerada en el estandar Ethernet de 40 [km], es posible
operar sobre un ancho de banda util de casi 90 [nm] (1270 nm a 1360 nm) alrededor de la banda de los
1310 nm que es la zona tipica de ubicacion de la longitud de cero dispersion en la mayoria de las fibras
opticas [128]. Esto permite en principio tener un margen de operacion para ubicar los distintos canales

WDM vy lograr las capacidades antes mencionadas.
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Fig. 4.17 Grifica de la distancia de transmision posible sin el empleo de un esquema de compensacion de efectos
dispersivos como funcion de la longitud de onda para un sistema de transmisién éptico WDM con modulaciéon OOK a
una tasa de 25 Gb/s y considerando una penalidad de potencia de 1[dB] por efectos dispersivos como limite [129].

En el caso de tasas de transmision de 40 [Gb/s] y 50 [Gb/s] por canal optico, la situacion 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 dispersion y Fig. 4.18b para canales WDM
alineados alrededor de la banda de minima dispersion (1300 nm- 1324 nm). En ambos casos, la utilizacion
de una tasa de 40 [Gb/s] permite operar a distancias mayores, asi como contar con ancho de banda mayor,

que en el caso de sistemas con tasas de 50 [Gb/s] considerando una penalidad de potencia maxima por
efectos dispersivos de 1 [dB].

A) Zero-dispersion aligned B) Zero-dispersion independent
50 50
g 40 40 Gbit/s 40
< 30 30| 40 Ghit/
(@)]
c
f 20 20
S 50 Gbit/s e _
n 10 10 50 Gbit/s
)
0 1290 1300 1310 1320 1330 0 12901300 1310 1320 1330
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Fig. 4.18 Graifica de la distancia de transmision posible sin el empleo de un esquema de compensacion de efectos
dispersivos como funcién de la longitud de onda para un sistema de transmisién 6ptico WDM con modulacion OOK a
una tasa de 40 [Gb/s] y 50 [Gb/s] asi como una penalidad de potencia de 1[dB] por efectos dispersivos como limite [128].
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Por lo tanto, el disefio de las nuevas arquitecturas basadas en sistemas WDM con esquemas de modulacion
OOK deber3 tener presente la ubicacion de la longitud de cero dispersion de la fibra optica empleada para
poder ubicar de manera 6ptima los canales WDM. Esto ultimo es ain mas relevante a medida que la tasa
de transmisioén por canal dptico se va incrementando a tasas cada vez mayores. Estos analisis muestran
que el uso de esquemas de modulacion OOK como solucion para incrementar la capacidad de los actuales
sistemas de comunicaciones Opticas 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 opticas
basadas en esquemas de modulacidén avanzadas, esquemas de deteccion coherentes, utilizar la ventana de
los 1550 nm, el uso de nuevas fibras como las multi-nucleo (MCF), esquemas de multiplexacion espacial
(SDM) y etapas de procesamiento digital de sefales para la correccion de las limitaciones impuestas por
las fibras dpticas.

En ese sentido, el grupo de investigacion de Telecomunicaciones del Instituto de Ingenieria ha estado
consciente de esta situacion 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
definicion de soluciones Opticas ante los nuevos retos que se vislumbran en un futuro cercano. Se destaca
en misma cual fue la contribucion lograda dentro del proyecto de investigacion de doctorado [26], en la
generacion y optimizacion de arquitecturas WDM para dar solucion a la creciente en el trafico 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 oOptico de

semiconductor en procesos de amplificacion multicanal.
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Tabla 4.18 Soluciones épticas propuestas y analizadas dentro del grupo de investigacion del Instituto de Ingenieria.

Capitulo 4

Capacidad total
1 12 1
00 400 [Gb/s] 800 00 600 100 [Gb/s]
[Gb/s] (78] [26]* [130] [Gb/s] [Gb/s] [Gb/s] [132]
[77] [131] [131] [131]
. ‘s SDM +
Tecnologia de transmision WDM WDM | WDM* DD-OFDM WDM WDM WDM WDM
., DP- DP-8 DP-16
Formato de modulacién NRZ NRZ NRZ 16 QAM QPSK PSK QAM RZ
(e -12 -13 -13 3.8x107 -13 -13 -13
Maximo BER 1x10 1x10 Ix10 1x10 1x10 1x10 N/A
(pre-FEC)
Banda 6ptica 0 0 ) 0 | C C C C C
Tasa de bits por canal 25 25 50 100 100 150 200 10
[Gb/s]
Nimero de canales 4 16 8 4 8 8 8 10
Espaciamiento de canales |, 400 | 400 800 100 100 100 100 200
[GHz] —
Potencia de Tx por canal +2.0 +2.9 +7.9 +12.6 +15.0 +13.0 +13.0 +13.0 +11.76
[dBm] (EML) (EML) | (Laser) (Laser) (Laser) (Laser) (Laser) (Laser) (EML)
Maximo alcance [km] 40 40 40 10 114 81 40 10
Tipo de fibra éptica SMF SMF SMF SMF SMF SMF SMF MCF
Amplificador/FEC SOA SOA S04 FEC No No No No
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Capitulo 5. Esquemas de mitigacion del efecto de XGM en

procesos de amplificacion multicanal WDM con SOA.

En la primera parte de este capitulo se presenta un resumen general sobre el estado del arte referente a los
diversos esquemas que han sido abordados en el campo de la investigacion para mitigar los efectos
negativos de las no linealidades del SOA sobre el proceso de amplificacion tanto para escenarios que
consideran un solo canal 6ptico como para casos con multiples canales dpticos. Mas adelante, se presentan
los principales resultados obtenidos del trabajo de investigacion de doctorado con las distintas soluciones
propuestas para reducir el impacto negativo del efecto no lineal XGM del SOA en procesos de
amplificacion multicanal sobre el rendimiento en sistemas de transmision opticas WDM. Para ello, se
utiliza la arquitectura 8x50 [Gb/s], propuesta y descrita anteriormente para implementar el estdndar 400
GbE, como sistema de pruebas para las soluciones estudiadas. Lo anterior con la finalidad de tener un
campo de aplicacion real que ha sido afectado por el limitado desempefio de un amplificador Optico de
semiconductor para propodsitos de amplificacion dptica 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 dptico de semiconductor.

La primera soluciéon propuesta se basa en la definicion de la funcion de transferencia de un filtro 6ptico
pasivo, que sustituye el filtro 6ptico paso banda en el demultiplexor, el cual permite corregir el espectro
optico de cada canal WDM afectado por XGM y con ello incrementar el rendimiento observado en el
sistema. Lo anterior se logro a través del calculo del espectro de la sefial 6ptica, mediante la transformada
rapida de Fourier (FFT, Fast Fourier Transform), a la entrada y salida del SOA de un canal WDM
especifico para el disefio del filtro Optico. Ademas, se describen los procesos de optimizacion del
comportamiento de la respuesta en frecuencia del filtro optico, obtenido con la metodologia anterior, para

proyectar su posible implementacion fisica con alguna técnica de disefio de filtros opticos.

La segunda solucion propuesta, que minimiza el efecto de XGM sobre las sefiales WDM, se basa en la
utilizacion de técnicas de procesamiento digital de sefales llevadas a cabo en el equipo receptor una vez
que se ha realizado la conversion de la sefial 6ptica WDM a sefial eléctrica. Nuevamente, se describen los
pasos llevados a cabo para lograr la reduccion de XGM con técnicas de procesamiento y se comparan los
resultados obtenidos con esta solucion y los que originalmente se tenian en el sistema WDM 8x50 [Gb/s]
con SOA.
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5.1. Estado del arte de los esquemas de mitigacion de las no linealidades del amplificador optico
de semiconductor.

En los afios mas recientes, los amplificadores Opticos de semiconductor han evolucionado de una forma
trascendental desde sus inicios. Esto ha dado como consecuencia una tecnologia madura que le ha
permitido destacarse como uno de los principales dispositivos fotonicos necesarios para el desarrollo de
nuevos circuitos, subsistemas y redes de transporte completamente transparentes a tasas de operacion
mucha mayores que su contraparte a nivel electronico. Todo lo anterior ha sido consecuencia de la
presencia de notables caracteristicas intrinsecas (fuertes no linealidades, bajo consumo de potencia,
[flexibilidad, amplio ancho de banda, respuesta de operacion rapida, tamaiio compacto, integracion con
otros componentes, etc.) que poseen los SOAs en comparacion a otros componentes fotonicos. Los

principales campos de aplicacion 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
operacion saturado para la generacion de diversos efectos no lineales que resultan utiles para
la implementacion de diversas funcionalidades de procesamiento optico de alta velocidad.

o Aplicaciones lineales del SOA. Aprovechando su capacidad como amplificador 6ptico
economicamente rentable el cual ofrece niveles de ganancia que exceden los 30 [dB] con
amplios anchos de banda de amplificacion entre 60 [nm] a 120 [nm] y una flexibilidad de
ubicacion del pico de ganancia dentro del rango de 1250 [nm] a 1600 [nm] que abarca las

principales ventanas Opticas de transmision en los sistemas de comunicaciones Opticas.

El campo de aplicaciones que se esta proyectando para los amplificadores Opticos de semiconductor es
variado como resultado no solo de la presencia de diferentes caracteristicas atractivas sino también debido
al desarrollo de estructuras foténicas 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 implementacion de diversas funciones de
procesamiento optico que aprovechan la fuerte presencia de diversos efectos no linealidades (SPG, SGM,
XGM, XPM y FWM) caracteristicos en el SOA. Sin embargo, para el desempefio de procesos de
amplificacion “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 maxima capacidad
como amplificador. Ademas, como consecuencia de la relativamente lenta recuperacion de la ganancia,
una vez ocurrida su compresion durante un régimen de operacion saturado, se da lugar a un desempefio
menor durante el proceso de amplificacion el cual es mas severo en el caso de sistemas de transmision
multicanal. No obstante, diversos esfuerzos dentro del campo de la investigacion han sido enfocados al

desarrollo de soluciones Opticas 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 amplificacion tanto para esquemas
de transmision monocanal y multicanal. Por lo tanto, con la finalidad de que los SOAs recuperen posicion
entre sus principales competidores, como elemento amplificador dentro de los sistemas de comunicaciones
opticas con multiples canales, es necesario optimizar su comportamiento ya sea a través de nuevas
técnicas de disefio que permitan incrementar el rango de operacion lineal o mediante la definicion de
novedosos esquemas mitigadores de dichos efectos no lineales. En nuestro caso particular el principal
efecto no lineal del SOA que mas interesa corregir dentro del sistema de comunicaciones opticas WDM
analizado previamente es un fenémeno que dentro de la literatura se define como efecto patterning (Fig.
5.D).

Tiempo de
recuperacion
1 1

Tiempo [ps]

Ganancia normalizada [1]

Fig. 5.1 Curva caracteristica del comportamiento de la ganancia normalizada del SOA durante un proceso de compresion
(saturacion) de ganancia. En este estado de operacion se conduce a una situacion de dependencia del nivel de ganancia del
SOA sobre las caracteristicas del patron o patrones de bits a la entrada sobre las sefiales épticas de salida [134].

Este efecto patterning tiene su origen durante el proceso de modulacion de la ganancia del SOA que es
fuertemente influenciado por la interaccion de varios canales opticos WDM que llevan al SOA a operar en
un estado de saturacion o compresion de ganancia [99]. Ademas, la compresion o saturacion de ganancia,
principal caracteristica que motiva la aparicion de XGM, tiene asociado un tiempo de recuperacion de la
ganancia del SOA del orden de picosegundos que es altamente dependiente de las caracteristicas presentes
en el patron o patrones de bits de entrada de los distintos canales Opticos presentes durante el proceso de
amplificacion. Incluso, su efecto negativo en procesos de amplificacion multicanal es mas severo
conforme la tasa de transmisién y nimero de canales opticos se va incrementando, ya que esto evita la

recuperacion completa de la ganancia del SOA a su nivel no saturado para las distintas sefiales opticas.

122

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 5

A continuacion, 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 dptico
como el caso mas complejo que opera con multiples canales opticos.

Tabla 5.1 Clasificacion de los diversos esquemas mitigadores del efecto patterning en un SOA utilizado en sistemas de
transmision épticas monocanal y multicanal.

Sistemas con un solo canal optico | Sistemas de varios canales opticos

Esquemas basados en la conversion de cambios de fase generados por el SOA en cambios de amplitud
mediante arreglos interferométricos.

Mach-Zehnder
asimétrico con desfase y retraso para conformar un
elemento de filtrado e interferencias. La tasa de
operacion fue de 40 [Gb/s]. [135]

-Utilizacién de interferometro

Utilizacion de una senial optica continua o haz de contencion modulado para acelerar la recuperacion de
la ganancia del SOA.

-Utilizacion de un haz de contencion modulado por
XGM de un primer SOA utilizado para acelerar la
recuperacion de ganancia de un segundo SOA. La
tasa de operacion fue de 100 [Gb/s]. [136]

-Mejora del rango dinamico en la potencia de
entrada de un SOA para amplificacion Optica
multicanal mediante un haz de contencién no
modulado. Se utilizaron 4 canales WDM a una tasa

-Mejora de la respuesta completamente Optica de un | de 10 [Gb/s]. [138]
SOA mediante un haz de contencién modulado
dentro de un convertidor de longitud de onda
interferométrico. Las tasas de operacion fueron 160

[Gb/s] y 40 [Gb/s]. [137]

El uso de esquemas de modulacion con una envolvente o amplitud constante que eviten modular la

ganancia del SOA cuando este opera en un régimen saturado.

-Utilizacion de un modulador Mach-Zehnder para
generar una sefial optica modulada en longitud de
onda de amplitud constante a partir de una sefal de
datos y una senal de prueba. Se utilizaron 8 canales
WDM vy 8 canales opticos de prueba extra a una
tasa de 10 [Gb/s]. [139]

-Utilizacion del esquema de modulacion RZ-DPSK
(Return to zero- Differential Phase Shift Keying)
que presenta una potencia Optica constante que
evita la presencia de XGM en el SOA. Se probd en
un sistema WDM de 10 canales a 80 [Gb/s]. [140]

- Utilizacion de esquemas de modulacion 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]

Implementacion de un sistema de control de ganancia del SOA.

-Utilizacion de un esquema de control de ganancia
optica del SOA para incrementar el rango dinamico
de la potencia en receptor. El esquema se probd en
un sistema WDM de 4 canales opticos operando a
25 [Gb/s]. [142]

El diserio de esquemas de filtrado optico que permitan modificar el espectro de la sefial optica afectada

por la presencia de los diversas no linealidades del SOA.

-Disefio y optimizacion del rendimiento de un filtro
optico tipo Lyot probado a una tasa de 10 [Gb/s].
[143]

-Utilizacion de un lazo de fibra birrefringente
probado a una tasa de 10 [Gb/s]. [144] [145]
-Utilizacion de wun filtro optico paso banda
sintonizable para aliviar el efecto de patterning
debido a la saturacién de ganancia del SOA para
tasa de 20 [Gb/s] y 40 [Gb/s]. [146]

Mejora de los parametros de diserio del SOA mediante modificaciones estructurales (longitud de

amplificacion y dimensiones de la region activa).

-La utilizacién de SOA con mayor la longitud de
propagacion de la region activa permite reducir el
tiempo de recuperacion de la ganancia. [147]

-Un disefio optimo de las dimensiones fisicas de la
region activa del SOA permiten incrementar los
tiempos de recuperacion del SOA. [148]

Operacion del SOA en un régimen altamente saturado y uso del efecto de potencia promedio de varios

canales

opticos.

-Utilizacion del efecto de potencia promedio
debido a varios canales Opticos para reducir las
variaciones de potencia de entrada al SOA
operando en régimen de saturacion de ganancia
intenso. El sistema se probd con hasta 32 canales
WDM con diferentes tasas de transmision por canal
definidas en términos del tiempo recuperacion del

SOA. [149]

Combinacion de la respuesta del SOA con otros dispositivos fotonicos con respuesta complementaria.
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-Concatenacion de un SOA y un modulador de
electro-absorcion (EAM) para corregir la lenta
recuperacion de portadores. La tasa de transmision
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 podrian considerarse para poder resolver el problema que se
ha encontrado en el sistema de comunicaciones dpticas WDM propuesto para el estandar 400 GbE [26].
Las consideraciones que deben tomarse en cuenta al momento de discernir qué esquemas seleccionar se
fundamentaron principalmente en un andlisis sobre: principio de operacion, complejidad, efectividad,
restricciones, su viabilidad de implementacion para el sistema de transmision dptica bajo estudio y
complejidad de implementacion en el simulador utilizado para llevar a cabo las diversas pruebas de

validacion y efectividad del esquema utilizado para minimizar el efecto patterning multicanal.

Hasta este momento ya se tiene conformado un sistema de comunicaciones opticas WDM con etapa de
amplificacion con SOA, resultado del trabajo desarrollado para el cumplimiento del primer objetivo
planteado para este proyecto de investigacion de doctorado, del cual se han identificado los principales
problemas que enfrenta al utilizar al amplificador optico de semiconductor para propodsitos de
amplificacion optica multicanal. El siguiente aspecto a abordar esta relacionado con la parte medular y
mas importante de este proyecto de investigacion de doctorado que tiene que ver con los procesos de
investigacion, implementacion y validacion de diversos esquemas mitigadores del efecto patterning
multicanal asociado al SOA que afecta a los sistemas WDM de nueva generacion que en nuestro caso

viene representado por la arquitectura WDM 8x50 [Gb/s] propuesta para el estandar 400 GbE.

Para entender el efecto negativo que tiene la presencia de la modulacion cruzada de ganancia del SOA en
el rendimiento del sistema WDM se hace una descripcion del fendmeno considerando la situacion sobre
un canal WDM. Cuando el primer pulso 6ptico correspondiente al “1” logico del canal de interés entra al
SOA este consumira cierta cantidad de portadores libres los cuales seran repuestos a través de la inyeccion
de corriente durante el proceso de amplificacion. Si este primer bit “1” tiene una potencia suficientemente
alta a la entrada del SOA, la mayoria de los portadores libres seran consumidos, lo cual dara como
consecuencia una reduccion en la ganancia maxima que proporciona el SOA. Por tanto, si el siguiente bit
“1” de la sefial de prueba no aparece después de varios ceros, que permitan que la ganancia del SOA se
recupere completamente, este nuevo bit “1” no observard una amplificacion o ganancia similar al primero.

Por lo tanto, dependiendo de la secuencia de bits “1s” y “0s” presentes en la sefial PRBS cada bit “1” de la
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sefal de prueba tendra un nivel de amplificacion distinto. Este efecto degradante es mas complejo cuando
se trabaja en sistemas de trasmision con varios canales dpticos, como es el caso del sistema de transmision
optico WDM bajo estudio en este proyecto de investigacion, ya que la interaccion del campo optico de
entrada de cada canal influye en el medio activo lo que modifica las condiciones de operacion sobre los
otros canales. En consecuencia, ahora no sélo las propias variaciones en el patron de bits del propio canal
tendran un impacto sobre el proceso de amplificacion en si misma, sino que ademas este se vera afectado
por los demas canales. En la Fig. 5.2 se ejemplifica lo descrito anteriormente, particularizando el caso en
un solo canal 6ptico de la sefial dptica combinada WDM presente en el SOA. La sefial optica de un canal
WDM a la entrada (Fig. 5.2a) del SOA presenta un patrén 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 operacion saturado, la sefial Optica 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

mas reducida que se traduce en un menor rendimiento en el sistema de deteccion.

T || 'E”f"ﬂ

(©) d)

Fig. 5.2 Efecto patterning en amplificador éptico de semiconductor. (a) Sefial optica de entrada al SOA (sin efectos no
lineales) (b) Seiial éptica de salida al SOA (con efectos no lineales) (c) Diagrama de ojo de la seiial optica de entrada al
SOA (apertura del ojo sin estar afectada por la no linealidad del SOA) (d) Diagrama de ojo de la seiial 6ptica 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 modulacion cruzada de
ganancia del SOA que es fuertemente influenciado por todos los canales WDM presentes en la
arquitectura. De lograr lo anterior, esto se traducird en un mejor rendimiento del sistema WDM que
permitird contar un margen de mejora para futuras actualizaciones en los sistemas de comunicaciones
opticas. Esto tltimo es importante de tener en cuenta ya que como vimos en los capitulos anteriores dichos
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sistemas deberan tener mejores caracteristicas para afrontar los incrementos en el trafico de datos en
Internet. Tomando en cuenta lo anterior, las condiciones de operacién seran mas estresantes en el proceso
de amplificacion con SOAs como consecuencia del incremento en potencia, tasa de transmision y numero
de canales necesarios para cumplir con los requerimientos mas exigentes en las capacidades de trasmision
de las futuras redes de transporte. Para mostrar la efectividad de las soluciones propuestas y analizadas en
el proyecto de investigacion de doctorado se presentan las curvas de rendimiento, en términos
logaritmicos de la BER, similares a las utilizadas en el estudio de factibilidad de implementacion del
sistema WDM 8x50 [Gb/s]. Estas permitiran contrastar los resultados del sistema WDM original con SOA
con el escenario que considera la técnica mitigadora de XGM aplicada en el sistema WDM. Ademas, se
presentan los diagramas de ojo para analizar de manera mas directa la eficiencia que tienen las soluciones
estudiadas en el trabajo de investigacion doctorado para minimizar el efecto degradante en el rendimiento

del sistema de comunicaciones 6pticas WDM con etapa de amplificaciéon con SOA.

5.3. Mitigaciéon de XGM en procesos de amplificacion con SOA en sistemas multicanal mediante

etapas de filtrado dptico.

Una de las principales técnicas propuestas y analizadas en este proyecto de investigacion de doctorado se
basa en el uso de esquemas de filtrado a nivel Optico sobre las sefiales Opticas afectas por el efecto no
lineal de XGM presente en el amplificador dptico semiconductor. El primer acercamiento llevado a cabo a
través del uso de técnicas de filtrado dptico se basé en la modificacion de la frecuencia central de un filtro
optico paso-banda de perfil Gaussiano, utilizado en la etapa de demultiplexacion en la parte del receptor,
con la finalidad de corregir las variaciones temporales de amplitud de la sefial optica de salida del SOA a
través de la modificacion del comportamiento del espectro de dicha sefal optica. La razon de emplear este
método se apoya en los buenos resultados generados en otras investigaciones (Fig. 5.3) que mostraron
mejorar las caracteristicas de la sefial Optica de salida afectada por el efecto de saturacion de ganancia

presente en el amplificador 6ptico de semiconductor [143].

Wy
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Detunable filter

Fig. 5.3 Diagrama esquematico que muestra la configuracion considerada para la correccion del efecto XGM del SOA a
través de la modificacion del espectro de la sefial 6ptica mediante cambios en la frecuencia central de un filtro optico paso
banda H(o+Aw®) [146].
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Se intentd emplear la misma técnica pero ahora para el caso abordado en nuestro trabajo de investigacion

que considera un sistema de transmision Optica multicanal WDM. Para ello se modifico la parte del

simulador encargada de implementar la etapa de filtrado en el demultiplexor y se incluy6d un offset o

desviacion de la frecuencia central en las caracteristicas de definicion de la respuesta en frecuencia de este

filtro DEMUX como se indica esquematicamente en la Fig. 5.4. Las pruebas realizadas en este sentido

consideraron una desviacion de la frecuencia central del filtro tanto para frecuencias mayores y menores

con respecto a la posicion original que se encontraba centrada en la portadora optica de cada canal WDM.
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Fig. 5.4 Diagrama esquematico del esquema de filtrado 6ptico para la correccion del efecto no lineal del SOA bajo
régimen saturado con un filtro 6ptico Gaussiano con desvio 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

sefiales Opticas WDM, se realizé una comparativa de las curvas que permite cuantificar el rendimiento del

sistema en términos del factor de mérito dado por la tasa de bits erroneos (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 optico tipo paso banda con
cierto nivel de desviacion 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 optico de semiconductor sobre la sefial Optica de analisis,
correspondiente al canal 8 (226.2 [THz]- 1325.34 [nm]), no mejor6 el rendimiento observado en ese canal
de manera apreciable con respecto al sistema 8x50[Gb/s] original. Ademas, se encontraron situaciones
(desviaciones de =75 [GHz]) en las cuales el rendimiento del esquema de filtrado producia un peor
desempefio que en el caso del sistema WDM original. Esto muestra que la inclusion de mas canales
opticos WDM en el proceso de amplificacion con SOA afecta la efectividad de esta etapa de filtrado
optico en el proceso de reduccion del efecto de XGM ya que no se habia considerado en las
investigaciones realizadas con esta técnica.

4 -@-Canal 8 original
40 ——Offset -50 GHz
---Offset +50GHz
35 Offset -75 GHz
---Offset +75GHz
z 30 - = =-log(BER)=13
=
m 25
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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 optica con diferentes desplazamientos de la frecuencia central.
La motivacion para continuar con este esquema de filtrado a nivel optico 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 caracteristicas observadas en el comportamiento del
espectro optico de una de las sefales opticas del sistema WDM (canal 8). Al comparar el espectro optico
de la sefial Optica que ha sido afectada por XGM del SOA (Fig. 5.6a) con el caso ideal en el que no existe
esa afectacion del dispositivo foténico de amplificacion (Fig. 5.6b), resulta claro que de lograrse dicha
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modificacion a nivel espectral con una etapa de filtrado optico sera posible corregir o minimizar el efecto
de XGM presente.

Lo anterior es una consecuencia del hecho de que cualquier modificacion del espectro optico de una sefial
optica se vera 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 vera reflejado en variaciones no lineales de la envolvente del campo 6ptico
sino que este tendra asociado un espectro dptico que tiene correspondencia con las caracteristicas de la
sefial temporal afectada por XGM. Por tanto, una modificacion o correccion del espectro Optico de la sefial
afectada por XGM deber4 reflejarse en un campo dptico cuya envolvente presente menores variaciones de
amplitud debido a XGM ya que se tendra a la salida de la etapa de filtrado optico propuesta una sefial
optica con caracteristicas que daran como resultado un mejor comportamiento en el rendimiento
observado en el sistema WDM.
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Fig. 5.6 Espectro optico de la seiial 6ptica 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 implementacion de un filtro “notch” o filtro muesca cuya respuesta
en frecuencia caracteristica presenta un pico de atenuacioén dentro de la banda de paso el cual permitiria
corregir de manera selectiva las componentes de frecuencia del espectro optico, generadas por XGM,
presentes en la protuberancia observada en la Fig. 5.6a. Esto podria conformar un espectro optico lo mas
parecido posible al de la figura Fig. 5.6b que representa el caso ideal sin afectacion de XGM del SOA. El
primer acercamiento para lograr la conformacion de la respuesta en frecuencia de este filtro optico fue a
través de la superposicion de los perfiles de dos filtros Gaussianos independientes que permitiesen

controlar las caracteristicas del nuevo filtro deseado como se muestra en la Fig. 5.7.
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Fig. 5.7 Conformacion 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
conformacion del filtro notch.
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Fig. 5.8 Curva de la aproximacion de la respuesta en frecuencia del filtro dptico tipo “notch” a traves de dos filtros opticos
tipo paso banda Gaussianos.
Las diversas pruebas de optimizacion para validar la efectividad con este nuevo filtro 6ptico, diseniado
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 sefiales Opticas filtradas. Esto nos permitié entender que el
problema observado en el sistema WDM era mas complejo y su correccion a nivel de modificaciones en el
espectro oOptico afectado por XGM tomaba en cuenta diversas caracteristicas que nuestro sistema de
comunicaciones Opticas habia alterado tanto la amplitud y fase de la sefial optica de entrada antes de
ingresar al SOA. Esto ultimo es importante de resaltar ya que en muchos casos las investigaciones
llevadas a cabo con las diversas técnicas de mitigacion de las no linealidades del SOA opera bajo
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circunstancias que consideran pulsos opticos ideales que no toman en cuenta los efectos presentes en los
equipos transmisores, la fibra optica y otros elementos previos a su ingreso al SOA.

No obstante, se siguié estudiando el uso de una etapa de filtrado a nivel optico, pero utilizando otro
enfoque para la conformacion de la respuesta en frecuencia de un filtro dptico que permita minimizar el
efecto de patterning cruzado observado en el espectro de la sefial optica de cada canal WDM. Este nuevo
enfoque se basa en la obtencion de una funcion de transferencia del SOA (Hsoa(f)), a partir de la cual es
posible definir una funcion de transferencia complementaria que corresponderia al filtro optico anti-
patterning o anti-XGM (Hg(f)), que permita lograr el objetivo que no se alcanzo con los otros esquemas
de filtrado. El filtro optico anti-XGM disefiado con la metodologia descrita mds adelante fue
implementado en la etapa de filtrado que sustituye el filtro optico del demultiplexor como se indica en la
Fig. 5.9.

— M Channel wavelength : M o

Txl =% EML1 | 5 54 ot OFE 1 Rx 1
bome : x“[nm]=M—>n=1,2,3,...,8 A0 e —
______ e 229+ (1-n)x0.4 e
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Fig. 5.9 Enlace de transmision WDM 8x50 [Gb/s]| propuesto para el estindar 400 GbE que considera una etapa de filtrado
anti-XGM en el demultiplexor disefiada a partir de los espectros épticos obtenidos en los puntos de prueba TP1 y TP2
[28].

El proceso de disefio y optimizacion de este tipo de filtros Opticos anti-XGM representa una de las
principales contribuciones de este trabajo de investigacion doctoral. A diferencia de otras investigaciones
que abordan el mismo problema, este nuevo enfoque abre nuevas metodologias que no se restringen al uso
de filtros opticos tipicos cuyas funciones de transferencia son bien conocidas y faciles de implementar
mediante diversas técnicas. Ademas, el escenario de simulacion utilizado modela un sistema de
comunicaciones Opticas WDM de forma mas precisa lo cual afecta las caracteristicas de amplitud y fase
de cada una de las sefiales Opticas que conforman a la sefial WDM que luego seran amplificadas por el
SOA. Lo anterior es importante de resaltar ya que en la mayoria de las pruebas llevadas a cabo por otros
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investigadores asumen condiciones de operacion menos complejas en el SOA ya sea por utilizar
escenarios con un solo canal o por la utilizaciéon de pulsos Opticos ideales que no se han visto afectados

por otros elementos Opticos previamente a la entrada del SOA.

Por otra parte, si bien el uso de funciones de transferencia para la caracterizacion de la respuesta en
frecuencia de sistemas lineales es mas comun, su extension al estudio de regimenes no lineales es también
utilizada como una aproximacioén al comportamiento alineal. Aunque seria deseable utilizar técnicas de
estudio de sistemas no lineales, estos se han visto limitados por las dificultades generadas en la obtencion
de la funcion de transferencia de forma practica para este tipo de sistemas no lineales, asi como los

problemas de interpretacion y presentacion de los resultados. [151]

Como veremos mas adelante, los filtros anti-XGM, disefiados con la metodologia propuesta, presentan
caracteristicas distintas en su respuesta en frecuencia para cada distancia de transmision, longitud de la
fibra optica, 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
operacion de entrada a la fibra oOptica establecidas para el sistema WDM 8x50 [Gb/s] propuesto en
conjunto con los niveles de atenuacion de la fibra optica producen niveles de potencia de entrada al SOA
de entre 2.975 [dBm] a -11.025 [dBm] para la distancia de transmision considerada. Al comparar estos
niveles de potencia de entrada al SOA con la curva caracteristica de ganancia del SOA como funcién la
potencia de entrada (Fig. 5.10) notamos que la zona de operacion 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 operacion se incrementa la zona de operacion

del SOA se va acercando mas al régimen lineal o no saturado.

La Fig. 5.10 permite concluir que si bien el SOA es un elemento disefiado para propositos de
amplificacion, dentro de la zona lineal, no siempre es posible asegurar que este opere dentro de dicha zona
ya que existen otros procesos de optimizacion del presupuesto de potencia ajenos al SOA que dan como

resultado una ubicacion dentro de la zona saturada de este dispositivo fotonico.

En consecuencia a todo lo anterior se justifica el hecho de que no es posible utilizar el mismo filtro anti-
XGM disefiado para una distancia, por ejemplo, de 5 [km] que para una distancia de 40 [km]. La dificultad
de lograr lo anterior no solo se ve influenciado por estos cambios en la zona de operacidon del SOA sino
también debido a los cambios generados por los demas componentes que integran al sistema WDM 8x50
[Gb/s] sobre las caracteristicas de amplitud-fase de los distintos canales Opticos lanzados a través de la

fibra oOptica. Un ejemplo claro de esto ultimo tiene que ver con los distintos niveles de dispersion
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acumulada que cada uno de los canales sufre conforme estos se propagan en la fibra optica que esta antes
del SOA.
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Fig. 5.10 Comportamiento de la ganancia del amplificador éptico de semiconductor como funcion de la potencia de
entrada total promedio. Los niveles especificos de potencia de entrada totales promedio al SOA bajos los cuales opera en
el sistema de comunicaciones 6pticas WDM 8x50 [Gb/s] estan ubicados mayormente en la zona no lineal para todo el
rango de distancia considerado de 0 a 40 [km].

Anteriormente vimos que el desempeio del sistema WDM 8x50 [Gb/s] era distinto en el escenario que se
consideraba a la fibra Optica con sus efectos dispersivos-atenuantes y aquel caso que solamente
consideraba la atenuacion de la fibra optica. Como se podra ver el problema abordado en este proyecto de
investigacion de doctorado no sélo involucra al amplificador 6ptico de semiconductor sino también a otros
factores que influyen en el desempefio de este componente fotonico. Sin embargo, la gran ventaja y
principal aporte que presentan las soluciones propuestas en este proyecto de investigacion 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 acompaiian a los del SOA.

Por otro lado, la Fig. 5.11 muestra el comportamiento tipico de la potencia de salida del SOA como
funcion de la potencia de entrada. En ella se observa que la region lineal de operacion del SOA se limita a
potencias de entrada menores a -15 [dBm].Conforme esta se va incrementando maés, la potencia de salida
ya no es proporcional a la potencia de entrada. Ademas, en la misma Fig. 5.11 se indica cuales son los
niveles de potencia de entrada bajo los cuales esta operando el SOA en nuestro sistema de comunicaciones
opticas WDM 8x50 [Gb/s].
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Fig. 5.11 (a) Curva caracteristica de potencia de salida del SOA como funcion 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 transmision
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 caracteristicas del SOA presenta un comportamiento cuasi-lineal
dentro de las potencias de entrada que se estin manejando en el sistema WDM. Ademas, considerando
que las variaciones de potencia generadas por las contribuciones individuales de cada canal déptico WDM
en torno al valor promedio de operacion del SOA generan cambios relativos de la ganancia permite que
estos se restrinjan a un margen estrecho. En consecuencia, pequefias variaciones de potencia crea
pequenas modulaciones de ganancia del SOA. Por tanto, la aproximacion lineal llevada a cabo con el
enfoque basado en el calculo de la funcidon de transferencia para el calculo de la funcion de transferencia

resulta valida.

Continuando con la definicion de la funcion de transferencia (Hgj(f)) del filtro anti-patterning o anti-
XGM, debe tenerse presente que este filtro Optico debe ser de tipo pasivo, evitando la necesidad de
generar mas consumo de energia al sistema, y debe realizar un proceso de modificacion a nivel espectral
que corrija la respuesta en frecuencia del SOA que considera la existencia de los efectos no lineales. Para
determinar la funcion de transferencia del filtro anti-XGM se sigui6 el siguiente procedimiento que se

ilustra en la Fig. 5.12 y que se describe a continuacion.

1. Se filtra la sefial Optica 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 sefiales representan el campo optico de
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entrada fl]n (t), no afectado por el SOA (Fig. 5.12a), y salida & J (t) (Fig. 5.12b) que ya ha

out

sido afectado por el comportamiento no lineal del SOA debido a la interaccion de los demas
canales Opticos que conforman a la sefial combinada WDM. Este proceso no modifica el
proceso de operacion del sistema WDM y amplificacion del SOA ya que es una prueba
realizada a nivel numérico dentro del simulador.

2. A partir de la informacion de amplitud y fase de los campos Opticos anteriores
{fi];l(t), fgut(t) } (Fig. 5.12a) se obtienen sus correspondientes espectros opticos {Ei];l(f)

,E gut(f )} en el dominio de la frecuencia a través del célculo de la transformada de Fourier
del campo (FFT).

E} (f) = FFT[E] (0] = AL (D exp(iD)}, (D) (5.1)
EJ, (D =FFT[E], ()] = Al (D) exp(i®],, (1) (5.2)

3. Con base en los espectros Opticos anteriores se obtiene la funcion de transferencia del SOA
definida como el cociente entre el espectro optico de salida {Egut(f)} entre el espectro
Optico de entrada {Ei];L (N}

Eiut (ﬂ — Aiut (f)exp(iq)iut (f))

Hou (D= Eijn € Afn (f)exp(iq)ijn ()

(5.3)

Algunas cuestiones importantes a tener en cuenta con el calculo de la funcion de transferencia del SOA

son las siguientes:

- La funcién de transferencia del amplificador Optico de semiconductor, calculada con la
metodologia, permite entender la respuesta en frecuencia del dispositivo Optico sobre un
canal optico WDM particular.

- Dicha funcién de transferencia puede ser calculada considerando diferentes condiciones de
operacion del SOA tanto en régimen lineal como no lineal a partir de la misma expresion
(5.3).
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Fig. 5.12 Diagrama esquematico del proceso de correccion del efecto patterning con una etapa de filtrado éptico. (a)
Campo optico de entrada al SOA (b) Campo optico de salida del SOA (Campo éptico de entrada al filtro anti-XGM) (c)
Campo optico de salida del filtro anti-XGM.

Ahora para determinar la funcion de transferencia del filtro anti-XGM se sigue una definicion similar que

en el caso para la obtencion de Hgoa(f). Sin

embargo, aqui se deben tomar en cuenta ciertas

consideraciones en el proceso de determinacion de este filtro anti-XGM. En primer lugar, la sefial optica

de salida del SOA (Fig. 5.12b) representa el campo Optico de entrada al filtro anti-XGM [fl]n Olritter =
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[€ gut (t)]s0a4, entonces el espectro Optico de entrada del filtro anti-XGM corresponde con el calculado con
la FFT {E ;'ut( f)}. Después, para el caso de la sefial optica de salida del filtro Optico anti-XGM se utilizd

como referencia el campo optico de entrada al SOA [Eijn ()]soa va 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 Optico de entrada al
SOA tiene una envolvente del campo dptico con menor amplitud a la del campo optico de salida (Fig.
5.12b). Por tanto, es necesario incluir un factor que permita incrementar la amplitud del campo 6ptico de
entrada para poder maximizar la amplitud del campo 6ptico de salida que se puede obtener del filtro anti-
XGM (Fig. 5.12¢).

4. Por lo tanto, se incluye un factor de amplificacion “k” que permita controlar el nivel del
campo optico de salida del filtro anti-XGM de tal forma que se pueda aprovechar la mayor
parte del proceso de amplificacion con el SOA sobre la sefial optica de salida del filtro. Con
ello, la expresion que permite calcular la funcidn de transferencia del filtro anti-XGM queda

definida como:

k-EL (D _ k- Al (Dexp(id] (D)

H ()= — 4 D)
e 6 AL (Dexp(in, (D)

(5.4)

Una forma de comprender la importancia que tiene dicho factor “k” dentro del procedimiento de disefio
anterior se presenta a continuacion. Para ello consideremos los siguientes casos particulares en el valor

que puede adquirir el factor “k”.

Consideremos el siguiente ejemplo que plantea la situacion de un campo Optico 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 modificara la amplitud del campo optico de entrada al SOA, no afectado por XGM, el
cual sera utilizado como campo optico de salida del filtro anti-XGM. En este caso el campo optico
esperado a la salida del filtro anti-XGM estaria dado por la Fig. 5.16b cuyo espectro de salida
corresponderia con el indicado en la curva en rojo de la Fig. 5.13. Recordando la ecuacion (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 situacion, 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 sera 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 obtendria de
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aplicar dicho filtro anti-XGM seria un campo 6ptico con menor amplitud a la salida tal y como se indica
en la Fig. 5.16b.
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Fig. 5.13 Representacion grafica de la magnitud de los espectros épticos 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 optico de salida del filtro anti-
XGM. En este caso el campo Optico esperado a la salida estaria dado por la Fig. 5.16¢ cuyo espectro de
salida corresponderia con el indicado en la curva en rojo de la Fig. 5.14. En esta situacion, 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, tendriamos 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,
tendriamos una respuesta a la salida dada por el campo optico de la Fig. 5.16c. Por tanto, al comparar este
espectro de salida con el que originalmente se tenia a la entrada del filtro anti-XGM notamos una
reduccion de la amplitud del campo dptico. Esto tltimo daria 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 optico de salida con menores variaciones de amplitud por efecto de XGM su potencia

optica recibida resultaria menor, lo que se veria reflejado en un menor rendimiento.
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Fig. 5.14 Representacion grafica de la magnitud de los espectros épticos 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 ultimo, consideremos la situacion en la que utilizamos un factor k=10. El campo 6ptico de salida que

se esperaria a la salida del filtro anti-XGM estaria dado por el mostrado en la Fig. 5.16d. En el caso del

espectro asociado a dicho campo optico, este estaria dado por la curva en rojo de la Fig. 5.15. Por tanto, al

momento de realizar el célculo de la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM dado por la ecuacion

(5.4) a partir de las amplitudes relativas de los campos opticos presentados en la Fig. 5.15 nos daria como

resultado niveles de ganancia del filtro mayores a 1. Esto tltimo, representaria un filtro dptico activo ya

que el nivel de ganancia calculado resulta ser mayor a 1. Sin embargo, la solucion propuesta se debe

restringir al caso de un filtro pasivo que no requiera de mas energia de la que ya se le aportd al

amplificador 6ptico de semiconductor.
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Fig. 5.15 Representacion grafica de la magnitud de los espectros épticos 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 quiza uno de los factores mas criticos en el disefio de los filtros anti-

XGM vya que este influye no solo en las caracteristicas de amplitud del campo Optico de salida sino

también tendra un impacto en el correspondiente espectro de dicha sefial optica. Esto ultimo, es

particularmente importante ya que es justamente con este espectro con el que se determina parte de la

funcion de transferencia del filtro anti-XGM. Ademas, el objetivo de esta solucion se debe restringir a la

mitigacion del efecto no lineal de XGM presente en las variaciones de amplitud del campo optico de

entrada con la finalidad de maximizar el desempeno del sistema WDM que haga uso de este esquema de

filtrado. Para lograr esto Gltimo, es necesario llevar a cabo un proceso de optimizacion de la respuesta en

frecuencia del filtro anti-XGM que permita por un lado combatir la degradacion inherente del SOA sobre

cada canal 6ptico WDM y por otro parte reducir la complejidad que presentan las curvas de respuesta del

filtro anti-XGM.
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(d)

Fig. 5.16 (a) Campo épticos de entrada y posibles campos dpticos 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 esta considerando un filtro 6ptico anti-XGM pasivo no se espera que este filtro genere
una ganancia sobre el campo 6ptico 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 sefial optica
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
graficas de la funcion de transferencia de un filtro anti-XGM, obtenidas con la metodologia 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.

1 T T T T

(a)

Gananciall]

1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Muestras

(b)

Fase [rad]

4 1 | 1 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Muestras
Fig. 5.17 Curvas de la funcion de transferencia del filtro anti-XGM Hp.(f). (a) Ganancia y (b) fase de la funcion de
transferencia.
Como se observa en las figuras anteriores, las graficas correspondientes tanto a la ganancia como fase de

la funcion de transferencia del filtro anti-XGM presenta un comportamiento muy complejo y dificil de
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implementar con algin método comiin para el disefio de filtros opticos. Por ello, el siguiente paso es la
definicion de metodologias para optimizar el comportamiento del perfil del filtro anti-XGM con la
finalidad de poder implementar dicho filtro sintético de manera experimental con la tecnologia actual. Sin
embargo, para evitar tener que llevar a cabo la optimizacion tanto de la ganancia y la fase de dicho filtro,
lo que se decidi6 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.

- Larespuesta en frecuencia de la fase del filtro anti-XGM depende tanto de la fase del campo

optico {(Dljn(f)} de entrada como del campo optico {<D£ut(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 oOptico a través de la ganancia de dicho filtro.

Para ello se establece que el campo 6ptico de entrada al filtro anti-XGM preserva su fase a la

. . j L .
salida del mismo {®; (f) =®,,,(f) }. Aun cuando esto no deja de ser una mera
aproximacion cuya efectividad se vera (o no) comprobada mas adelante, su justificacion se
basa en lo enunciado en el siguiente considerando.

- Teniendo en cuenta que nuestro sistema de transmision WDM emplea un esquema de
modulacion de intensidad con deteccion directa (IM-DD), eso permite justificar el hecho de
que no es necesario corregir los cambios de fase que se generaron por accion del SOA sobre
el campo optico recibido, ya que esta informacion no es 1util en el proceso de deteccion,
especialmente porque el amplificador se encuentra integrado en el receptor (pre-
amplificador) y por tanto no sufrira un proceso de propagacion a lo largo de una fibra dptica
que ciertamente se caracteriza por ser un elemento dispersivo. Por lo tanto, aun cuando es
posible corregir tanto la amplitud como fase del campo 6ptico de salida del SOA, tras haber
sido afectado por las no linealidades XGM, el esquema de deteccion solamente considerara
los cambios de amplitud que son los que portan la informacion, dentro del campo Optico del
canal WDM, que es la mas relevante para el proceso de recuperacion y conversion de la
sefial Optica a sefial eléctrica. Esta simplificacion, aunque imperfecta, permite en principio
una implementacion real menos complicada de la funcion de transferencia del filtro anti-
XGM.

Con base en lo anterior, el proceso de optimizacion solamente se realizd para la curva de ganancia del
filtro anti-XGM. Este proceso de optimizacion tiene como objetivo reducir la complejidad en el
comportamiento que presenta el filtro anti-XGM y llevarlo a un estado mas facil de implementar. Con esta

misma finalidad es que se decidid trabajar sobre la funcion de transferencia ideal que se obtuvo
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numéricamente. Para ello, el primer paso de optimizacién consistid en un proceso de suavizado de la
curva mediante el uso de un proceso de ponderacion de los datos correspondientes a la grafica de ganancia
del filtro mediante el uso de una técnica de suavizado de datos con un filtro promedio mévil. Este método
calcula un promedio de los “n” datos mas 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 definicion de nuevos valores correspondientes a los puntos de la grafica 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 sefial 6ptica WDM después de pasar por SOA, del perfil de
ganancia del filtro anti-XGM antes y después del proceso de optimizacion y el diagrama de ojo de la sefial
optica afectada por XGM que se obtiene después de la etapa de filtrado anti-XGM original y suavizada. Se
presentan Unicamente 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 operacion del sistema y con ello es posible
poder realizar la comparativa en los resultados obtenidos con la implementacion de los filtros anti-XGM.

A continuacion, 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 operacion.
Estos diagramas de ojo estan considerando unicamente al SOA sin la presencia del filtro
anti-XGM en el demultiplexor. Se observa que conforme la distancia de operacion se reduce
existe una mayor reduccion en la apertura del diagrama de ojo. Lo anterior es consecuencia
del efecto patterning mas intenso a consecuencia de los niveles de potencia de entrada que
saturan mas la ganancia del SOA. Esto ultimo da como resultado un nivel de amplitud
diferente para los bits correspondientes al “1” loégico dentro de la secuencia de datos del
canal optico de prueba que se origina por la modulacién de ganancia ante la presencia de
otros canales propagandose 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 operacion 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 degradacion del
rendimiento del sistema WDM se debe principalmente a la elevada figura de ruido del SOA
que reduce la OSNR de la senal optica. La solucion 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 metodologia previamente discutida pero
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en la cual aiin no se considera el proceso de optimizacion. Como se observa, dicha curva
cambia notoriamente para cada distancia volviéndose mas 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 saturacion de ganancia mas intenso dando
lugar a una degradacion por fenémenos no lineales mayor. Sin embargo, a medida que la
distancia se incrementa, la potencia de entrada al SOA se reduce por efecto de la atenuacioén
de la fibra optica, dando como resultado que las caracteristicas filtro anti-XGM sean menos
complejas en su comportamiento.

Al aplicar el correspondiente filtro anti-XGM a la sefial optica afectada por XGM para la
distancia de operacion considerada, se obtienen los correspondientes diagramas de ojo (Fig.
5.18C, Fig. 5.19C) que muestran una clara mejora en su apertura en comparacion 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 correccion 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 movil (n=7
elementos) sobre los puntos que constituyen a la grafica 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 movil, la complejidad en el comportamiento de la curva
de ganancia se mantiene lo que complica atn 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 habia calculado con la metodologia previamente descrita
existe un mejora substancial su comportamiento.

Por ultimo, 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 unicamente 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 (Skm y 8km),
donde los efectos no lineales del SOA son mas intensos, la efectividad es mas evidente. Sin
embargo, debe tenerse en cuenta que el comportamiento de la curva de ganancia del filtro
anti-XGM resulta atn inviable de poder implementarse. Ademas, el proceso de suavizado
del perfil de ganancia de cada filtro generé una degradacion visible en la efectividad de
correccion 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.

146

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 5

SISTEMA
WDM+SOA

(A)

SISTEMA WDM+SOA+
FILTRO ANTI-XGM

(B)

©

SISTEMA WDM+SOA+
FILTRO ANTI-XGM

(OPTIMIZADO)

D)

(E)

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 sefial éptica a la salida de cada
filtro anti-XGM sin optimizar (d) Ganancia de los filtros anti-XGM suavizado con un proceso de ponderacion promedio mévil (n=7) (e) Diagrama de ojo a la

salida de cada filtro anti-XGM suavizado para diversas distancias.
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(A)

SISTEMA
WDM+SOA

(B)

©

SISTEMA WDM+SOA+
FILTRO ANTI-XGM

(D)

(E)

SISTEMA WDM+SOA+
FILTRO ANTI-XGM
(OPTIMIZADO)

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 sefial éptica a la salida de cada
filtro anti-XGM sin optimizar (d) Ganancia de los filtros anti-XGM suavizado con un proceso de ponderacién promedio mévil de (n=7) (e) Diagrama de ojo a la
salida de cada filtro anti-XGM suavizado para diversas distancias.
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A continuacion, se presentan las curvas de rendimiento (Fig. 5.20), del canal 8, que permiten contrastar
ciertos escenarios de operacion del sistema WDM. La curva punteada en negro representa la referencia de
una BER=1x10" (-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
habiamos encontrado que el principal efecto degradante del rendimiento observado en esa curva roja se
debia al proceso de modulacion cruzada de ganancia en el SOA como producto de la saturacion de
ganancia. La curva en naranja corresponde a un escenario en el cual se ha suprimido de manera artificial el
efecto de modulacion cruzada de ganancia del SOA al establecer un valor mucho mayor en la potencia de
saturacion del SOA. Esto ultimo, permite incrementar la zona de operacion lineal del SOA y con ello tener
una referencia del comportamiento en las curvas de rendimiento que se deberian 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 aplicacion de esta técnica de filtrado dptico para
paliar la degradacion 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 mitigacion de XGM. Ademas, al comparar la curva con etapa de filtrado anti-XGM con el
escenario que considera al SOA sin XGM se observa que la aproximacion lineal establecida anteriormente
para el calculo de la funcion de transferencia resulta valida. Sin embargo, la efectividad de esta
aproximacioén comienza a verse reducida a medida que la distancia de operacion se reduce como
consecuencia de los mayores niveles de potencia de entrada al SOA que lo llevan a un régimen de

saturacion no lineal mas intenso.

La razon de esta reduccion 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 ponderacion mévil. Recordemos que los
elementos de nuestro sistema WDM 8x50 [Gb/s] (equipo transmisor, fibra optica) generan cambios de
amplitud-fase sobre cada uno de los canales Opticos que llegan al SOA. Estos cambios influyen
drasticamente en la dinamica de operacion del SOA en comparacion a la situacion “ideal” que se
obtendria de un escenario mas controlado en el cual los pulsos 6pticos 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 optimizacion en el comportamiento de la ganancia del filtro anti-XGM corrige la
complejidad de algo que inherentemente representa un escenario mas 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 implementacion 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 optimizacion del perfil del filtro
anti-XGM, mediante el suavizado de la curva a través del uso de un ponderado promedio movil, la
complejidad que presenta la forma de la ganancia del filtro atin impide su implementacion fisica. Por ello
se siguid investigando la manera de poder reducir ain mas la complejidad del filtro manejandose la
hipotesis siguiente:

No es necesario mantener todo el comportamiento complejo del filtro anti-XGM para corregir las
variaciones alineales presentes en la sefial optica de salida al SOA. Es decir, solamente una porcion de la
curva de ganancia correspondiente a la funcion de transferencia del filtro anti-XGM es la que realmente
tiene el mayor impacto sobre la correccion de las no linealidades que afectan al campo optico 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 hipotesis se realizé la programacion en LabView (Fig. 5.21) de un instrumento virtual
que permitiera corroborar la hipdtesis anterior.
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Fig. 5.21 Instrumento virtual programado en LabView para la optimizacion de la respuesta en frecuencia de la funcién
de transferencia del filtro anti-XGM. (a) Fase de la funcion de transferencia del filtro anti-XGM (b) Ganancia de la
funcion de transferencia del filtro anti-XGM (c) Formas de onda temporales del campo optico 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 permitié controlar tanto el espectro, magnitud y fase, de la sefial optica de entrada y
salida del SOA a partir de modificaciones del campo Optico 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
optimizacion. También es posible visualizar el comportamiento del campo 6ptico de entrada y salida al
SOA, asi como del campo optico de salida del filtro anti-XGM (Fig. 5.21c). La forma en la que se

optimizo6 el comportamiento de la funcidn de transferencia del filtro anti-XGM se describe a continuacion.

1. Se obtienen la informacion de amplitud-fase del campo dptico de entrada y salida al SOA del
canal de interés “j” mediante una etapa de filtrado optico paso banda sin pérdidas (Fig. 5.9).
Dado que nuestro sistema WDM es modulado en intensidad, la informacidn presente en la
fase de los campos Opticos anteriores es irrelevante durante el proceso de optimizacion. 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 Optico de entrada al SOA, no afectado por XGM, se modifica a
través del factor “k” de tal forma que se obtenga la maxima salida (Fig. 5.16). La Fig. 5.22b
muestra cual es el efecto que tuvo ese factor “k” sobre el campo Optico de entrada al SOA
que sera considerado como el campo 6ptico de salida del filtro anti-XGM.

3. Como se observa en la Fig. 5.22b el campo Optico 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 optico amplificado por el factor “k”. Esto ultimo 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 movil. Para lograr el
ajuste de las amplitudes de los campos Opticos se incluy6 un offset dentro del campo Optico
afectado por el factor “k” que permitid mover el valor promedio del campo optico que
representa la salida del filtro anti-XGM. Esta simple modificacion en la amplitud del campo
optico genera cambios inherentes dentro su espectro optico que resulta en cambios en el
disefio del filtro anti-XGM que depende justamente de ambos espectros opticos.

4. Una vez realizado el ajuste de amplitudes de ambos campos opticos (Fig. 5.22¢) se aplica la
definicion establecida para el calculo de la funcion de transferencia del filtro anti-XGM dado
por la ecuacion (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 mévil con 7 elementos o datos para la correccion.
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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
optimizacion de la respuesta en frecuencia del filtro anti-XGM. (a) Envolvente del campo optico de entrada-salida del
SOA. (b) Ajuste de la amplitud del campo éptico de salida del filtro anti-XGM con el factor “k”. (c) Ajuste del nivel de

offset del campo éptico de salida del filtro anti-XGM.
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Fig. 5.23 Curva de rendimiento del canal 8 con etapa de filtrado anti-XGM como funcién de los cambios de amplitud por
el factor “k” y ajuste en el valor promedio del campo 6ptico de salida con el offset.
En la Fig. 5.23 se presentan los efectos en el rendimiento observado en el canal 8 en funcion de las
modificaciones generadas en el proceso de optimizacion 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 6ptico de prueba.
Lo anterior indica que se debe encontrar un punto de balance en los valores que adquieren ambas variables

para poder preservar el maximo 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 optimizacion 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 degradacion de los diagramas de ojo
debido a las no linealidades del SOA. Para poder analizar la efectividad de la etapa de filtrado optico 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 optico de entrada a la etapa de filtrado anti-XGM. El resultado de
optimizacion de la respuesta en frecuencia de la ganancia de cada filtro anti-XGM mostrado en la (Fig.
5.24b) resulto en perfiles de ganancia menos complejos en comparacion a los obtenidos previamente (Fig.
5.18B y Fig. 5.18D). Al aplicar el perfil optimizado sobre la sefial dptica 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 optico. Sin embargo, el comportamiento observado en estos
diagramas de ojo corregidos no es tan buena como la que se habia obtenido previamente con los filtros
anti-XGM sin optimizar (Fig. 5.18C) y suavizados (Fig. 5.18E).

La justificacion de esta reduccion 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 Opticos de sefiales Opticas afectadas por diversos efectos producidos por los distintos
elementos que alteraron las caracteristicas 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 opticos anti-XGM con perfiles de ganancia faciles de implementar se
fueron alterando (suavizando) puntos importante de la respuesta en frecuencia de estos filtros que son
consecuencia de la compleja interaccion de las distintas sefiales Opticas generadas en el equipo transmisor.
La multiplexacion y propagacion de los distintos canales WDM a través de un medio atenuante y
dispersivo, fibra Optica, genera cambios amplitud-fase que complican el estudio de la interaccion de estos
cuando son amplificados en un elemento que presenta un comportamiento no lineal para todo el rango de

potencias Opticas de entrada consideradas.
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(a)

(b)

Fig. 5.24 (a) Diagrama de ojo a la salida (entrada) del amplificador éptico 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 Optico para la mitigacion del efecto de XGM, que mas afecta a nuestro sistema

WDM modulado en intensidad con deteccion directa (IM-DD), genera las siguientes conclusiones.

- La aproximacion lineal utilizada para el disefio de una etapa de filtrado anti-XGM resulto
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 6pticas WDM con pre-amplificacion con SOA.

- Como consecuencia del comportamiento saturado del SOA debe resultar claro que la
respuesta no lineal obtenida de este dispositivo fotonico se ve fuertemente influenciado por
las variaciones presentes en la potencia optica de entrada al SOA. Cualquier modificacion en
las caracteristicas presentes en los patrones de bits de cada canal dptico WDM modifica la
respuesta temporal de la potencia dptica de entrada. Esto ultimo influird en la respuesta de
salida del SOA al operar este en un régimen no lineal. Lo anterior no ocurriria en una
situacion en la que el SOA operara en la region lineal ya que en esa zona no existe una
modulacion de ganancia debida a la potencia optica de los distintos canales que conforman la
sefial 6ptica WDM combinada.

- Como consecuencia de lo anterior es de esperarse que la respuesta en frecuencia de los
filtros anti-XGM cambie en funcion de las caracteristicas presentes en los patrones de bits de
los distintos canales opticos WDM. Ademas, el modificar los patrones de bits de cada canal
generara 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 debera realizarse basado en
estos cambios.

- Independientemente del hecho anterior, la metodologia presentada hasta el momento resulta
valida en el proceso de disefio de estos filtros opticos mitigadores del comportamiento no
lineal del SOA. El proceso de disefio de estos filtros no se ve afectada por cambios en las
caracteristicas del SOA ya solo interesa conocer los espectros Opticos a la entrada, no
afectados por el comportamiento no lineal del SOA, y salida, afectado por la operacion en
régimen saturado de este dispositivo.

- El proceso de optimizacion de la respuesta en frecuencia de los filtros anti-XGM genera una
degradacion de la efectividad y maximo rendimiento posible de obtener con ellos. El forzar
la respuesta de estos filtros opticos complejos, pero altamente efectivos en la mitigacion de
la respuesta no lineal del SOA, a una respuesta mas suave y facil 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 disefio (Fig. 5.25) podria reducir aun mas la
efectividad y desempefio de esta etapa de filtrado.
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SO Notch Filter
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Fig. 5.25 Diagrama esquematico para la implementacion del esquema de correccion del efecto patterning mediante una
etapa de filtrado 6ptico tipo “notch” (a) Implementacion basado de un retraso éptico con arreglo interferométrico (ODI-
Optical Delay Interferometer) (b) Implementacién basada en cambios de polarizaciéon con un lazo de fibra birrefrigente

(BFL-Birefringent Fiber Loop) (c) Implementacion con un filtro Lyot basado en un arreglo de polarizadores y fibra
conservadora del estado de polarizacion. (d) Implementacion basada en un resonador de microanillo (MRR- Microring
Resonator) [134].

Por tultimo, se presenta en la Tabla 5.2 un resumen el comportamiento de los principales parametros (tasa
de bits erroneos, razon de extincion y factor de calidad), que evalian el rendimiento del sistema WDM

con SOA y el mismo escenario pero considerando una de filtrado anti-XGM en el demultiplexor.

Tabla 5.2 Parametros de rendimiento del sistema WDM original (400 GbE) vs sistema WDM con etapa de filtrado anti-

XGM para el canal 8.
40km | 30km | 20km | 10 km | 5km | 3 km
Sistema 13 | 216 | 289 | 413 | 345 | 293
WDM+SOA
Sistema -log(BER)
154 27.1 44, 4 . 40.4
WDM +SOA+ anti-XGM > 7 0 36 303 0
Sistema
.1 4 4 4 4 4
WDM+SOA 7 7 7 7 7 7 Razon de extincion
Sistema (ER)
WDM4+SOA+ anti-XGM 10.2 10.3 9.23 94 8.6 11.9
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5.4. Esquemas de procesamiento digital de sefiales para la mitigacion de XGM en procesos de

amplificacion multicanal con SOA.

La presente solucion propuesta se basa en el uso de esquemas de procesamiento digital sobre las sefiales
eléctricas afectadas por la modulacion cruzada de ganancia del SOA [30]. Este tipo de técnicas de
procesamiento digital de sefiales es algo muy comtn en sistemas de deteccion coherente para la correccidon
de diversos fenomenos no lineales y lineales asociados a la fibra optica [152]. Para lograr la minimizacion
del efecto de XGM, que representa el principal efecto no lineal del SOA que mayor impacto tiene en el
proceso de amplificacion 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 Opticos afectados por el
comportamiento no lineal del SOA. En la Fig. 5.26 se muestra de manera esquematica la ubicacion de la

etapa de procesamiento digital de sefiales implementado dentro del sistema WDM 8x50 [Gb/s].

[DFB1]—{EAM |— —'IOFEII—'I Rxl |
Tx1
[DFB2}—{EAM |— g -=-|OFE2|—-| Rx2|
sz M M -----
[DFB3|—| EAM [—| g U —-IOFESI-;—'I Rx3 |
v e
L 0 km - 40 km .
. 8:1 1:8 ;
[DFBS}—{ EAM |— '*|OFE8|—'| RxS8 |
[18] ¥

i|Fotodiodo Amplificador |y, Etapa de i
TIA procesamiento

Fig. 5.26 Diagrama esquematico mostrando la ubicacion de la etapa de procesamiento digital de sefiales implementada en
la arquitectura 8x50 [Gb/s]. La seiial ptica 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 sefial eléctrica, pasando después por
un amplificador de transimpedancia que convierte las variaciones de corriente en voltaje y finalmente dicha sefial
eléctrica es procesada digitalmente para mitigar XGM [30].

Independientemente del algoritmo propuesto, existen una serie de pasos que la sefial eléctrica debe seguir
antes de que esta sea procesada y durante el proceso de correccion de XGM. A continuacion se describen

los procesos definidos para la correccion de XGM con procesamiento digital de sefiales.
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El primer paso es la adquisicion de la sefial eléctrica (Fig. 5.27a) que representara la sefial de
informacién a procesar. Para ello fue necesario realizar modificaciones al simulador del
sistema de comunicaciones Opticas programado en LabView que permitiese obtener la

informacion de la sefial eléctrica para cada canal WDM de la arquitectura 8x50 [Gb/s].

Una vez que se cuenta con la informacion correspondiente a la forma de onda temporal de la
senal eléctrica del canal bajo estudio, se realiza una etapa de muestreo y cuantizacion (Fig.
5.27b). Estas permiten reducir el nimero de muestras originales y ajustar sus niveles a un
valor de cuantizacion acorde a la resolucion establecida por el nimero de bits utilizado para
definir los diferentes niveles. Debido a la elevada tasa de trasmision empleada en este
sistema WDM fue necesario trabajar unicamente con una muestra ubicada a la mitad del
periodo de cada bit como consecuencia de las limitaciones tecnologicas que se tiene en los

convertidores analogicos-digitales (ADC) y digitales analdgicos (DAC).

El siguiente paso es la aplicacion del algoritmo definido para la minimizacion de las
variaciones de amplitud presentes en la sefial eléctrica muestreada y cuantizada. La principal
caracteristica del algoritmo utilizado es su capacidad para detectar los cambios de niveles
entre “0s” a “Is” y de “Is” a “0s”. Habiendo logrado esto, lo siguiente es realizar un
promedio de niveles entre “0s” y “1s”. El resultado de dicho procesamiento (Fig. 5.27¢)

muestra una clara mejora con respecto a la situacion original (Fig. 5.27b).

El siguiente paso consiste en recuperar nuevamente la forma de onda de la sefal eléctrica
procesada, para ello se emplea un esquema de extrapolacion que permita generar una sefial
eléctrica continua a partir de las muestras procesadas. Este proceso da como resultado una
senal eléctrica perfectamente rectangular (Fig. 5.27d) para cada uno de los pulsos eléctricos

que conforman a la sefial de datos del canal en estudio.

Enseguida sigue una etapa de filtrado que permita limitar el enorme ancho de banda (Fig.
5.27e) que ocuparia la sefial perfectamente rectangular. Como se observa la sefal eléctrica,
procesada y limitada en ancho de banda, presenta una clara minimizacién de los cambios no
homogéneos en las amplitudes de los distintos pulsos que integraban a la sefial eléctrica
original (Fig. 5.27a). Por tanto, la efectividad del procesamiento digital de sefiales eléctricas

mediante el algoritmo propuesto resulta evidente.
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Seifial eléctrica de entrada Muestreo y cuantizacion Procesamiento

(a) (b) (©) l

Seiial eléctrica procesada Limitacién ancho de banda Interpolacién

] —— 0 - - _

— 10T

@ (e) (d)

Fig. 5.27 Etapa para el procesamiento digital de sefiales para la mitigacion del efecto de XGM en SOAs. (a) La seiial
eléctrica afectada por las no linealidades del SOA. (b) Etapa de muestreo y cuantizacién, (c) Aplicacion del algoritmo
para la correccion del efecto de XGM, (d) Proceso de interpolacion para recuperar la forma de onda de la seial eléctrica,
(e) Etapa de filtrado para limitaciéon del ancho de banda de la seiial procesada, (f) sefial eléctrica con el efecto de XGM
minimizado.

A continuacion, se presentan los principales resultados obtenidos de la aplicaciéon de un esquema de
procesamiento digital de sefiales 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 operacion, la curva horizontal punteada en negro representa una referencia
para todas las curvas restantes que define un umbral de minima operacion libre de errores definida por el
estandar 400 GbE de 1x10™" (-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 opticos operando a una tasa de
50 [Gb/s], sin considerar la cabecera, durante el proceso de amplificacion con SOA. Dicha curva es la
misma que se habia obtenido durante las pruebas realizadas en la arquitectura 8x50 [Gb/s] propuesta para
implementar para implementar el estandar 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 saturacion de salida de 50 [dBm] en lugar de los 8 [dBm] que originalmente

tenia el SOA. Comparando esta curva, en naranja, con el caso original del sistema WDM 8x50 [Gb/s],

160

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM




Capitulo 5

curva en rojo, resulta claro que dicho fenémeno no lineal es el principal factor limitante del maximo

rendimiento que pudiera obtenerse del SOA de no comportarse de no lineal.

Por ultimo, 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 amplificacion 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 sefiales sobre el canal 8. La mejora
alcanzada con este procesamiento digital de sefales, sin embargo, no es lo suficiente para alcanzar el
maximo rendimiento posible que el SOA es capaz de ofrecer, curva en naranja, en todo el rango de
operacion considerado en cuanto a la distancia de operacion 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 sefales la
cual permite tener un margen de incremento extra que posibilitaria aprovecharlo en futuras actualizaciones
del sistema WDM.

100
J] —=—Canal 8 (Original+procesamiento)
o—Canal 8 (Original sin XGM)
80 - > —+—Canal 8 (Original)
- - BER=1e-13
&~ 60
=
=)
0
= 40 /
20
0 ‘

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Distancia [km]

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 amplificacién con SOA. La curva en rojo corresponde al del canal 8
considerando el proceso de amplificacion 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 sefiales 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 mitigacion
del efecto de XGM del SOA es a través del estudio del comportamiento de los diagramas de ojo de
diversos canales opticos WDM. Estos diagramas de ojo representan la superposicion de los distintos
pulsos que conforman a la sehal de datos y que sirve como medio para el calculo 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-amplificacion con SOA y cuando estos han pasado por una etapa de
procesamiento digital de sefiales eléctrica con el mismo algoritmo.

En el primer caso, se observa que los diagramas de ojo de todos Opticos 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 comparacion a largas distancias donde la apertura del ojo es mayor
como consecuencia de una reduccidon en la potencia optica promedio al SOA de los canales WDM que
motivan a un régimen de operacion mas lineal. Cuando estos canales Opticos pasan por una etapa de
procesamiento digital de sefales, 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 comparacion 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 mas intensas, lo que ocurre a
distancias mas cortas en las cuales la potencia promedio de entrada al SOA son considerables y obligan al

SOA a operar en un régimen de saturacion de ganancia.

En este caso solamente se presentaron los resultados obtenidos previamente, es decir, no se siguid
trabajando con este esquema de acuerdo a las limitaciones que se tienen en el estado del arte de los
componentes electronicos necesarios para procesar a las tasas orden de la tasa de transmision del sistema
WDM. Sin embargo, esto demuestra las bondades que tiene el estudio numérico de sistemas Opticos de
comunicaciones de alta velocidad al no verse limitado por el estado del arte de la tecnologia necesaria para
llevar a cabo los diversos experimentos y estudios. Ademas, tomando en cuenta que el desarrollo del area
de procesamiento a nivel optico permitird superar los limites 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
analogicos-digitales (ADC), digitales-analogicos (DAC), procesadores digitales de sefiales (DSP)

empleados en los sistemas opticos de deteccion coherentes [153] [154] [155].

Por otra parte, los buenos resultados obtenidos con los diversos algoritmos disefiados para el
procesamiento digital de sefiales que mitigan el efecto de XGM sobre los diversos canales Opticos del
sistema de comunicaciones WDM no se deben dejar de lado. Estos estudios deben mantenerse para futuras
actualizaciones en las tecnologias involucradas en el desarrollo de componentes dpticos o electronicos
necesarios para llevar a cabo el procesamiento digital de sefales. Ademas, las recientes actualizaciones en
los estandares Ethernet 50 GbE, 100 GbE y 200 GbE permitiran reducir las exigencias en las tasas de
procesamiento involucradas y con ello el campo de aplicacion del esquema de procesamiento propuesto

resultara util 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-amplificacion con SOA (original) y con etapa de post-

procesamiento digital de sefiales (procesada). [30]

163

INSTITUTO |
DE INGENIERIA

UNAM







Capitulo 6

Capitulo 6. Conclusiones generales del trabajo de investigacion.

Es innegable que los sistemas de telecomunicaciones desempefiaran 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 mas 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 transmisién de datos
mediante pulsos de luz modulados a través de fibra optica han sido de momento los tinicos capaces de
afrontar este reto. Sin embargo, es claro que esta solucién no perdurara para siempre y por lo tanto surge
una fuerte necesidad de explotar de una manera mas inteligente la gran capacidad que nos ofrece dicho
medio de transmision.

Es por ello que los recientes avances en diversas areas dentro del campo de las comunicaciones Opticas
como por ejemplo, (a) la creacion de nuevas fibras opticas, (b) la optimizacion de los esquemas de
amplificacion y regeneracion, (c) el empleo de esquemas de multiplexacion espacial, (d) el uso de
sistemas coherentes, (e) la utilizacion de formatos de modulacion avanzados, (f) el uso de procesamiento
digital de senales, (g) el procesamiento foténico de sefiales Opticas, (h) la creacién e implementacion de
esquemas de correccion de errores, (i) el modelado y correccién de fendmenos no lineales, y (j) el
desarrollo y optimizacion de novedosos dispositivos fotonicos, permitirdin potenciar al maximo los

recursos ofrecidos por este tipo de sistemas.

Todas estas soluciones novedosas permitiran una convergencia hacia un sistema de comunicaciones
optico completamente transparente en el sentido de que algunas funciones necesarias dentro del proceso
de transmision de informacion 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 dptico y con ello superar las
limitaciones de ancho de banda y tasa de transmision que se tienen en estos procesos de conversion

optico-eléctrico-Optico.

En ese sentido, tenemos a los amplificadores opticos de semiconductor como un dispositivo fotonico
fundamental para llevar a cabo la implementacion 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 caracteristicas atractivas en comparacion a sus otros competidores.

Para propositos de amplificacion, la interaccion entre una o mas sefiales opticas dentro del medio activo
del SOA podra 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 ultimo en el cual ocurren los distintos efectos no lineales en donde, por una parte, tenemos la
automodulacion de ganancia (SGM) y fase (SPM) que ocurren debido a la propia sefial optica en
especifico, y por otro lado tenemos la modulaciéon cruzada de ganancia (XGM) y fase (XPM) y el

mezclado de cuatro ondas (FWM) que son consecuencia de la presencia de otras sefiales opticas.

Por lo tanto, es importante tomar en cuenta que dependiendo del esquema de modulacion seleccionando
para transmitir la informacion, la afectacion por efectos no lineales del SOA sera distinta tanto en
amplitud, como en fase y polarizacion. En nuestro caso, dado que estamos utilizando un esquema de
modulacion basado en la transmision de informacion a través de las variaciones de amplitud de una sefial
optica, es importante conocer qué fendmenos no lineales del SOA afectaran dicha amplitud. Uno de los
mas importantes es el efecto patterning, que ocurre cuando a la entrada del SOA se presenta un pulso
optico de una potencia tal que consume gran cantidad de portadores, que luego son suministrados por una
corriente eléctrica externa, lo que lleva a una reduccidén o compresion de ganancia. Ademas, debido a que
la recuperacion de ganancia no es instantanea en el SOA, una vez ocurrida la compresion de ganancia,
cualquier pulso siguiente sufrira un nivel de amplificacion por debajo del nivel no saturado. Por lo tanto,
se establece una dependencia entre el patron de bits de la sefial optica y la potencia de salida ofrecida por
el SOA.

Con la finalidad de que el SOA recupere posicion entre sus principales competidores como amplificador
es necesario optimizar su comportamiento, ya sea a través de nuevas técnicas de diseflo que permitan
incrementar el rango de operacion lineal, o mediante la definicién de novedosos esquemas mitigadores de
dichos efectos no lineales. Para alcanzar este ambicioso objetivo se llevo a cabo una investigacion tedrica

alrededor del principal componente fotonico de estudio, el amplificador optico de semiconductor (SOA).

En cuanto a la inclusion del SOA dentro de los sistemas de transmision Opticos multicanal WDM se tuvo
que proponer, implementar y optimizar un sistema de transmision optico, dentro del simulador propiedad
del Instituto de Ingenieria, que nos permitiera contar con un campo de aplicacion real para el amplificador
optico de semiconductor (SOA). Este sistema de trasmision WDM propuesto sirvié como cama de pruebas
para el analisis de la efectividad de los distintos esquemas mitigadores del efecto de XGM observado en

sistemas multicanal operando a altas tasas de operacion por canal.

La relevancia del trabajo desarrollado con esta arquitectura WDM propuesta radica en que se demostro la
factibilidad de operacion del enlace con capacidad de 400 [Gb/s] y alcance maximo de transmision de 40

[km] que no habia sido contemplado por el grupo de la IEEE en la definicion del estandar 400 GbE.
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Otros logros alcanzados con este trabajo de investigacion anterior tiene que ver con la propuesta original
de diversos estudios o pruebas que no se habian desarrollado previamente dentro del grupo de

investigacion 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)
optimo para cada canal WDM vy para el proceso de amplificacion con SOA. Esto ultimo es
muy importante ya que al operar con tasas de transmision altas (50 [Gb/s]) los efectos de
dispersion cromatica asociados a la fibra optica tienen un gran impacto en la calidad de la
sefal optica detectada y amplificada por el SOA. Los resultados mostraron que a medida que
la tasa de transmisioén por canal se incrementa la zona de operacion optima se establece
alrededor de la longitud de cero dispersion de la fibra 6ptica monomodo utilizada. Esto fue
un resultado muy importante que permite de una forma mas sencilla el poder definir los
rangos de frecuencia (longitud de onda) méximos y mininos del plan WDM.

- El segundo estudio propuesto de manera original esta relacionado con el analisis del impacto
de los efectos degradantes del rendimiento observado en un sistema multi-portadora dptico
operando a altas tasas de transmision 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 interaccion de los efectos dispersivos de la fibra optica sobre el
proceso de amplificacion y eficiencia en el desempefio 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
erroneos de 1x107"°. Esta prueba fue realizada para dos condiciones de operacion (potencia
optica de entrada) distintas tales que el SOA operara en la zona lineal (fibra optica de 40

km) y en un régimen de satura de ganancia (fibra optica de 2 km).

Para lograr el desarrollo de esquemas capaces de reducir o mitigar el efecto de XGM, principal fendémeno
no lineal del SOA degradante del rendimiento en el sistema WDM, sobre cada una de las distintas sefiales
opticas amplificadas con SOA fue necesario realizar una investigacion teorica sobre el estado del arte de
los principales esquemas mitigadores de las no linealidades asociadas al SOA que afectan su rendimiento
en procesos de amplificacion Optica tanto en sistemas de un solo canal Optico y para sistemas de

transmision multicanal WDM.

Se abordaron diversos enfoques con la intencion de minimizar los fenomenos de distorsion generados en

las senales oOpticas de salida del SOA a causa de la operacion en un régimen saturado del dispositivo
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activo (SOA) cuando se utilizan en esquemas de transmision multicanal para los sistemas de transmision

WDM de nueva generacion.

El principal esquema analizado en este proyecto de investigacion implicaba una etapa de filtrado 6ptico
sobre la sefal optica de salida afectada por el proceso de operacion del SOA bajo un régimen saturado de
ganancia. Dicha etapa de filtrado fue considerada dada la efectividad que habia mostrado en pruebas
desarrolladas por otros investigadores. El filtro que se utilizdo fue un tipo paso-banda el cual estaba
implementado dentro del simulador y fue viable modificar sus caracteristicas de disefio. Los resultados
obtenidos de este proceso de modificacion del espectro de la sefial Optica, tras haber sido afectada por las
no linealidades del SOA, no mostraron mejoras notables en el proceso de reduccion del impacto negativo

sobre el rendimiento del sistema WDM.

El siguiente esquema propuesto y analizado dentro del proyecto de investigacion reconsider6 la utilizacion
de una etapa de post-filtrado 6ptico como previamente habia sido considerado. A diferencia del estudio
previo, que utilizaba un filtro optico tipo paso-banda, en este nuevo acercamiento se decidid estimar el
perfil optimo de ganancia de un filtro 6ptico que permitiera corregir de la mejor forma el efecto negativo
del SOA sobre el proceso de amplificacion. El enfoque que se siguid en este caso, para poder definir dicho
perfil optico de ganancia, se basa en el calculo del espectro de la sefial optica de entrada y salida de un
canal WDM en particular que sirva como medio para la definiciéon de una funcion de transferencia del
SOA y una para el filtro dptico anti-XGM. Para lograr lo anterior, fue necesario realizar modificaciones al
simulador con la finalidad de poder obtener la informacion referente al canal WDM de interés y mediante
la aplicacion de la transformada rapida de Fourier estimar el espectro de dicha sefal optica 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 reduccion del efecto
degradante del SOA, sin embargo, la limitante que se encontrd estaba relacionada con el hecho de que el
perfil de ganancia de este filtro Optico resultaba ser bastante complicado de implementar fisicamente dada
la complejidad observada en el comportamiento de ganancia como funcidén de la frecuencia. Con la
finalidad de reducir la compleja respuesta en frecuencia del filtro optico, capaz de reducir el efecto de
XGM del SOA, se realiz6 la programacion en LabView de un instrumento virtual capaz de modificar las
caracteristicas espectrales de la sefial optica de entrada y salida. Esto permitié controlar las caracteristicas
del espectro de la sefial Optica a la salida-entrada al SOA a partir de modificaciones de los campos Opticos
de los canales WDM vy con ello modificar la correspondiente funcién de transferencia que define la
respuesta en frecuencia del filtro optico previamente calculado. Los resultados de este estudio lograron
reducir enormemente la complejidad del filtro optico con la desventaja de reducir ligeramente la
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efectividad en la reduccion del efecto de XGM del SOA. Sin embargo, esto permite considerar su posible

implementacion de manera experimental con alguna técnica de disefio de filtros opticos.

Otra propuesta, completamente distinta a las anteriores, implicaba el uso de funciones de procesamiento
digital de sefiales. Este procesamiento fue llevado a cabo sobre la sefial eléctrica detectada del lado del
receptor ya que esta sefial eléctrica preserva las distorsiones generadas por el SOA en cada uno de los
pulsos oOpticos que constituyen a la sefial 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 sefial eléctrica como producto del régimen de operacion no lineal del SOA. Para
ello fue necesario obtener la informacion de la sefal eléctrica detectada que sirviera como datos de entrada
al algoritmo. Una vez adquirida dicha informacion del simulador, se procedié a procesarla con los

diversos algoritmos propuestos.

Los principales retos con estos esquemas de procesamiento estan vinculados a las velocidades de
procesamiento que los componentes electronicos reales son capaces de trabajar. Esto ultimo es critico
debido a que la tasa de 50 [Gb/s] de cada canal 6ptico de nuestro sistema WDM implicaria velocidades de
procesamiento dificilmente alcanzables considerando su posible implementacion con la tecnologia actual.
Los resultados obtenidos con los diversos algoritmos propuestos fueron bastante promisorios, mostrando
un desempeio superior al compararlo con el sistema original. Ademas, este esquema permitié no solo en
reducir el efecto degradante de las no linealidades del SOA, sino que fue capaz de permitir la operacion
del sistema WDM sobre los 40 km de distancia que originalmente nos habiamos propuesto.

El presente trabajo representa una contribuciéon al campo de la investigacion alrededor del amplificador
optico de semiconductor que aboga por una mayor inclusion de este componente altamente versatil y
funcional dentro de la conformacion de las futuras redes de transporte para el desempefio de funciones de
procesamiento de sefales. Las propuestas analizadas en este proceso de investigacion representan
alternativas novedosas tanto para el disefio de filtros Opticos y el uso de esquemas de procesamiento
digital de sefiales capaces de corregir el efecto degradante que genera la presencia del fendémeno de
modulacion cruzada de ganancia (XGM) presente en el SOA durante procesos de amplificacion multi-

canal tipica en sistemas de transmision optica (WDM).
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The proposal and technical feasibility of a wavelength-division multiplexed system consisting of eight
optical channels, each transporting data at 50 Gb/s in NRZ modulation format, are presented. It is nu-
merically demonstrated that, aided by a semiconductor optical pre-amplifier with 23 dB of gain and
setting the laser output power of an electro-absorption-based transmitter to +7.9 dBm, a propagation
distance of 40 km over conventional single-mode optical fiber can be achieved with a BER < 1x 1013,
Despite its high sensitivity, dispersion power penalty is minimized by setting a 400 GHz channel plan in
0-band whose center is slightly red-shifted from the zero-dispersion wavelength of the fiber. Moreover,
non-zero dispersion is found to be useful in reducing the deleterious amplifier nonlinear gain modula-
tion at mid-range distances, whereas four-wave mixing is found to play a practically inconsequential role.
In agreement with previous results derived for 25 Gb/s multi-channel links, optical signal-to-noise ratio
degradation becomes the prominent corrupting factor at long fiber span lengths. The proposed archi-
tecture thus represents an alternative for the implementation of the physical layer of next-generation

Ethernet or similar metropolitan data networks.
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1. Introduction

Since its conception more than 40 years ago, Ethernet has been
continually evolving, expanding and adapting to the needs of a
dynamic networking world. By fulfilling the requirements of op-
erators and end users, Ethernet is now the most widely deployed
networking technology [1]. Although originally designed for
computer interconnection in local area networks (LANs), its reach
has recently been extended to also embrace metropolitan area
networks (MANSs). In particular, the most recent update to the IEEE
standard, considering a maximum operational data rate of 100 Gb/
s, defines a physical medium dependent (PMD) sublayer designed
to reach up to 40 km over single-mode fiber (SMF) [2]. It is termed
100GBaseER4, where ER stands for “extended-reach”. The next
generation of the standard, running at 400 Gb/s, is currently under
development by the IEEE 802.3bs Task Force (400 GbE TF) [3]. Four
interfaces are being defined: 100 m reach over multimode fiber
(MMF), 500 m reach over SMF, 2 km reach over SMF and 10 km
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RGutierrezC@ii.unam.mx (R. Gutiérrez-Castrején),
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1573-4277(e 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

reach over SMF. While the first three interfaces are meant for in-
terconnection of equipment within data centers, the 10-km ob-
jective is intended for data interconnection across campus and
intra-city infrastructure. Clearly, the latter fiber length is in-
sufficient for extended-reach applications aimed for MANs and
inter-city interconnection. Unfortunately, the 400 GbE TF mem-
bers opted for not setting a 40 km SMF PMD, even though the
early market applications for 400 GbE are expected to be similar to
those considered for the 100 GbE optical interconnects [4]. For
instance, China Unicom predicts that at least 10% of its MAN to
backbone transport connections will require a 400 GbE 40-km
interface [4]. As a response to this unfulfilled need, in this con-
tribution we propose and numerically demonstrate the technical
feasibility of a 40 km reach optical interface over SMF that is based
on an 8 x 50 Gb/s WDM configuration. Although 4-level pulse-
amplitude modulation (PAM-4) has been practically adopted for
the 10 km PMD [5], such a modulation format is not expected to be
easily adapted to reach a distance of 40 km without the use of FEC
[6]. We have thus decided to use non-return to zero (NRZ) format
in our proposal. Besides, NRZ is considered to be a simpler and
lower power alternative to PAM-4 [7-9]. The proposed archi-
tecture is also based on the use of a semiconductor optical pre-
amplifier (SOA) to avoid the use of forward error correction (FEC)
and to maintain the BER below 1 x 10—'3, which is the BER
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Table 1
Optical parameters of the standard single-mode fiber used in this work.

Fiber parameters at 1310 nm Value Units

Dispersion coefficient D -0.20 ps/nm/km

Dispersion slope S 0.090 ps/nm?fkm

Attenuation coefficient 0.35 dB/km

Effective mode area 80 pm?

Nonlinear index 24x10° 1 pm?/mw
Table 2

Parameter values of the semiconductor optical amplifier used in this work.

SOA parameters Value Units
Small-signal gain 230 dB
Output saturation power 8.0 dBm
‘Wavelength at maximum gain 1317 nm
Noise figure 75 dB
Carrier lifetime 200 ps
Temperature relaxation time 500 fs
Carrier heating compression factor 0.002 1/mwW
Linewidth enhancement factor « 6.0
Tempt. linewidth enhancement factor 3.0
23.2
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Fig. 2. Gain spectrum of the SOA model used in the simulations.

on the solution of a time-domain system of coupled nonlinear
differential equations that models pulse propagation and interac-
tion within a semiconductor waveguide [28,29]. The model in-
cludes the generation and amplification of ASE and the impact of
carrier-heating (CH) on the amplitude and phase of the scalar
electromagnetic propagating waveform. Table 2 presents the
parameter values of the SOA model. Fig. 2 shows the gain dis-
persion of the SOA used in this work. Since a 16.2 nm transmission
bandwidth is considered for the optical system, it can be observed
that the SOA bandwidth provides a sufficiently flat gain to all eight
channels. The wavelength values of the optical lanes are presented
in Section 3.1. They lie in O-band for the purpose of decreasing the
impact of fiber chromatic dispersion (CD).

Table 3

Following common practice, the simulations in this work were
carried out using a 2'°—1 bits long pseudo random bit sequence
(PRBS) with an oversampling rate of 256 (2%). A different PRBS was
injected in each optical lane to assure de-correlation among the
test patterns. The BER is calculated following a semi-analytical
approach, where a Gaussian approximation for the probability
density function for each individual bit is taken to calculate the
well-known Q-factor [30]. However, an exact calculation of the
noise variances is performed [31], including ASE-signal and ASE-
ASE beat noise plus shot noise terms and thermal noise from the
OFE and the receiver electronics.

3. Simulation analysis
3.1. Channel plan

Based on previous analyses [32], a channel spacing
Q=400 GHz has been selected for the proposed 40 km system.
The use of a narrower channel spacing would have unnecessarily
stressed the system tolerances such as the selectivity of the optical
filters and the frequency stability and drift requirements of the
lasers. On the other hand, the use of a wider channel spacing
would have led to excessively high dispersion power penalties of
the extreme channels. [nitially, three channel plans, A, B and C, are
considered. Their corresponding frequency values are displayed in
Table 3. Following the 400 GbE TF approach, plan A lies on the
negative dispersion region of the fiber, from A = 1288.88 nm to A
= 1304.58 nm. For the fiber parameters presented in Table 1 and
after propagation along 40 km, the corresponding values of accu-
mulated CD are: —84.0 ps/nm and —27.5 ps/nm. Plan B follows a
symmetric approach centered at Aq = 1312.22 nm, the zero-dis-
persion wavelength. There, half of the allocated channels lies on
the negative dispersion region of the fiber and the other half lies
on the positive region, thus simultaneously minimizing the accu-
mulated CD of the extreme channels, which amounts to —27.5 ps/
nm and +30.4 ps/nm. Finally, plan C is positioned slightly shifted
towards longer wavelengths, from A = 1309.14nm to A =
1325.34 nm, leading to an asymmetric plan whose accumulated
dispersion (40 km) is —11.1 ps/nm for channel 1 and +47.2 ps/nm
for channel 8. The relevance of this plan is discussed below. Fig. 3a,
c and e display the optical spectra of channel plans A, B and C,
respectively. Fig. 3b, d and f present, for the dispersion curve of the
selected fiber and for plans A, B and C, respectively, the region
where the allocated channels lie. The balanced nature of plan B is
clearly appreciated. The Y-axis in the RHS of the figures shows the
values of accumulated dispersion after 40-km propagation. As al-
ready mentioned, plan B keeps the absolute value of accumulated
CD below 30.4 ps/nm.

In order to graphically analyze the effect of accumulated CD on
the propagated channels, Fig. 4 shows the evolution of the

Frequency and wavelength of the eight channels (DFB lasers) analyzed in this work. @ = 400 GHz.

Channel number Plan A Plan B Plan C
Center frequency Center || h Center fr Center wavelength Center fr Center )| h
[THz] [nm] [THz] [nm] [THz] [nm]
1 2326 1288.88 2298 1304.58 2290 1309.14
2 2322 129110 2294 1306.85 2286 1311.43
3 2318 1293.32 2290 1309.14 2282 1313.73
4 2314 1295.56 2286 131143 2278 1316.03
5 2310 1297.80 2282 1313.73 2274 1318.35
6 230.6 1300.05 2278 1316.03 227.0 1320.67
7 230.2 130231 2274 131835 2266 1323.00
8 2298 1304.58 2270 1320.67 2262 132534
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Fig. 3. Channel plans analyzed in this work in a 400 GHz grid. Optical spectra of plans A (a), B(c) and C (e). Dispersion and accumulated dispersion after 40-km propagation for
the wavelength intervals spanned by channel plans A (b), B (d) and C (f). The zero-dispersion wavelength value of the employed SMF is indicated with the vertical dashed line.

received eye diagrams for the first, fourth and eighth channels
while the length of the fiber link varies from 0 to 40 km. The SOA
is not employed in this case in order to avoid signal degradation
due to other deleterious effects. For plan A, the impact of the CD is
clear. The eye opening decreases with propagation distance. For
40 km, channel 1 exhibits a marked eye closure that practically
discards this channel plan as a feasible alternative. Note, however,
that the eye closure of channel 8 is acceptable because it is located
closer to the zero-dispersion wavelength. Unlike plan A, in plan B
all channels show clear eye opening after 40 km transmission. This
is particularly evident in channel 4, that is practically unaffected
by CD. The extreme channels show similar good performance,
even after 40 km propagation. The difference in shape is the result
of the interaction of the chirp induced at the modulation stage
with the CD, which is negative in the case of channel 1 and po-
sitive in the case of channel 8. Apparently, the use of a moderate
positive CD produces better results. The evolution of the received
eye diagrams for channel plan C is similar to that of plan B.
However more open (closed) eyes for the latter plan are obtained
for channel 1 (8).
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The discussion above can be confirmed by calculating the
power penalty caused by CD (DPP), taking back-to-back (BtB) as
reference, for different transmission lengths. The selected dis-
tances match transmission lengths of interest to the 400 GbE TF.
The measurements were derived from BER vs. ROP curves for a
sensitivity calculated before the OFE at BER = 1x10~" and
without considering the SOA. The results for all channel plans are
presented in Table 4. As expected, for plan A the DPP increases
from channel 8 to channel 1 as the absolute value of CD grows. The
DPP at 2 km is inconsequential. At 10 km it maintains an accep-
table value for all channels. However, at 25 km the DPP in channel
1 already exceeds a high value of 2.754 dB, indicating that trans-
mission at longer lengths are practically impossible without using
a dispersion compensation scheme. For channel plan A the max-
imum transmission distance should not exceed 15 or 20 km, as
indicated by the eye diagrams of Fig. 4. Therefore, plan A will no
longer be considered in our analysis. The situation for channel plan
B is different. For all analyzed span lengths, channel 1 always ex-
hibits the highest DPP, but it never exceeds 1 dB. This means that
even for 40-km reach the system is feasible in terms of CD
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Fig. 4. Evolution of the received 50 Gb/s eye diagrams for the first, central and last channels while the length of the fiber link is varied. Results for channel plans A, B and C
are displayed. The SOA is not present in the link.

Table 4

Dispersion power penalty (DPP) with respect to the BtB case at BER = 1 x 10~ '3 for channel plans A, B and C. NM (not measured) means that measurement of the power
penalty was not possible due to the high level of dispersion.

Channel Fiber optic length
2km 10 km 25km 40 km
Channel 1 PLAN A 232,60 THz (1288.88 nm) 0.084 dB 0.580dB 2754 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 0.055dB 0.146 dB 0.251dB
Channel 4 PLAN A 231.4 THz (1295.56 nm) 0.059 dB 0.365dB 1.498 dB 3.658 dB
PLAN B 228.6 THz (131143 nm) 0.003 dB 0.014 dB 0.036 dB 0.057 dB
PLAN C 227.8 THz (1316.03 nm) —0.012dB —0.059 dB -0122dB —0149dB
Channel 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 —-0.115dB —-0143 dB —0.049 dB
PLAN C 226.2 THz (1325.34 nm) —0.043 dB —0.148 dB —0.059 dB 0.173 dB

degradation. Channel 4 is barely affected by CD since its value at A,
is very low. This is the result of having chosen a symmetric plan.
Channel 8 shows a negative power penalty for all span lengths. As
already predicted in connection to Fig. 4, the performance of this
channel is not affected by CD. Moreover, the interaction of CD with
the induced chirp at the transmitter, leads to improved perfor-
mance for span lengths between approximately 10 and 30 km,
whereas for 40 km the DPP is negligible. This observation leads to
the conclusion that a symmetric plan in terms of CD does not
necessarily corresponds to a symmetric plan in terms of DPP,
leaving room for further optimization of the latter variable. Fig. 5
shows a graph of DPP after 40-km propagation for the wave-
lengths of interest in this work. A minimum of DPP is observed at
A = 1316.03 (and not at A = 1311.43, the closest wavelength to A
in plan B), thus confirming that the interaction between the
chirped transmitted signal and the CD red-shifts the optimum
operation point. Therefore, although channel plan B leads to rea-
sonable values of DPP, better results are in general obtained if the

wavelengths of the optical channels of choice run from 1309.14 to
1325.34 nm. In other words, if plan C, instead of plan B, is utilized.
Indeed, according to Table 4, the DPP after 40-km transmission for
plan C is always maintained below 0.251 dB. Further shift of the
channel plan towards longer wavelengths would result again in an
increase of the average DPP. Whereas for the first (fourth) channel
of plan C the DPP monotonically grows (decreases) as a function of
transmission length, for the eighth channel there is a minimum at
about 10 km. This reminds us that a channel plan optimized in
terms of DPP for 40 km reach does not necessarily correspond to
the optimum one when a different fiber length is taken into ac-
count. Since 40 km is our main reach target, plan C will be adopted
for the proposal. The rest of the simulations presented in this work
were carried out under this consideration.

3.2. Pre-amplified system performance

The performance of the pre-amplified system as a function of
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Fig. 5. Power penalty due to the effect of fiber chromatic dispersion after 40 km
propagation for the optical channels (wavelengths) of interest in this work.
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Fig. 6. Performance of fourth and eighth channels for the full system (solid) and
‘when the optical fiber is substituted by an optical attenuator (dashed) in order to
investigate the effect of chromatic dispersion. The horizontal dotted curve marks
the BER = 1 x 107" (Qqs = 8.663) threshold.

span length for channels four (central) and eight (extreme) of plan
C is shown in Fig. 6 (solid lines). It is calculated in terms of the
Q-factor of the system as Qup = 10 log;o(Q). Then, 8.663 becomes
the error-free threshold that corresponds to a BER = 1 x 10~ 3, All
channels are launched with the same transmission power,
+7.9dBm at the DFB output. The curves show a sharp perfor-
mance increase at short distances, then they reach a maximum at
about 6 (Ch. 4) and 13 km (Ch. 8), and finally, they smoothly de-
crease. As explained in [27], for short span lengths the Qqg value is
mainly determined by SOA nonlinear effects (extinction ratio de-
gradation) since the power reaching the pre-amplifier is relatively
high. For span lengths longer than about 15 km, the role of the SOA
nonlinear response becomes less relevant because the power
reaching the amplifier is reduced by fiber attenuation. The re-
duction of system performance as a function of span length can be
ascribed in this case to OSNR degradation. Note however, that both
curves exhibit BER < 10~ (Quz > 8.663), irrespective of fiber
span length. This means that, under the simulated conditions, the
8 x 50 Gb/s system can always be considered technically feasible.
Moreover, it is also numerically demonstrated that the same 40-
km transceivers can be utilized to set up fiber links of any reach
(within 40 km), even without extra tuning. The figure also shows
that Ch. 8 presents better performance as compared to Ch. 4 for
most of the analyzed fiber lengths. This is the result of a complex
interplay between fiber CD and SOA nonlinearity. Indeed, for the
selected channel plan, Ch. 4 experiences a low CD of 0.34 ps/
nm km, leading to a moderate walk-off among bit sequences. This,
in turn, increases the effect of inter-channel SOA nonlinearities. In
contrast, the external channel observes higher CD (1.18 ps/nm km),
leading to enough clock-phase delay among bit sequences to re-
duce the impact of the amplifier nonlinear response. At this point
of the analysis it is worth mentioning that we also run simulations
with the fiber nonlinear response turned off (ie. n;=0). No
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appreciable difference was observed with respect to the case
where the full non-linear Schrodinger equation is taken into ac-
count. This means that for the transmitter powers of interest in
this application, the nonlinear nature of the optical fiber can be
considered immaterial, as opposed to the SOA nonlinear response.
Our findings coincide with previous results pertaining to four-
wave mixing in optical fibers [33], which show that the effect of
this nonlinearity in short-range, 1310 nm WDM systems, can be
suppressed for sufficiently low levels of input power into the fiber
(—6.0 dBm per channel in our case) and wide enough channel
separation (400 GHz in our case).

Fig. 6 also shows dashed curves of system performance versus
span length that were generated by substituting the optical fiber
by an optical attenuator with equivalent loss while leaving the rest
of the set up intact. The aim of this simulation, hence, was to
quantize the effect of the fiber CD in the system performance.
Since the fiber nonlinear response can be considered irrelevant,
the simulation results demonstrate the positive role of CD on de-
creasing the effect of SOA nonlinearities, because when CD is
eliminated, the system performance markedly decreases. This is
particularly notorious in Ch. 8 since it is affected by a higher CD
level. When the effect of CD is set to zero, the system performance
of channels 4 and 8 becomes very similar. The role of CD is
therefore critical to determine the nonlinear interplay that takes
place in the SOA among the optical channels, and it is responsible
for the different performance exhibited by each lane and the im-
provement observed for mid-range distances.

3.3. SOA nonlinear response

Although it was argued in connection to Fig. 6 that the system
performance reduction as the span length decreases for short
distances is the result of the SOA nonlinear response, it is yet not
clear which nonlinear effect is the main responsible for such a
reduction. Previous analyses carried out with a 16 x 25Gb/s
system using NRZ as modulation format showed that the effect of
carrier-density pulsation (CDP)-induced four-wave mixing (FWM)
is negligible, whereas the effect of carrier-heating (CH)-induced
FWM is moderate [32]. Moreover, it was demonstrated that gain
modulation is the main nonlinearity that affects the analyzed
system [32]. It results stimulating to know if these conclusions still
hold for a higher-speed system such as the one analyzed in this
work. Fig. 7 displays curves of system performance as a function of
span length for the eighth channel. Similar results are obtained for
the rest of the channels. The red curve merely reproduces the
results presented in Fig. 6 for the full system. The green curve,
however, is the result of simulations where €cy = 0 in the SOA. In
other words, where CH-induced FWM is disabled [34]. The figure

= Gain modulation off
—— CH-FWM off

= All N.L. Effects
-=---BER=1.0E-13
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Fig. 7. Performance comparison of the system as a function of span length for
channel eight of the analyzed system, when all SOA effects are taken into account,
when CH-induced FWM in the SOA is disabled, and when gain modulation in the
SOA is disabled. The dotted curve marks the BER = 1 x 10~ (Qus = 8.663)
threshold (For interpretation of the references to color in this figure legend, the
reader is referred to the web version of this article.).
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shows that this effect moderately contributes to system degrada-
tion, mainly along the first 8 km, where the WDM signal power
level injected into the SOA is still high. This general observation
agrees with the results reported for the 25 Gb/s system [32].

An estimation of the effect of SOA (self- and cross-) gain
modulation on the transmission system performance can be ob-
tained by drastically reducing the nonlinear response of the am-
plifier due to gain saturation. This can be achieved in our simu-
lations by artificially increasing the parameter value correspond-
ing to the output saturation power of the SOA, in this case from
+8 to +50 dBm (see Table 2). Since this forced condition in turn
increases CH to unnatural values, £cy has to also be reduced from
0.00200 to 0.00003 1/mW. In this manner, the inter-band non-
linear effects are practically turned off while preserving within a
reasonable level the effect of gain compression produced by intra-
band effects, that is, CH. The purple curve in Fig. 7 shows the si-
mulation results obtained under these circumstances. Clearly, gain
modulation is the main degrading factor of the system at short
lengths. This again agrees with the results derived from the 16 x
25 Gb/s system [32]. Furthermore, simulations where the CDP-
induced FWM is artificially disabled (results not shown) also de-
monstrate that this nonlinear effect does not play an appreciable
role in terms of system degradation. In summary, while FWM can
be practically disregarded, gain modulation in the SOA represents
the key factor in system degradation at short span lengths.

3.4. Weight of the main degrading effects

Based on the numerical analysis carried out so far, it can be
concluded that the main effects that affect the system perfor-
mance are CD, CH-induced FWM in the SOA, gain modulation in
the SOA and OSNR reduction. A practical method to weight the
influence of each effect on the system performance consists in
calculating the power required at the OFE (sensitivity) in order to
achieve a BER of 1 x 10" after 40 km transmission when each of
these effects are artificially suppressed. The results of these si-
mulations for the channel referred to in Fig. 7 (Ch. 8) are presented
in Fig. 8a. The bar in blue (leftmost) represents the minimum input
optical power at the photodetector that is necessary to achieve the
required system performance when all the aforementioned effects
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are taken into account (full-system simulation for 40 km). When
compared to the receiver sensitivity calculated for the BtB case
(=11.25 dBm) and indicated by the dashed line, a system power
penalty of 7.71 dB is obtained. This penalty mainly accounts for CD,
SOA nonlinear effects and OSNR degradation. The bar in red
(second from left to right) was obtained from the same simula-
tions when the SMF is substituted by an equivalent attenuator of
14 dB (0.35dB/km x 40 km). In this case, the effect of CD is
suppressed, resulting in a decrease of system performance since
higher power is required to achieve the maximum BER value. The
penalty with respect to the full system simulation amounts to
3.54dBm —2.76 dBm = 0.78 dB. Its cause has already been dis-
cussed. When FWM in the SOA is now suppressed following the
technique outlined in the previous section (ecy = 0), and the
presence of the optical fiber is again restored, the sensitivity de-
creases to —4.61 dBm (green bar), leading to a negative power
penalty due to FWM suppression of 3.54—4.61 = —1.07dB. As
shown in the purple bar (second from right to left), the im-
provement grows to —3.60 dB when all the SOA nonlinear effects
are artificially eliminated, thus confirming that gain modulation
and gain compression produced by the saturation effect play a
more relevant role than FWM in signal quality degradation. Finally,
we run simulations to weight the effect in system performance
that the ASE of the SOA has in reducing the OSNR of the system. To
this end, we reincorporate the SOA nonlinear response to the
model and tune the SOA noise parameters to turn the amplifier
into an ideal noiseless device, where the OSNR at the output
equals the OSNR at the input. The result of the simulation is dis-
played on the vyellow bar (rightmost). The sensitivity of
—10.72 dBm obtained when the noise is eliminated is close to the
BtB value. It can hence be observed that for 40 km transmission,
the effect of the amplifier noise is the most influential effect in the
performance of the system. A decrease of —7.18 dB in power
sensitivity can be measured with respect to the blue (leftmost) bar.
This represents a difference of 3.58 dB when compared to the
improvement gained when the SOA nonlinear effects are sup-
pressed (and the effect of the ASE noise is maintained), thus
confirming the leading role of the SOA noise at such a fiber length.

The results are different when a short span length, 2 km long, is
considered. Under these conditions, the SOA nonlinear response is
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Fig. 8. Sensitivity at BER = 1x 10~'* under different transmission conditions measured just before the OFE in the eighth channel. Fiber span lengths of 40 and 2 km in
(a) and (b), respectively, are considered. The dashed line corresponds to the back-to-back sensitivity level. (For interpretation of the references to color in this figure legend,

the reader is referred to the web version of this article.)

191




E. Ramirez-Cruz et al. / Optical Switching and Networking 22 (2016) 86-94 93

expected to play a more appreciable role than the effect of SOA
noise. The corresponding sensitivities for the eighth channel are
presented in Fig. 8b. It can be observed that when the full system
simulation is carried out for 2 km (blue bar), the sensitivity be-
comes —8.02dBm, which is a lower value than the
—3.54 dBm obtained for the 40 km case (Fig. 8a). In agreement
with Fig. 6, the overall performance of the system at short span
lengths is superior to the one at long span lengths. For the 2 km
case, the power penalty with respect to the BtB sensitivity amounts
to only 3.23 dB, instead of 7.71 dB for the 40 km case. When the CD
of the optical fiber is disabled, an increase in sensitivity is observed
(red bar) that amounts to a power penalty of 0.65dB, which is
comparable to the one obtained for the 40 km case (0.78 dB). This is
an expected result, because although the SOA nonlinear response is
strong at short fiber lengths, the walk-off among bit sequences
produced by fiber dispersion is still rather moderate. The green bar
displays the sensitivity for the system when the SOA FWM is vir-
tually disabled. A slight gain in sensitivity with respect to the full
system simulation (blue bar) is measured. However, when all the
SOA nonlinear effects are artificially suppressed, the sensitivity
decreases to —11.16 dBm (purple bar), which is a value very close to
the one obtained for the BtB case. This confirms that, in contrast to
the 40 km propagation case, in the 2 km case the SOA nonlinear
effects are very relevant, because when they are suppressed the
system behaves as if no fiber or pre-amplifier were present on the
link. At this point it is important to recall that, according to Table 4,
the calculated dispersion penalty for a 2 km span length is practi-
cally zero, and therefore the penalty with respect to the BtB case
must be due to a tiny OSNR degradation. The yellow bar displays
the results when the amplifier is turn into a noiseless device, where
the OSNR at the output equals the OSNR at the input. The sensitivity
reads —8.24 dBm, which practically matches the one of the full
system (blue bar). This means that at this fiber span length, the
influence of ASE noise is practically immaterial, thus confirming our
hypothesis.

4. Conclusion

In this work, a proposal of the physical layer for next-genera-
tion Ethernet standard, running at 400 Gb/s and aimed for 40 km
reach, is presented. It is based on the use of eight optical channels
positioned in O-band, each carrying 50 Gb/s in NRZ modulation
format. A semiconductor optical pre-amplifier is employed to ex-
tend the power budget margin, thus maintaining the BER below 1
x 107", irrespective of fiber length. Through numerical simula-
tions, it is found that for a channel spacing 400 GHz wide, a
channel plan whose center is slightly red-shifted from the zero-
dispersion wavelength of the fiber produces better results than a
symmetric plan. Actually, thanks to the interaction of the fiber
dispersion with the externally modulated transmitter chirp, a
chromatic dispersion penalty lower than 0.251 dB is calculated for
all eight channels after 40 km propagation. However, due to the
high data rate of 50 Gb/s transported in each lane, the dispersion
penalty, and corresponding performance of this uncompensated
system, showed high sensitivity to changes in the position of the
channel plan with respect to the fiber dispersion characteristics.
Accurate modeling is therefore a must. Eye diagrams for different
channel plans and fiber span lengths, confirmed our findings. Our
numerical results also demonstrated that for a transmission power
of +7.9 dBm at the laser output, the system is technically feasible
for any span length, ranging from 0 to 40 km. Moreover, it was
shown that in the analyzed system, the role of the fiber chromatic
dispersion is critical to determine the nonlinear interplay that
takes place in the semiconductor pre-amplifier among the optical
channels (cross-gain modulation), and in fact, it was found that a
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moderate level of dispersion is beneficial in terms of system per-
formance at mid-range distances. This is relevant, because, in
agreement with results previously obtained at 25 Gby/s, it has been
observed that gain modulation in the SOA represents the key
factor in system degradation at short span lengths, while four-
wave mixing in the SOA can be practically disregarded. Finally, a
method was presented to weight the influence of the different
deleterious effects on the system performance. It not only con-
firmed the aforementioned statement, but uncovered the fact that
OSNR degradation has the prominent corrupting role when long
fiber span lengths are employed. This research work represents a
step to understand the impact of employing semiconductor optical
amplifiers in wavelength division multiplexed systems and to
comprehend how they can be adequately incorporated to guar-
antee the technical feasibility of those systems operating at a very
high speed data rate.
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Resumen— Se propone el disefio e implementacién de un
esquema de procesamiento digital de sefiales para la
reduccion del efecto pafterning producido por Ila
modulacién cruzada de la ganancia en un SOA
(Semiconductor Optical Amplifier) cuando es utilizado como
de tran de ocho

pre-amplificador en un
canales opticos modulados en NRZ a una tasa de 50 Gb/s,
que pudiera utilizarse para implementar la siguiente
generacion de Ethernet en fibra éptica operando a 400 Gb/s.
Se analiza la efectividad del algoritmo disefiado al
compararse con el sistema multi-canal original, tanto en las
curvas de rendimiento como en el comportamiento de los
diagramas de ojo, mostrando que permite mejorar
te el d del sistema, especialmente para
distancias de transmisién menores a 10 km.

notabl

Indice de Términos— Amplificador o6ptico de
semiconductor (SOA), Ethernet, sistemas WDM, efecto
patterning, procesamiento digital de seiales, 400 GbE.

I. INTRODUCCION

s mmegable que los sistemas de telecomunicaciones

desempefiaran un rol muy importante dentro de la
mfraestructura de las ciudades teligentes, dado que estos
seran los responsables de interconectar de manera eficiente
tanto a los habitantes como a los diversos servicios (transporte,
energia y seguridad). De acuerdo a los més recientes informes
presentados por CISCO [1] a nivel mundial y de la OCDE para
el caso de México [2] se vislumbra a futuro un crecimiento
exponencial en las demandas por ancho de banda y cobertura
de los servicios de telecomumicaciones. Los sistemas de
comunicaciones basados en la transmision de datos mediante
pulsos de luz modulados a través de fibra optica han sido de
momento los tnicos capaces de afrontar este reto.

ROC&C 2017 ¢ T-03 PONENCIA RECOMENDADA
POR EL CAPITULO DE COMUNICACIONES DEL
IEEE SECCION MEXICO Y PRESENTADA EN LA
REUNION INTERNACIONAL DE OTONO,
ROC&C"2017,ACAPULCO GRO., DEL 27 AL 30 DE
NOVIEMBRE DEL 2017.

Sin embargo, es claro que esta solucion no perdurara para
siempre y por lo tanto surge una fuerte necesidad de explotar de
una manera mas inteligente la gran capacidad que nos ofrece
dicho medio de transmusion. Es por ello que los recientes
avances en diversas areas dentro del campo de las
comunicaciones dpticas, como por ejemplo: (a) la creacion de
nuevas fibras opticas, (b) la optimizacion de los esquemas de
amplificacion y regeneracion, (c) el empleo de esquemas de
multiplexacién espacial, (d) el uso de sistemas coherentes, (e)
la utilizacién de formatos de modulacién avanzados, (f) el uso
de procesamiento digital de sefiales, (g) el procesamiento
fotonico de senales opticas, (h) la creacion e implementacion de
esquemas de correccion de errores, (1) el modelado y correccion
de fenémenos no lineales, y (j) el desarrollo y optinmzacion de
novedosos dispositivos foténicos, permutirdn potenciar al
maximo los recursos oftrecidos por este tipo de sistemas [3].
Todas estas soluciones novedosas permitiran una convergencia
hacia un sistema de comunicaciones éptico completamente
transparente en el sentido de que algunas funciones necesarias
dentro del proceso de transmmsion de mnformacion ya no sean
llevadas a cabo en el dominio eléctrico de manera intermedia
entre el equipo transmisor y receptor, simo que todo sea
realizado a nivel optico y con ello superar las limitaciones de
ancho de banda y tasa de transmision que se tienen en estos
procesos de conversion Optico-eléctrico-6ptico. Un aspecto
importante en el diseio de las futuras redes de
telecomunicaciones se encuentra relacionado con la definicion
de estandares que permitan crear un punto de acuerdo entre los
principales actores dentro del mercado. Desde su concepcion
hace mas de 40 afios, Ethernet ha sido un claro ejemplo de la
premusa anterior ya que este ha estado en una constante
evolucién, expandiéndose y adaptindose a las necesidades
cambiantes de la red mundial, lo que le ha permitido convertirse
hoy en dia en la tecnologia de red méas ampliamente
implementada [4]. La més reciente actualizacion recibida en ese
sentido se encuentra concentrada en el estandar 400 GbE
(Gigabat-Ethernet) defimido por el grupo de trabajo P802.3bs de
laIEEE [5]. Enla Fig. 1 [6] se presentan algunas de las diversas
opciones consideradas para la actualizacion de la red de
transmision Ethernet del estandar 100 GbE a 400 GbE para
sistemas basados en redes de fibra 6ptica monomodo. La
decision de definir cudl propuesta es la més adecuada no es cosa

194




sencilla ya que depende de varios elementos a tener en cuenta
como lo son: (i) el formato de modulacién a elegir que definira
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 atenuacion de la fibra
optica, laposible inclusion de técnicas de correccion de errores,
el alcance maximo antes de requerir amplificacion o
regeneracion, (11) el mimero de canales a propagarse dentro de
la fibra optica, que establecerd el consumo de potencia
necesario para la transmision de los diversos canales y que
limitard el alcance méximo por efectos de atenuacion,
dispersion y efectos no lineales de la fibra optica, (1) la tasa de
transmision de cada canal, que estara limitada por el estado del
arte de la tecnologia mvolucrada en los equipos transmisor y
receptor, que por otra parte permitira incrementar la eficiencia
espectral al transmutir mas bits en un ancho de banda fijo.
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Fig. 1 Esquemas posibles para implementar el estandar 400 GbE [6].

En esta contribucion se presentan los principales resultados
obtenidos de las pruebas de procesamiento digital de sefales
realizadas sobre un sistema de transmision de 8 canales
modulados en NRZ a 51.5625 Gb/s propuesto para el estandar
de transmision Ethernet 400 GbE basado en fibra optica [7]. E1
sistema, cuya posicion se destaca en la Fig. 1 con respecto al
resto de sistemas considerados, fue disefiado para un alcance
maximo de 40 km entre equipo transmisor y receptor,
considerando una etapa de pre-amplificacién multicanal 6ptica
de semiconductor que es capaz de operar a una tasa de bits
erréneos menor o igual a 1x10°13, acorde con lo definido dentro
del estandar 400 GbE de la IEEE [8]. En la siguente seccion se
presenta una introduccion general sobre los diversos efectos no
lineales asociados al amplificador 6ptico de semiconductor y
las principales técnicas usadas para la reduccion del llamado
efecto patterning que es el principal efecto degradante del
rendimiento del sistema de transmisioén propuesto. En la seccion
IIT se describe el sistema WDM disefiado que servird como
cama de pruebas para la implementacién de un esquema de
procesamiento llevado a cabo sobre la sefial eléctrica afectada
por las no linealidades del SOA, permitiendo tener una
referencia para poder analizar la efectividad del esquema de
procesado 1mplementado. La seccién IV se concentra en
demostrar a través de los resultados obtemdos con el esquema
de procesamiento que es posible reducir de manera efectiva la
degradacion por efecto patterning debido al SOA sobre la sefial
eléctrica. Finalmente, se presentan las conclusiones generales
del trabajo presentado.

II. EFECTOS NO LINEALES EN UN AMPLIFICADOR OPTICO DE
SEMICONDUCTOR Y MITIGACION DEL EFECTO PATTERNING

Los amplificadores 6pticos de semiconductor son dispositivos
fotonicos conformados por estructuras semiconductoras cuyo
principio de amplificacion se basa en procesos de emision
estimulada de portadores de carga suministrados a través de un
bombeo eléctrico externo al SOA. Por otra parte, los SOAs han
generado mucho interés recientemente debido a que ofrecen
versatilidad y una serie de caracteristicas atractivas en
comparacién a sus otros competidores tales como: (a)
capacidad de integracion con otros componentes, (b) tamatio
compacto del orden de milimetros, (c) bajo consumo de
potencia y (d) amplio rango espectral de amplificacion desde
los 1250 nm hasta 1600 nm. Sin embargo, la presencia de
diversos efectos no lineales mostrados en la Fig. 2 [9] han sido
los responsables de que su aceptacion como elemento
amplificador se haya visto opacado y sustituido por otros
dispositivos capaces de llevar a cabo dicha funcion. No
obstante, estos mismos efectos no lineales han encontrado
utilidad en otras areas del campo oOptico gracias al desarrollo de
novedosas estructuras foténicas capaces de llevar a cabo
diversas funcionalidades de procesamiento optico: compuertas
logicas [10], conversion de longitud de onda [11], moduladores
[12], regeneradores totalmente opticos [13], etc.
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Fig. 2 Efectos no lineales asociados al amplificador optico de semiconductor
[9]: (a) Senal de datos (b) Senal continua (¢) Automodulaciéon de ganancia
(SGM) y fase (SPM) (d) Modulacion cruzada de ganancia (XGM) y fase
(XPM) (e) Mezclado de cuatro ondas (FWM).

Durante el proceso de amplificacién la interaccion entre una o
mas sefiales opticas y el medio activo del SOA llevara al
amplificador a operar ya sea en un estado no saturado, donde la
ganancia es constante (régimen lieal), o en un estado saturado,
donde la ganancia es varable (régimen no lineal). Es en este
ultimo en el cual ocurren los distintos efectos no lineales en
donde, por una parte, tenemos la automodulacion de ganancia
(SGM) y fase (SPM) que ocurren debido a la propia senal 6ptica
en especifico, y por otro lado tenemos la modulacién cruzada
de ganancia (XGM) y fase (XPM) y el mezclado de cuatro
ondas (FWM) que son consecuencia de la presencia de otras
sefiales Opticas. Por lo tanto, es importante tomar en cuenta que
dependiendo del esquema de modulacion seleccionando para
transmutir la mformacion, la afectacion por efectos no lineales
del SOA serd distinta tanto en amplitud, como en fase y
polarizacion. En nuestro caso, dado que estamos utilizando un
esquema de modulacion basado en la transmisiéon de
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mformacion a través de las variaciones de amplitud de una sefial
optica, es importante conocer qué fenémenos no lineales del
SOA afectaran dicha amplitud. Uno de los mas importantes es
el efecto patterning, que ocurre cuando a la entrada del SOA se
presenta un pulso optico de una potencia tal que consume gran
cantidad de portadores (suministrados por una corriente
eléctrica externa) que lleva a una reduccién o compresion de
ganancia como se muestra en la Fig. 3 [14]. Ademas, debido a
que la recuperaciéon de ganancia no es instanténea en el SOA
una vez ocurrida la compresion de ganancia, cualquier pulso
siguiente sufrird un nivel de amplificacién por debajo del nivel
no saturado. Por lo tanto, se establece una dependencia entre el
patron de bits de la sefial 6ptica y la potencia de salida ofrecida
por el SOA.
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Fig. 3 Efecto de compresion de ganancia dependiente de una secuencia de
datos de entrada al SOA: paiterning [14].

Por lo tanto, con la finalidad de que el SOA recupere posicion
entre sus principales competidores como amplificador es
necesario optimizar su comportamiento, ya sea a través de
nuevas técnicas de disefio que permitan incrementar el rango de
operacion lineal, o mediante la definicion de novedosos
esquemas mitigadores de dichos efectos no lineales. Entre las
técnicas mas comunes para aliviar el efecto patterning
destacan: (a) las basadas en la conversion de cambios de fase en
amplitud con arreglos terferométricos, (b) la mclusion de un
haz de contencién continuo o modulado para acelerar la
recuperacion de la ganancia del SOA, (c) el uso de esquemas de
modulacién con una envolvente constante, (d) el uso de un
control de ganancia del SOA al modificar la corriente de
bombeo, (e) el uso de esquemas de filtrado optico, (f)
estructuras novedosas basadas en la conexion de SOAs y
filtrado no lineal como la configuracion turbo-switch [14].

III. IMPLEMENTACION DE UN ESQUEMA DE PROCESAMIENTO
DIGITAL DE SENALES PARA LA REDUCCION DEL EFECTO
PATTERNING EN UN SISTEMA DE TRANSMISION OPTICO WDM

En el proceso de implementacién y estudio de factibilidad de la
red de transmisiéon capaz de soportar una tasa de transmision
total acorde al estandar 400 GbE se utilizd un simulador
programado en el lenguaje grafico LabView™ [15]. Este
simulador se encuentra integrado por una serie de instrumentos
virtuales que modelan el comportamiento de los principales
elementos mvolucrados en un sistema multicanal DWDM
(transmisor, multiplexor, fibra dptica, amplificador optico de
semiconductor, demultiplexor y receptor). Los detalles
especificos de la forma en que se modela el comportamiento de

cada componente y los valores de los parametros de disefio
pueden consultarse en las referencias [7,16]. El diagrama de la
Fig. 4 representa la arquitectura disefiada y configurada en el
simulador; este sistema considera la transmision de 8 canales
opticos modulados en un formato NRZ, cada uno de ellos
operando a una tasa de 51.5625 Gb/s. Tras una serie de pruebas
modificando dicho plan de frecuencias se decidi6 establecer un
plan asimétrico en torno a la longitud de cero dispersion
(1312.22 nm) de la fibra convencional empleada ITU-T G.652,
considerando una separacion entre canales (€2) de 400 GHz, tal
que:

Q=04[THZ]

f, =229+(1-n)x Q[THz] -
n=1-8
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Fig. 4 Esquema del sistema de transmisién multicanal DWDM con etapa de
pre-amplificacion con SOA. Se destaca el punto en que se realiza el
procesamiento digital de sefiales.

El elemento clave para que el sistema propuesto cumpliera los
requerimientos del estandar 400 GbE lo representa el
amplificador optico de semiconductor que permiti6 extender el
alcance de transmisién hasta 40 km, y cuyas principales
caracteristicas se definen en la tabla 1.

TABLA 1 PARAMETROS DE SIMULACION CONFIGURADOS EN EL MODELO
DEL AMPLIFICADOR OPTICO DE SEMICONDUCTOR

Pardmetro Valor  Unidades
Ganancia de pequefia sefial 23.0 dB
Potencia de saturacion de salida 8.0 dBm
Longitud de onda de maxima ganancia 1317 nm
Figura de ruido 7.5 dB
Tiempo de vida de los portadores 200 ps
Tiempo de la temperatura de relajacion 500 fs
Factor de compresion de ganancia por calentamiento 0002 LW

de portadores
Factor de ensanchamiento de linea a 6.0
Factor de ensanchamiento de linea para la

3.0
temperatura or

Sin embargo, es este mismo que debido a la presencia de
diversos fenémenos no lineales impide aprovechar al maximo
las caracteristicas de este elemento. Por lo tanto, fue importante
que el modelo del SOA [17,18] considerara los efectos no
lineales mas relevantes para las condiciones de operacion del
sistema WDM. La Fig. 5 presenta el comportamiento de la
ganancia y figura de ruido del SOA como funeidn de la potencia
inyectada en el amplificador para los pardmetros de la tabla 1.
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Fig. 5 Ganancia y figura de ruido del amplificador optico de semiconductor
utilizado para las pruebas.

La Fig. 6 muestra el comportamiento de la ganancia del SOA
como funcién de la longitud de onda y la disposicion de los 8
canales con el plan de frecuencias seleccionado. Se comprueba
que el pico de ganancia se ubica a 1317 nm. Otro aspecto
1mportante es el hecho de que si bien la ganancia decae de su
maximo conforme nos alejamos de dicha longitud de onda, la
méxima diferencia de ganancia observada por un canal es
menor a 0.25 dB; con ello podemos considerar a la ganancia no
saturada del SOA préacticamente constante para todos los
canales del sistema propuesto.
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Fig. 6 Espectro de ganancia del SOA y distribucion de los canales 6pticos del
sistema DWDM.

La Fig. 7 muestra el comportamiento de la potencia a la salida
del SOA (Pou) y la relacion sefial a ruido 6ptica (OSNR) para
el canal 8 como funcién de la distancia de transmisién.
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Fig. 7 Comportamiento de la potencia de salida y relacion sefial a ruido optica
del canal 8 a la salida del SOA como funcién de la distancia.
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Se observa que Pow estd siempre por encima del nivel de la
potencia de saturacion a la salida del SOA (Ps) que es de 8
dBm, de acuerdo a la tabla 1. La maxima diferencia (Pou-Psar)
se presenta a una distancia de 0.001 km con un valor 6 dB, lo
que significa que el SOA esta altamente saturado, mientras que
el minimo de 0.9 dB se encuentra a 40km, donde el SOA se

comporta practicamente de manera lineal. Con base en estas
diferencias se espera una mayor presencia de efectos patterning
donde la diferencia es mayor (cortas distancias) en comparacion
al caso donde la potencia de entrada evita llevar al SOA a operar
en régimen no lineal (grandes distancias). Sin embargo, en este
ultimo caso la reduccion en el rendimiento del sistema vendra
dado por una degradacién de la OSNR por parte del SOA como
consecuencia de una figura de ruido de 7.5 dB. Una vez
identificados los diversos problemas que van a impactar de
manera negativa en el rendimiento del sistema propuesto, lo
siguiente es definir la metodologia a seguir para llevar a cabo el
procesamiento de la sefial eléctrica afectada por las no
limealidades del dispositivo fotomco de amplificacion. La Fig.
8 presenta principales  procesos
mvolucrados en la correccion del efecto patterning.
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Fig. 8 Etapas de procesamiento digital de senales para la reduccion de efecto
patterning.

El primer paso consiste en la adquisicion de la sefial eléctrica
afectada por las no linealidades generadas por la interaccion de
los 8 canales en el SOA, esta sefial se obtuvo después del
amplificador de transimpedancia ubicado en la parte del
receptor como se indica en la Fig. 4. Con dicha informacion se
procedié a mmplementar un algoritmo programado en Matlab
capaz de reducir las variaciones de amplitud que posee cada
pulso dentro de la secuencia de datos transmitida. Para ello se
muestreé y cuantizé con una resolucion de 8 bits la sefial
eléctrica teniendo en cuenta las limitaciones segin el estado del
arte que presentan los convertidores analdgico-digital [19] y
digital-analogico [20]. Enseguida se definio un esquema de
decision que nos permitiera identificar tres situaciones: (1)
Cambio de un voltaje bajo (“0 logico”) a un voltaje alto (“1
logico”) (ii) Cambio de un voltaje alto “1 l6gico” a un voltaje
bajo (“0 logico™) (iii) El voltaje se mantiene alto (“1 1l6gico™) o
se mantiene bajo (“0 logico™). Logrado esto Gltimo, la parte
mmportante del algoritmo se basa en la ponderacion entre los
niveles del pulso correspondiente al “1 légico” anterior y
posterior a un “0 16gico™ o secuencia de estos, manteniéndose
este nivel promediado para el resto de pulsos en caso de que se
trate de una secuencia de “1s logicos”. De forma similar se llevo
a cabo la ponderacion para el caso de los miveles del pulso del
“0 logico™ anterior y posterior a un “1 16gico™ o secuencia de
estos. Después, se realiza un proceso de mnterpolacion lineal y
limitacién de ancho de banda de tal forma que tengamos
nuevamente una forma de onda continua y suave de la senal
eléctrica. Finalmente, se reinserta la sefial procesada al
simulador a la entrada del receptor eléctrico como se muestra
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en la Fig. 4 para que se realicen los calculos correspondientes
de los principales parametros de evaluacion de rendimiento
[16].

IV. RESULTADOS DE LA ETAPA DE PROCESAMIENTO DE
SENALES

A continuacién se describen los principales resultados
obtenidos con la implementacion del esquema de
procesamiento digital de sefiales descrito en la seccién anterior
para munimizar el impacto del efecto patterning sobre el
rendimiento observado en el sistema de transmision multicanal
DWDM propuesto para el estandar 400 GbE. Es umportante
mencionar que las pruebas realizadas con el algoritmo disefiado
no toman en consideracién los efectos de ruido dentro de la
senal eléctrica adquirida en el lado del receptor debido a que el
simulador considera de manera independiente a la senal de
datos y al ruido. Sin embargo, los resultados obtemdos tienen
validez bajo la consideracion de que el efecto de ruido no es
relevante en distancias de transmision en las cuales el efecto de
patterning es més intenso, tal y como se presenté en la Fig. 7
en cuanto a la poca degradaciéon del OSNR. La Fig. 9 presenta
las curvas de rendimiento correspondientes al canal 8 del
sistema DWDM como funcién de la distancia y para distintos
escenarios.

Canal 8 sm cfocso de XGM (S procesamicnto)

con FWM y XCGM ( Com proces
& Ll n efocto de FWM (Sin procesamientol
¥y ——Canal 8 con XGM y FWM (Sin procesamiente)
-~ BER=1e13
P -
P
H +
g

0 L} 10 15 mn 25 ] i an

Distancin | km|

Fig. 9 Comparativa de curvas de rendimiento para el canal 8 como funcién de
la distancia.

La curva punteada en verde corresponde a una tasa de bits
erroneos de 1x1013 equivalente a un —log(BER)=13 que
representa el valor minimo que el sistema propuesto debe ser
capaz de ofrecer de acuerdo al estandar 400 GbE para todo el
alcance de transmision. La curva en negro considera todos
efectos no lineales relevantes del SOA y por tanto corresponde
al sistema DWDM origmal, sm que se le aplique ningin
esquema de procesamuento y que servira como referencia para
los otros casos. La curva en azul y naranja corresponden a casos
en los que se eliminaron de manera artificial los efectos del
mezclado de cuatro ondas y modulacion cruzada de ganancia
del SOA, esto nos permite definir que el efecto de XGM es el
mas importante en la degradacion del rendimiento del sistema
s1se compara con la curva en negro. Por ultimo, la curva enrojo
representa el principal resultado obtenido de la aplicacion de la
etapa de procesamiento para la correccion del efecto patterning.
Al compararla con la curva en negro del sistema base es notoria
la gran mejora alecanzada con dicho procesamiento. Aunque no

se alcanza la situacion en que la modulacién cruzada de la
ganancia se elimina por completo, la efectividad que tiene la
etapa de post-procesado propuesta es notoria. La Fig. 10
muestra el comportamiento que presentan los diagramas de ojo
de tres canales (Canal 1, 4 y 8) representativos del sistema
DWDM, tanto la original, como aquella con etapa de
procesamiento. Como se puede observar, existe una clara
apertura de los diagramas de o0jo para el caso de distancias entre
el caso (back-to-back) BtB y 10 km, donde la potencia de
entrada es tal que el SOA opera en un régimen no lineal mas
mtenso de acuerdo a la Fig.7. Con ello se demuestra la
efectividad que presenta el algoritmo disenado para la
correccion del efecto patterning para el sistema multicanal con
etapa de amplificacion con SOAs.

Canal 4
Original  Procesada

Canal 8
Original  Procesada

Canal 1
Original  Procesada
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Fig. 10 Comportamiento de los diagramas de ojo para los canales 1, 4 y 8 del
sistema WDM sin procesar y con etapa de procesamiento.

IV. CONCLUSIONES

En este articulo se han presentado los resultados de la propuesta
de utilizar una etapa de procesamiento digital de seniales con la
finalidad de munimizar el impacto del efecto patterning
observado en el rendimiento del sistema DWDM propuesto
para el estandar 400 GbE. Los resultados muestran una clara
mejora con respecto al sistema afectado por las no linealidades
asociadas al elemento amplificador SOA. Estos esquemas de
procesamiento permitiran incrementar la aceptacion del SOA
como elemento amplificador multicanal ante futuras
actualizaciones del estandar Ethernet considerando una posible
escalada en el numero de canales Opticos a transmitir,
mcrementos en la tasa de transmision por canal, cambios en el
formato de modulacidon empleado e incrementos en la potencia
transmtida en la fibra optica. Ernesto Ramirez-Cruz e Irving
Rendén-Salgado agradecen el apoyo proporcionado por el
CONACyT. R. Gutiérrez Castrejon agradece el apoyo de la Dir.
Gra.. Asuntos del Personal Académico, UNAM, por proyecto
PAPIIT IN103416.
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Cross-Gain Modulation Mitigation in Semiconductor Optical Pre-
Amplifiers Using a New Synthetic Filter for NRZ-Based WDM
Transmission Systems

E. Ramirez-Cruz, I. Rendén-Salgado, D. E. Ceballos-Herrera, and R. Gutiérrez-Castrejon, Member, IEEE
Institute of Engineering, Universidad Nacional Autonoma de México — UNAM,
Cd. Universitaria, 04510, Mexico City, Mexico
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ABSTRACT

A new methodology to synthesize an optical filter that mitigates SOA-induced cross-gain modulation in
intensity-modulation with direct detection (IM-DD) WDM transmission systems is proposed and its efficacy is
numerically demonstrated. The approach relies on calculation or measurement of the propagating optical field at
the input and output of the SOA to synthesize a filter transfer function for a particular channel. The filtering
action can be applied at the demultiplexing stage. Through the use of BER performance curves, validation of this
novel technique is demonstrated in an 8 x 50 Gb/s pre-amplified WDM system for fibre lengths ranging from
0 to 40 km. This research work thus represents an original effort to overcome the effect of nonlinear cross-talk
induced by SOA nonlinearities i multi-channel short-reach transmission systems, thus leveraging the
application of these active devices in the telecommunications realm.

Keywords: semiconductor optical amplifier, cross-gain modulation, nonlinear effects, optical filtering,

wavelength division multiplexing, multi-channel systems.

1. INTRODUCTION

Optical transport networks have become one of the most rapidly growing markets in the world. This has led to
significant challenges, such as dealing with the ever-increasing bandwidth demand [1][2], especially in the short-
reach (SR) domain, where intensity-modulation with direct-detection (IM-DD) 1s still used. Semiconductor
optical amplifiers (SOAs) will play an important role in SR networks as a compact and cost-competitive device
to extend the link power budget. They exhibit advantages such as large optical bandwidth and possibility of
monolithic integration with other optical components [3]. However, the intrinsic presence of different nonlinear
(NL) effects such as self- and cross-phase/gain modulation (SPM, SGM, XPM, XGM) and four-wave mixing
(FWM) [4], which produce undesirable NL cross-talk, has hindered its use as in-line amplifier, especially when
multi-channel amplification at a lugh-speed is considered. Different methods have been studied to counteract the
NL response of SOAs in WDM systems: the use of a higher driving current [5], external light injection [6],
automatic gain control [7], interferometric arrangements [8], power averaging effect [9] and optical filtering
[10]. Here, we numerically analyse the feasibility of employing a synthesized optical filter to reduce the negative
impact that XGM has when a SOA operated under saturation is employed in a multi-channel system. For this,
an 8-channel WDM system operating in O-band with NRZ modulation at 51.5625 Gb/s per channel, aimed as
a 400 Gb/s Ethernet alternative, 1s used [11]. A SOA pre-amplifier 1s employed as reach extender, exhibiting
high nonlinear behaviour at short fibre lengths, when the input power into the SOA 1s high. This situation occurs
when operators use the same transceivers, aimed for 40-km reach, to set up interconnections with shorter fibre
lengths. The substitution of the common DEMUX filter by the synthesized one results in an overall increase of
system performance, thus demonstrating its capability to mitigate the SOA nonlinear response.

2. SIMULATION SETUP

A sketch of the optical transport link used to perform all the numerical simulations and the proposed filtering
stage is shown 1n Fig. 1. Eight optical channels are sent through a standard single mode fibre (SSMF) spanning
a distance from 0 to 40 km. The SSMF parameters are shown i Table 1. Each externally modulated laser (EML)
1s integrated with a distributed feedback laser (DFB) emutting 7.9 dBm of optical power and an electro-
absorption modulator (EAM) driven by an electrical transmtter (Tx). The channel plan 1s defined n Fig. 1 with
a 400 GHz channel spacing [11]. SOA pre-amplification is necessary to operate below the maximum BER target
of 1x10™ at all fibre lengths. The MUX and DEMUX (when the synthetic filter is not enabled) are modelled by
means of a 3rd order Gaussian band-pass function 175 GHz (FWHM) wide, having insertion losses of 3 dB.

The numerical analysis was performed using a well-tested optical transmission system simulator [12]. All the
optical channels are 1deally co-polarized as modelling of the optical fibre and the SOA does not consider the
vectorial nature of the electromagnetic field. The modelling of the SOA is based on the solution of a time-
domain system of coupled nonlinear differential equations that models pulse propagation and interaction within
a semiconductor waveguide [13] that includes the generation and amplification of ASE and ultra-fast gain
compression and refraction through carrier heating (CH). The main parameters of the SOA model are indicated

978-1-5386-6604-3/18/$31.00 ©2018 IEEE 1
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m Table 2 [11]. All the simulations were performed using 1024-bits long pseudo random bit sequences (PRBS)
with appropriate decorrelation among the channels and considering an oversampling rate of 256 (2).

Table 1.Parameters of the SSMF at 1310 nm. Table 2. Parameters of the SOA.
Parameter Value Unit Parameter Value | Unit
Attenuation coefficient 0.35 dB/km Small-signal gain 23 dB
Dispersion coefficient -0.20 ps/(nm-km) Output saturation power 8 dBm
Dispersion slope 0.090 | ps/(nm’-km) CH compression factor 0.002 | I/mW
Effective mode area 80 i’ Carrier lifetime 200 ps
Zero-Disp. wavelength | 1312.22 nm Linewidth enhancement F. 6
Nonlinear index 2.4x10"7 um*/mwW Noise Figure 7.5 dB
Channel wavelength -
299792458 B Rel
Al = oo 2 2
Rx2
L SNl =
E— TP1 TP2
Rx6
SSMF
Rx7

Rx8

Figure 1. 8-WDM optical transport link with SOA pre-amplifier used in the simulations. The post-filtering stage
is performed at the DEMUX. OFE and Rx stand for optical front-end and electrical receiver, respectively.

2.1 GAIN PROFILE OF THE OPTICAL SYNTHETIC FILTER

In this section we explain the procedure to define the frequency response that an optical filter placed at the
DEMUX of a multi-channel optical link should have in order to reduce XGM in a SOA pre-amplifier. Let &,(f)
(&.u(D) be the optical field at the input (output) of the SOA. Through adequate filtering, the optical field of
a particular channel ; can be calculated or measured before and after the SOA. The corresponding fields are thus
&(0) and &(7), and their optical spectra are given by E',(f) and El,4(f). The output field, &,,(?), includes the
NL distortions produced by XGM when all channels are injected into the SOA. Assuming that the SOA response
can be approximated through a transfer function HsoA(f) for channel j, it can be represented as shown in Eq. (1).

E() _ AL (Nexpli®), (D} _ AL
E.()  ALNexp{i®, ()} ALLD

Assuming that the approximation (Eq. (1)) holds, we can always find a filter transfer function, Hrinef) for
channel j, such that when applied to &.(f), an estimation of the undistorted signal &,,(f), that 1s, the spectrum of
the optical field prior to entering the SOA, can be obtamned at the filter output. Note, however, that since our
transceivers are based on IM-DD, there is no need to revert the negative effects that the phase of the optical field
experiences while travelling through the SOA. H'gj.(f) hence can straightforwardly be calculated as Eq. (2).

kAL ()
AL

where Al (f) and Al,(f) can simply be calculated through the use of an FFT algorithm applied to &(t) and
Eout®. When Hrief) is applied onto E'oy(f), an undistorted version of the waveform, which resembles the
original optical field arriving into the SOA, is obtained. A scale factor £ > 1 is introduced into the equation to
preserve the amplification level provided by the SOA, while lessening the amplitude fluctuations produced by
SGM and XGM. Hg;.(f) can thus be synthesized from simulated, or even experimental, measurements carried
out at points TP1 and TP2 of Fig. 1. It can then be applied to the optical signal at the demultiplexing stage, by
simply substituting the original DEMUX filter by Hey.(f) (see Fig. 1). Figure 2 depicts the evolution of the
single-channel envelope of the optical field at different stages of the improved WDM system. On stage one, the
optical signal becomes amplified and degraded by the saturated SOA NL processes. The outgoing signal in
Fig. 2b exlubits severe amplitude fluctuations and waveform distortions. On stage two, the proposed filter

H, ()=

expli{®;,, (f)- P, ()}] M

Hiﬂing N= 2
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mitigates most of these unwanted effects, leading to better performance of the multi-channel SOA pre-amplified
system.

- (@) Stage one o (®) Stage two - (©)
3t iz Optical iF
i o) S0A B = B ol
Time [ps] Time [ps] Time [ps]
j j —|gi 1]
i (t)‘sm out (t)|SOA ~ |>m (t)’}‘ilm ou(®) Filter

Figure 2. Evolution of the optical amplitude of a single channel at different stages of the improved WDM system:
(a) at the input of the SOA, (b) at output (input) of the SOA (optical filter), (c) at the output of the optical filter.

3. SIMULATION RESULTS

To study the feasibility of the main tenet of this work, different bit error rate (BER) curves are shown in Fig. 3 as
a function of fibre length. All curves correspond to channel 8 (1325.34 nm). The curve in grey was obtamned with
the unamplified WDM architecture. It shows the importance of using the SOA to reach above threshold
behaviour. After 7 ki propagation, the —log(BER) of this channel 1s below the minimum acceptable value (black
dashed curve). The curve in red corresponds to the case where the SOA is included. For short fibre lengths
(where the input power at the SOA pre-amplifier is high), the nonlinearities of the SOA are the main source of
performance degradation. For long fibre lengths, the SOA operates nearly in its linear regime, but the high noise
figure of the pre-amplifier degrades the system performance. The maximum —log(BER) performance occurs at
about 10 km, where neither nonlinearities nor OSNR degradation play a conspicuously harmful role. In order to
determine whether XGM or FWM 1n the SOA 1s the main degrading nonlinear effect, the curve in blue shows
the results when FWM 1is artificially turned off. This can be achieved by eliminating CH-induced gain
compression 1n the SOA since for the selected channel-spacing, FWM is mainly mediated by CH. Simularly, the
green curve is obtained by deliberately setting a high value for the SOA output saturation power. This markedly
reduces XGM and SGM while preserving FWM effects. A comparison of the blue and green curves with the red
one, clearly shows that elimination of FWM results in marginal performance improvement, while XGM and
SGM reduction results in a clear performance improvement. In other words, the latter NL effects are the main
contributors to the system performance degradation. Finally, the curve in gold shows the performance of the
system when considering all NL effects. However, in this case the optical filtering technique proposed m this
work is applied. The performance improvement of the gold curve with respect to the red one points out to the
efficacy of the proposed technique to markedly reduce the SOA NL response, and especially that produced by
XGM and SGM. The relatively small difference between these curves at long fibre lengths, demonstrates the
marginal improvement that the proposed technique provides with respect to lessen OSNR degradation. Figure 3
is complemented with the simulated optical received eye diagrams of demultiplexed channel 8 at four optical
fibre lengths (or input powers into the SOA). The upper row corresponds to the case when the proposed filtering
techmique 1s not employed. The effect of SOA nonlinearities are evident at short fibre lengths, leading to
a noticeable eye closure and distortion that dimimshes as distance (NL effects) grows (lessen). The effect of the
proposed optical filtering technique can be appreciated in the lower row. Clear, open and relatively undistorted
eyes can be observed nrespective of fibre length, thus demonstrating the favourable effect of the synthetic filter.

100 SOA (Null gain modulation)
2 ~%-SOA + Optical filter
30 —+—SOA (Null CH-induced FWM) 3km 40km
—8-SOA (All nonlinearities) L
70 —+—No SOA
2 60 4 -=-=-Reference (BER=1e-13)

w o e v ST
XX XX XXX

10 i G G T

0 5 10 1

5 .20 25 30 35 40
Distance [km]

Figure 3. Simulated BER curves of the 8-WDM system as a function of fibre length for different scenarios. The
gold curve corresponds to the system employing the proposed technique to reduce the SOA nonlinear response.
Eye diagrams for the red (upper row) and gold (lower row) curves are displayed for different fibre lengths.

Figure 4 displays the transfer function of the synthetic optical filter, calculated for different fibre lengths.
When the SOA NL effects are less pronounced (40 km), the filter function resembles a common DEMUX
bandpass filter. However, as the fibre length diminishes and the SOA NL response grows, the transfer function
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becomes complex, showing a dip close to the centre frequency that becomes more pronounced as the NL effects
increase. The dip acts as a notch filter [10], reducing the frequency content at a particular narrow bandwidth
where most of the signal energy content is located. As the SOA NL response augments, further selective power
reductions are necessary at neighbour frequencies to counteract the effect of signal distortion produced mainly
by XGM in the SOA. Although the resulting transfer function of the filter employed to reduce the effect of SOA
nonlinearities looks difficult to realize in an actual optical device, work is under way to find an approach to
simplify this function while preserving its advantageous effects. Implementation through digital signal
processing has also been explored, but it is currently limited by the processing speed of actual electronic devices.

3 km 5 km 8 km 40 km

@
Linear gain

Lingar gain
i

Lingar gain
&

Linear gain
b3

0
226.1

2263 226.1 226.3 226.1 226.3 226.1 2263

2262 2262 2262 2262
Frequency [THz] Frequency [THz| Frequency [THz| Frequency [THz]

Figure 4. Gain profile (in linear units) of the synthesized filter centred at the frequency of channel 8.

4. CONCLUSIONS

The feasibility of using an ad-hoc synthetic optical filter at the DEMUX to mitigate SOA-induced XGM in
NRZ-based WDM transmission systems has been numerically demonstrated for a particular channel. To this end,
a filter transfer function, calculated from the incoming and outgoing fields at the SOA, has been put forward.
Using this novel technique, error-free performance of a SOA pre-amplified 8-channel system has been
numerically demonstrated, nrespective of fibre length (up to 40 km). The proposed synthetic filtering technique
thus represents an alternative to counteract the deleterious effects that a SOA produces mn a multi-channel signal
at high data rates (50 Gb/s) when operated within the pre-amplifier saturation regime.
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Impacto de los efectos no lineales de un amplificador optico de
semiconductor en sistemas de comunicaciones multi-canal
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INTRODUCCION RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Los sistemas de comunicaciones basados en fibra optica se han posicionado De las diversas pruebas numéricas exhaustivas se demosird por una parte que a
como el dorsal de las modernas redes de transporte debido su capacidad de pesar de la respuesta no lineal del amplificador, es factible operar el sistema
transportar grandes cantidades de informacién a través de la modulacion de in- propuesto a una tasa minima de bits erréneos (BER) de 1x10™ sobre un alcance
formacion con portadoras opticas[1]. maximo de 40 km (Fig. 3b).

El amplificador optico de semiconductor (SOA) se estd convirtiendo en un
componente clave para la convergencia hacia una red de transporte completa-
mente optica debido a su versatilidad para desempefar diversas funciones de
procesamiento, capacidad de integracion con otros componentes fotonicos, ta-
mafio compacto, bajo consumo de energia y amplio rango espectral de opera-
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A pesar de la presencia de diversos efectos no lineales (Fig. 1) caracteristicos
en el SOA que han limitado su uso como amplificador multicanal, se han desa-
rrollado diversas arquitecturas novedosas capaces de minimizar el efecto de- e
gradante en el proceso de amplificacion (efecto parterning) y le ha dado al (1309.140m) |
SOA una nueva oportunidad en el campo de las telecomunicaciones opticas. g;‘;’;;'h;

(1316.03 nm)
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Fig. 3 (a) Distribucidn de las canales WDM (h) Curvas de rendimiento del sistema (c) Comporta-
i de los di: de ojo de entrada al SOA

En cuanto a la cuantificacion del impacto de los diferentes efectos no lineales,
este se desarrollo en torno a un estudio de la sensibilidad de recepcién (Fig. 4) y
con ello se pudo determinar que el efecto de modulacion cruzada de ganancia
(XGM), producto de la saturacién del SOA, era el principal aspecto degradante
del desempefio.
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Esto es, cuando los niveles de potencia 6ptica de entrada conducen al amplifica-

Wavelar.»glh Wavelengm . dor a operar en un estado de saturacion se produce una dependencia del nivel de
Fig | Efectos no lincales de un amplificador Gptico de semiconductor ganancia en el patron de bits de la sefial de datos (efecto parterning), dando co-
METODOLOGIA mo resultado que cada pulso optico adquiera un nivel de amplificacion diferen-

. . ) ) te, ya que el tiempo de recuperacion de la ganancia en el SOA no es instantineo.
Mediante el uso de un simulador programado en LabView de un sistema de co-

municaciones optico creado por Bell Labs y en colaboracion con el Instituto de

Ingenieria de la UNAM (Fig. 2) se llevo a cabo una investigacion numérica so- i é
bre la factibilidad de operacion de un sistema propuesto para el estandar de 2 . 2
transmision de datos Ethernet 400 GbE [2]. i 3
s H
Este sistema fue disefiado para transmitir con una capacidad total de 400 Gb/s, § - H
conformado por 8§ canales dpticos modulados en amplitud (NRZ) a una tasa de ]
50 Gb/s con pulsos opticos de 19.5 ps de anchura. En el cual el amplificador B p— ST
optico de semiconductor (SOA) funge como elemento clave para el proceso de o Pt D
amplificacion multicanal con ayuda de un eficiente modelo [3-5) capaz de con- = S0A Noie Fgureco dB = S0 Neoe Piure-0 8

siderar los principales fenémenos no lineales relevantes para las condiciones
de operacion del sistema propuesto.
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Fig. 4 Impacto de los efectos no lineales del SOA (2 km y 40 km)

El amplificador optico de scmwtmduclar es un componente que requiere el
desarrollo de dosor i d de los diversos fenémenos no li-
neales caracteristicos. Esto Ie permitira recuperar terreno que ha perdido frente
a otras opciones capaces de desempefiar el mismo proceso de amplificacion
multicanal de manera mas eficiente sin la presencia degradadora de las no linea-
lidades del SOA.
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HIGHLIGHTS

® An enhanced version of the well-known differential scheme is proposed and analyzed.

® Superior performance of the improved differential architecture is numerically demonstrated.

® An all-optical AND gate and a wavelength converter running error-free at 640 Gb/s are discussed.

® Our contribution represents the fastest all-optical Boolean gate based on bulk SOAs.

® An empirical linear equation relating the switch performance with its operational speed is put forward.

ARTICLE INFO ABSTRACT
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An enhanced version of the conventional differential scheme, employed to decouple the switching speed of an
active Mach-Zehnder interferometer from the recovery time of its main nonlinear element (a bulk semiconductor
optical amplifier, or SOA), is presented and numerically analyzed. A turbo-switch is also included within the
scheme for speed boost and performance improvement. Through the use of the novel architecture and following
a parameter optimization process, an all-optical AND Boolean gate operating error-free at 640 Gb/s is numeri-
cally demonstrated, thus becoming the fastest AND gate based on bulk SOAs. Additionally, the role of key design
parameters in the switching-window formation process is investigated. It is shown that the delay and attenuation
applied to the waveform traveling in the opposite interferometer arm play an appreciable role in decreasing
data-patterning effects and thus improving the quality-factor and performance of the overall subsystem. An
empirical linear relation between performance and operation speed for the proposed scheme is put forward.
Finally, it is demonstrated that the proposed structure can also operate error-free at 640 Gb/s as an all-optical
wavelength converter. Our simulation work represents a step forward to leverage the use of SOA-based inter-
ferometric structures for all-optical signal processing.

1. Introduction speed electronic and opto-electronic devices, as well as the introduction

of all-optical technology, with the purpose of reducing the latency and

Today, Internet has become the most important communication
medium due to its global presence along with the wide range of services
that it provides. These characteristics have attracted a large number of
users that will keep on growing in the forthcoming years. As a con-
sequence, massive transmission data rates are being required in order to
fulfill the current demand. However, as data rates continue increasing,
the already existing gap with respect to signal processing speed is be-
coming wider. This breach has encouraged the development of high-
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power consumption of opto-electronic devices at the physical layer [1],
and decreasing the difficulty to perform stable logic and switching
operations at data rates beyond ~40Gb/s [2]. Nevertheless, it is im-
portant to distinguish between full switching and partial switching
operation [3]. The first one takes place when the switching process
occurs at the same speed as the input bits are launched. Following this
approach, A AND B and A AND B logic operations have been performed
by means of a periodically poled lithium niobate (PPLN) waveguide [4],
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and wavelength-conversion based in Raman-assisted XPM in a highly
nonlinear fiber (HNLF) has been demonstrated [5]. Both experimental
results were reported at 640 Gb/s. As for partial switching operation,
this is characterized by a switching speed that is a submultiple fraction
of the higher input bit rate. Therefore, it experiences a less demanding
process since the induced nonlinear phenomena occurs at a lower re-
petition rate in comparison to the full switching case, and as a con-
sequence, there is a longer available time for the nonlinearity to recover
its initial steady-state. Partial switching is commonly employed in time-
division demultiplexing applications as the demultiplexed channel
possesses a lower repetition rate than the time-division multiplexed
signal. For example, 640:10 Gb/s demultiplexing has been carried out
with a polarization-maintaining highly non-linear fiber (PM-HNLF) [6],
with a chalcogenide glass waveguide [7] and with a nonlinear optical
loop mirror (NOLM) [8]. Meanwhile, 640:40 Gb/s has been achieved
relying on a semiconductor optical amplifier (SOA) when used together
with a detuned filter [9] or when incorporated into a symmetrical
Mach-Zehnder interferometer [10]. Among the aforementioned tech-
nologies, HNLFs provide an ultrafast response, but lengths of tens to
hundreds of meters are required to induce an intense nonlinear re-
sponse [7,10]. PPLN waveguides exhibit ultrafast dynamics and com-
pactness [4]. However, they depend on strict resonance mixing of wa-
velengths from certain regions, and as a result, not all transmission
bands for optical communications are included [10]. Chalcogenide
waveguides offer a femtosecond response time while preserving a re-
latively small size [7]. Nevertheless, they suffer from stability and aging
issues, they are mechanically weaker than silica glasses and peak
powers around several watts are required [11]. SOAs are limited by
their relatively slow gain and phase recovery time of about 100 ps [10].
Nonetheless, this drawback can be overcome with the use of sophisti-
cated techniques. In fact, nowadays, SOAs have become a very attrac-
tive solution for optical signal processing thanks to their power con-
sumption, large bandwidth, short latency, ease of integration and high
nonlinearity [1,12]. Unlike SOA-amplified communication systems
where nonlinearities are undesirable [13], all-optical signal processing
based on SOAs relies on the ultra-fast nonlinear response produced
when one or several short optical input pulses propagate along the
active region of the SOA, leading to rich gain and refractive index dy-
namics [14]. This apparently unwanted behavior is employed to design
and develop photonic circuits exploiting different phenomena such as
two-photon absorption (TPA) [15], cross-polarization modulation
(XpolM) [16], four-wave mixing (FWM) [17,18], cross-gain modulation
(XGM) [19] and cross-phase modulation (XPM) [20-22]. Among them,
SOA-based Mach-Zehnder interferometric structures (SOA-MZI) using
XPM are the most promising architectures due to their low energy re-
quirements, high stability, integration capability, regenerative proper-
ties and high-speed operation [20,21,23]. In order to overcome the
speed limitations set by the phase recovery time of the SOA, different
techniques have arisen, standing out among them the differential
scheme (DS) [24,25] and the turbo-switch (TS) structure [26,27]. On
the one hand, the differential scheme, introduced by Tajima [28],
consists in the propagation of a delayed version of the control input
through the opposite interferometer arm. The undelayed control input
induces a phase shift in one of the arms. In this way, constructive in-
terference is created at one of the output ports of the interferometer,
enabling the transmission of the probe signal. After a time t,, the de-
layed version, with identical shape and amplitude, is launched into the
opposite arm, creating another phase shift that neutralizes the pre-
viously produced one. As a result, the initial destructive interference is
restored and the transmission window is closed, thus achieving a fast
switch-off that depends on t,. On the other hand, the turbo-switch,
introduced by Manning and co-workers [26], consists in the cascaded
connection of two SOAs separated by a broad optical bandpass filter
that removes the control signal, while the second SOA acts as a non-
linear filter. The TS structure has proven to increase the switching
speed up to four times when compared to the single SOA architecture
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[29]. Consequently, higher processing data rates are achievable without
appreciable degradation of the optical signal-to-noise ratio (OSNR)
[26,30]. Recently, various configurations based on the TS structure
have been developed [31-34] and theoretically analyzed [35-37].
Nevertheless, better results are obtained when the TS structure is placed
into both arms of a MZI, giving place to a novel architecture known as
the turbo-switched Mach-Zehnder interferometer (TS-MZI). Employing
the latter structure, error-free operation of an XOR gate was numeri-
cally demonstrated at 160 Gb/s [30,38]. Moreover, using this archi-
tecture, error-free AND Boolean function has been demonstrated at 80
and 160 Gb/s, and a half-adder circuit has been proposed and simulated
at the latter speed employing a combination of XOR and AND turbo-
switched structures [39].

Among all the logic gates, the AND gate turns out to be the most
employed gate in any processing unit [40]. This, together with its great
flexibility to perform other fundamental functions such as buffer gating,
wavelength conversion and optical time-division demultiplexing
(OTDD), are the main reasons why the AND gate has attracted a special
interest. In this paper, we propose a novel interferometric structure to
perform the AND Boolean function that is based on the TS-MZI archi-
tecture and an enhanced version of the conventional differential
scheme. We have called it the turbo-switched Mach-Zehnder inter-
ferometer AND gate with improved differential scheme (TS-MZI with
iDS). Moreover, we demonstrate error-free operation by means of ac-
curate simulations at a full switching speed of 640 Gb/s, thus becoming,
to our knowledge, not only the fastest all-optical AND gate when bulk
SOAs are employed, but also, an AND gate that exceeds the operation
speed of AND gates based on quantum-dot SOAs (QD-SOAs) that utilize
the conventional structure, i.e., architectures that do not rely on the
differential scheme or the TS structure [41]. Our investigation thus
points out to the need for developing faster-response nonlinear ele-
ments to be incorporated in photonic circuits, but also to the necessity
of generating more advanced and ingenious structures to efficiently
take advantage of new achievements in the material science domain.
The research work presented here fosters the second approach.

This paper is divided into five sections. In Section 2 the improved
differential scheme is introduced and analyzed. Furthermore, the
structure of the turbo-switched AND gate with improved differential
scheme is presented. In Section 3 we demonstrate practically error-free
operation of the proposed AND logic gate when simulating at 640 Gb/s.
In Section 4, taking advantage of the great flexibility and ultra-fast
operation speed of the proposed AND gate, an all-optical wavelength
converter is simulated at a data rate of 640 Gb/s under full switching
operation. Finally, Section 5 summarizes our contribution.

2. Turbo-switched AND gate with improved differential scheme

The proposed structure is mainly based on the turbo-switched AND
gate introduced in [39]. The latter architecture has numerically de-
monstrated error-free operation, i.e., a bit error rate (BER) performance
of less than 1 x 10~ "% at data rates up to 260 Gb/s. Our new proposal
not only represents an improvement over the turbo-switched structures,
but also introduces and makes use of an enhanced version of the well-
known differential scheme, which, together with the TS structure, al-
lows us to operate the AND gate at around two and a half times the
speed of the TS AND gate that employs the conventional differential
method.

The block diagram of the proposed all-optical AND gate using a
turbo-switched Mach-Zehnder interferometer with improved differ-
ential scheme is depicted in Fig. 1. The optical input signals A and B
centered at wavelengths A, and A = Aanp respectively, consist of two
different arbitrary pseudo-random bit sequences (PRBS), where a logic
“1” is represented by a Gaussian pulse and a logic “0” is denoted by the
absence of light. The output signal centered at wavelength Aaxp con-
tains the result of the AND gate operation between the input sequences
A and B while maintaining the same logic state representation. The
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Fig. 1. Block diagram of the proposed all-optical AND gate using a turbo-switched Mach-Zehnder interferometer with improved differential scheme (TS-MZI with
iDS). The new elements that improve the Boolean gate performance are highlighted. The optical filters block the signal centered at A.
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Fig. 2. Graphical comparison between the
differential scheme (DS) and the proposed
improved differential scheme (iDS), where
the VOA functionality is analyzed. Induced
phase in the upper (¢1) and lower (¢») arms
when using: (a) DS, and (c) iDS. Resulting
switching window [1 + cos (Ad + )] when
employing: (b) DS, and (d) iDS, where
Ad =1 — b

Time [0.5 ps/div]

Time [0.5 ps/div]

(b) ()]

1+ cos(Ad + ) [A.U.]
1 + cos(A¢ + @) [A.U.]

Time [0.5 ps/div]

input signal A is often called “control beam”, due to the relatively high
optical power that it has as compared to signal B. It can induce a phase
shift on a “probe beam” (signal B) via XPM in the SOAs. According to
the figure, signal A is injected into both interferometer arms with the
help of a 3 dB multi-mode interference coupler (MMI), while signal B is
also injected into both interferometer arms, but delayed by a period 15
with respect to signal A. In the absence of signal A, the interferometer is
tuned to deliver no signal at the output port. The control signal (A) that
propagates through the upper arm initially produces a phase unbalance
via XPM on waveform B with respect to its copy that propagates
through the lower interferometer arm. This process leads to con-
structive interference at the output port and opens a transmission
window. Later, after a period t,, since the lower arm transports a de-
layed and attenuated copy of the control signal, signal B, which is
nonlinearly affected by signal A, recovers its initial state of balance,
producing destructive interference at the output port, therefore closing
the transmission window. Due to filtering at the TS stage, A, is blocked
and prevented from emerging at the output port. Input signal B is

Time [0.5 ps/div]

delayed a time tp in order to be accurately synchronized with the re-
sulting switching window created by signal A. This delay, which has not
been previously introduced in the traditional scheme, has a relevant
impact on the performance of the TS-MZI with iDS, as shown below.

When A = “0”, as shown for times t, and t; of Fig. 1, no switching
window is created. Hence, the initial destructive interference of the
interferometer remains unaffected, preventing the transmission of any
optical signal at the output port. When B = “0” as depicted for times to
and t5, there is no presence of an optical signal at Asnp, and as a con-
sequence, the output port exhibits a logic “0” regardless of the logic
state of signal A. Lastly, when A = “1” and B = "1” as in t5, signal A
creates a transmission window, allowing transmittance of signal B
while the window is open. Therefore, a logic “1” is present at the
output. In this manner, the proposed structure performs the logic AND
operation shown in the truth table of Fig. 1.

The main contribution of the improved differential scheme lies in
the incorporation of a delay element (delay t) on the optical path of
the probe signal and a variable optical attenuator (VOA). Together with
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delay t,, tp is required to attain the improved differential scheme
process. The VOA is placed at the entrance of the lower arm of the
interferometer in order to control the optical power of input A before
being mixed with input B. Unlike the asymmetrical bias current method
[42], the use of the VOA allows to precisely adjust the optical power of
only one of the input signals while the other remains undisturbed.
Besides, the operational characteristics of the optical amplifiers placed
in both arms are practically the same. Fig. 2 shows a graphical com-
parison between the differential scheme and our improved version
where the function of the VOA is analyzed. In both cases, t, was set to
0.700 ps and Gaussian control pulses 0.438 ps long (FWHM) were em-
ployed. For this analysis the probe signal was replaced by a continuous
wave (CW).

Fig. 2(a) and (b) illustrate, respectively, the induced phase behavior
of the probe signal in both interferometer arms after having passed
through the second SOA (TS structure), and the resulting switching
window (according to [43]) when employing the conventional differ-
ential scheme. As it can be appreciated, the delayed version of signal A
that travels through the lower arm closes the switching window when
both phases are the same (A¢ = 0). Nevertheless, after being closed, the
switching window is slightly reopened, allowing undesired transmis-
sion of signal B during a longer time. As a consequence, an unwanted
after-pulse appears at the output port, as also shown in [38]. If the
probe signal (signal B) is replaced by a data stream, and a pulse arrives
before the full phase restoration takes place, the output signal will be
affected by data-patterning effects, leading to undesirable amplitude
fluctuations. Fig. 2(c) and (d) show the situation when the improved
differential scheme is employed and the VOA is properly tuned. By
varying the VOA, we can control the magnitude of the induced phase
variation in the lower interferometer arm while preserving its shape. In
this case, thanks to a closer match between the phase shifts experienced
by the waveforms traveling along both interferometer arms, the trans-
mission window remains practically closed after being canceled by the
delayed input. Thus, an effective switching window is attained and the
data-patterning effects associated with the conventional differential
scheme are significantly reduced. Moreover, the amplitude and width
of the switching window are slightly increased, thus allowing the
transmission of higher pulse energy each time that the window is
generated.

Fig. 3 displays a graphical analysis of the dynamical behavior of the
induced phase (a) and the resulting switching window (b) for different
values of the delay ta. In all cases the VOA was properly adjusted to
achieve an effective window switch-off. As t, increases, the phase in-
duced on the wave traveling through the lower arm (¢) becomes ac-
cordingly delayed, and therefore higher attenuation is required for
proper matching between both phase curves. Similarly, the switching
windows change their form, amplitude and central position. This be-
havior clearly justifies the need for synchronization between the re-
sulting switching window and the probe signal (when employing a
pulsed waveform or a PRBS as probe signal) so as to take full advantage
of the window when it is completely open. The latter can be accom-
plished by means of the extra delay element (delay ts) on the optical
path of the probe signal before it is divided, as proposed in Fig. 1. Please
also note that if we select a relatively small value of t,, the switching
window will remain practically closed after being cancelled by the
delayed version of the control signal, but the amplitude and width of
the window become reduced. In the opposite case, if we select a large
value of t,, the window will be slightly reopened after being closed,
leading to data-patterning effects. However, in this case the amplitude
and width of the window will be larger. Therefore, the optimum delay
1, results from a trade-off between the after-pulse issue and the
broadness and amplitude of the resulting switching window.
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Fig. 3. Graphical analysis of the induced phase and resulting switching window
as function of 14. (a) Induced phase in the upper (¢,) and lower (¢») arms when
the VOA is properly adjusted. (b) Corresponding switching windows.

3. Numerical analysis
3.1. Simulation details

The numerical analysis of the all-optical AND gate was performed
employing a well-tested photonics integrated circuit simulator capable
of simulating a large number of complex optoelectronic circuits [42].
The simulator was programmed in LabVIEW. This graphical program-
ming environment allows us to easily analyze different configurations.
Its modular approach encourages the interconnection through a series
of virtual instruments, also called building blocks. Each of these blocks
performs a specific data-flow oriented function onto the optical input
stream. As appreciated in Fig. 1, we made use of several virtual in-
struments such as MMIs, VOAs, delay lines, PRBS generators, optical
filters and SOAs. Among them, the SOA is the most relevant, since it is
the key device where signal processing takes place. The SOA module
was programmed using a sophisticated uni-directional time-domain
model that accurately describes its nonlinear behavior as well as the
ultra-fast response exhibited by intra-band effects, namely, carrier
heating (CH) and spectral hole burning (SHB). These intra-band effects
cannot be neglected when modeling dynamic interactions in the order
of a few picoseconds, corresponding to bit rates of around 160 Gb/s and
beyond [44-46]. Besides, the SOA model takes into account the carrier
density depletion produced by the amplified spontaneous emission
(ASE). The model solution is obtained through numerical integration of
the coupled rate equations that characterize the semiconductor material
using a fixed-step Runge-Kutta method. For that purpose, a rectangular
grid that digitizes time (t) and longitudinal coordinate (z) is set, where
Z = Vyt, v, being the group velocity of the propagating waveform. The
solution space consists of a manifold for each material variable and the
electrical field (E) that is defined within the integration grid. Thanks to
the uni-directional character of the model, the values of these variables
are known for all t at z = 0. Assuming a small variation of the material
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variables along a short interval Az, the integration of the equation of E
along z can be numerically carried out using Euler method. The error
term is of second order in the step size O((Az)?). Further details can be
found elsewhere [47]. In this paper all the bulk SOAs have the same
characteristics, i.e., an active region length of 0.5 mm, a cross—sectional
area of 0.7 um? and a confinement factor of 0.6. All SOAs are biased at
250 mA. The complete list of parameters [38] and the validation of the
model [42,44] are presented elsewhere.

In order to make a quantitative evaluation of the performance of the
all-optical AND gate proposed in this work, we have carried out a nu-
merical analysis in terms of the quality factor (Q), its corresponding bit-
error ratio (BER) and the patterning effect (PE). All are statistically
computed from the output pseudo-eye diagrams (PEDs). The quality
factor is calculated as [48]:

=B
a + gy

@
where P; (Pg) and 0, (0p) are the average optical power and the stan-
dard deviation of the output marks (spaces) at the sampling instant. In
this article, we express Q in dB such as Qg = 10log;,(Q). Under a
Gaussian distribution approximation, the Q and BER in transmission
systems are related through [49]:

= Lo 2
BER = ze;fc(ﬁ) @

The maximum BER value that is commonly accepted in current
high-speed optical fiber systems to consider that they are operating
error-free is 1 x 10~ "2, which corresponds to Qg = 8.66 dB. Higher
BER values are generally unacceptable, while much lower values, such
as 1 x 1071 (Qqp = 9.54 dB), are not normally used because do not
make sense in an experimental context (nearly half a year would be
necessary to carry out a measurement at 640 Gb/s). However, due to
the statistical approach followed within a numerical simulation context
to calculate Q (hence BER), it is common practice to deal with even
higher values of Qug. This is mainly useful for performance comparison
purposes, as presented in Fig. 7. Only in this framework, Qgp values as
high as 13.00dB (BER = 7 x 10™%%) make sense and they must be
accordingly interpreted.

The PE is defined as [50]:

Buax )
Buin 3

where P, and P, are the maximum and minimum peak powers of
the output marks, respectively. This metric provides a good estimation
of the data-patterning nonlinear effect produced by the sub-system. It
clearly grows as the mark power level of the evaluated output signal
exhibits greater amplitude fluctuations.

PE = lologm(

3.2. Simulations at 640 Gb/s

In order to demonstrate correct operation of the proposed archi-
tecture at a data rate, R, of 640 Gb/s, two different PRBS sequences,
sampled at 64 samples per bit, are employed as input data. Each se-
quence is 2° = 512 bits long. We defined this value according to an
analysis of the variation of PE as a function of sequence length, as
presented in [50]. We found out that since PE remains practically
constant for sequence length values longer than 512 bits when
R = 640 Gb/s, this number of bits results adequate for carrying out our
analysis. Moreover, it stands within the computational time and
memory limits of our simulation infrastructure. The input signals are
centered at A, = 1580.4nm for data signal A and Ay = 1539.8 nm for
data signal B. The logic “1s” are represented by short Gaussian pulses
0.438 ps long (FWHM), corresponding to a duty cycle of 28% and a
spectral width (FWHM) of about 8 nm (1 THz). Note that data signals A
and B are spectrally located 40 nm (~ 5 THz) apart to avoid any spectral
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overlapping, but still positioned within the gain bandwidth of a stan-
dard bulk SOA aimed for telecommunication applications. As stated in
[39], since very low output powers may produce arbitrarily high Qqg
values, we have set an average peak power of 100.00 pW at the inter-
ferometer output. This corresponds to a useful, yet manageable power.
The optimization process of the proposed scheme consisted in an ac-
curate adjustment of the resulting switching window and the optical
input powers for different values of ta. As appreciated from Fig. 3, the
VOA has to be tuned for each value of 74 to produce an effective phase-
window switch-off. Then, the delay t; is adjusted to synchronize the
resulting switching window with the probe pulses. Afterwards, the
optical power of both input data sequences is set to fulfill the self-im-
posed optical power constraint. Since the magnitude of the XPM-in-
duced phase-shift depends on the optical power of the input sequences,
the optimization process becomes iterative for each value of T, until a
sufficiently high value of Qg is obtained. Optimum performance was
achieved for P, = 800.00 uW (peak power of data A) and Py = 2.79 uyW
(peak power of data B). The Gaussian bandpass filter, centered at
Ag = Aanp, has a 3-dB bandwidth of 1800 GHz and insertion losses of
3dB. As for the 3dB MMIs, the insertion losses were neglected without
loss of generality. Optimum performance of the gate was obtained when
15 = 0.700 ps and 15 = 0.500 ps, while the VOA attenuation was set to
0.12dB.

Fig. 4 shows the correct functionality of the proposed structure as an
all-optical AND gate operating at 640 Gb/s. As expected, a Gaussian
pulse is present at the output port only when both inputs exhibit a logic
“1” while an optical signal is practically absent at the output port for
any other case. The output signal exhibits fluctuations at the mark
power level (amplitude jitter) that are a consequence of the very high
operation data rate and the relatively slow, yet sufficient, phase re-
covery exhibited by the SOA. A high value of PE is thus measured. The
pulse shape distortion that can be distinguished at the output sequence
is produced by the switching window, which acts as a shaping mold
according to the delay element 1, and the VOA values. In order to
measure the distortion level of these pulses, we make use of the cor-
relation coefficient (p,,,) between any two signals x and y, defined as
[51]:

Oxy
o0y

Pry @
where o, stands for the covariance between x and y, and o, (0,) re-
present the standard deviation of x (y). Since we are dealing with dis-
crete signals, we can calculate the correlation coefficient (r) between x
and y using the Pearson’s estimator [52]. In our case, y corresponds to
the analyzed output pulse, while x stands for an input ideal Gaussian
pulse that is taken as reference. The correlation coefficient hence can be
written as [52]:

n n n
n Zj=l Foaussj"Panpj— Z]=l Foaussj* Z,=1 Panpj

i 2 i 2
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where Pgg,ss and P,yp are the optical power of the input ideal Gaussian
pulse and the optical power of any pulse of the output signal (after
being processed by the Boolean gate), respectively. Notice that if we
cancel the subtrahend terms of Eq. (5), the expression is reduced to the
one corresponding to the cross-correlation coefficient [53,54], another
useful metric to evaluate the similarity between two waveforms.
Fig. 4(c) displays, for each presented output pulse, the associated
Pearson correlation coefficient. As it can be appreciated, r = 0.988 in
all cases. This suggests that although some pulse shape distortion is
distinguishable in the output sequence, it does not represent a critical
issue for our all-optical processing sub-system. Similar results were
obtained when employing the cross-correlation coefficient [53,54]. As
for the slight desynchronization between the input and output signals, it
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Fig. 4. Representative segment of the simulation results that demonstrates AND operation at 640 Gb/s employing the turbo-switched Mach-Zehnder interferometer
with improved differential scheme (TS-MZI with iDS). (a) Input data stream A. (b) Input data stream B. (¢) Output from the all-optical AND gate; the Pearson

correlation coefficient (r) associated with each pulse is also shown.

is directly caused by the delay element T, essential, notwithstanding, to
make the most of the switching window.

Fig. 5 displays the simulated PED of the output signal.
Qgp = 8.84 dB, corresponding to a BER = 9.59 x 1075, was measured
from the PED. Hence, the all-optical AND gate can be considered to
operate error-free, i.e., with a BER < 1 x 107'%. As previously ob-
served in Fig. 4, the presence of data-patterning affects the marks level,
leading to a high value of PE = 2.02dB that is over the commonly

140
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120 | BER=9.59x10"%
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100
% 80
S
D
E 60
(=]
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0 g

Time [0.1 ps/div]

Fig. 5. Pseudo-eye diagram (PED) of an all-optical AND gate when injecting a
sequence of 512 bits employing the turbo-switched Mach-Zehnder inter-
ferometer with improved differential scheme (TS-MZI with iDS) at 640 Gby/s.

acceptable value of 1.00dB [55]. This effect might compromise the
ability of the AND gate to be cascaded in order to build complex pho-
tonic circuits (see Section 3.4). However, in contrast to the conven-
tional differential scheme that produces a notorious reduction of the
output pulse width, the pulse width in the proposed scheme remains
practically unaffected.

When comparing these results to those presented in [39], where
error-free operation of the logic AND gate is demonstrated at 260 Gb/s
using the TS-MZI with the conventional differential scheme, the su-
periority of our recently proposed structure in terms of processing speed
while maintaining error-free operation becomes evident. This is pos-
sible thanks to the improved differential scheme that is implemented by
means of the addition and correct adjustment of two passive elements: a
second delay and a VOA.

3.3. Parameter optimization

The set of graphs shown in Fig. 6 exhibit the optimization process of
the key parameters when simulating the all-optical AND gate em-
ploying the TS-MZI with iDS configuration. The peak power of data B
was varied in all cases to fulfill the proposed constraint of an average
peak power of 100 uW at the output port. The rest of the parameters,
i.e., the optical filters bandwidth, the input sequences characteristics,
the SOAs properties, etc., were set in accordance to Sections 3.1 and
3.2. Fig. 6(a) displays the behavior of the quality factor when the delay
element t, is varied. An optimum performance was obtained for
ta = 0.700 ps, leading to Qgg = 8.84dB. On the one hand, for small
values of t,, the amplitude and duration of the resulting switching
window becomes reduced, thus leading to poor system performance. On
the other hand, when t, is excessively augmented, the resulting
switching window becomes larger, but the matching between the
phases traveling in both arms decreases. As a consequence and in
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Fig. 6. Quality factor dependence of the TS-MZI with iDS on: (a) Delay of control signal, t,. (b) Peak power of input data sequence A. (c) Attenuation provided by the
VOA. (d) Delay of input data sequence B, tp. The TS-MZI with iDS is simulated at 640 Gb/s.

agreement with the discussion of the results shown in Fig. 3(a), the
transmission window is reopened or even severely distorted, affecting
the processing of the following bits and degrading the quality factor.
For 1, = 0.700 ps the width and shape of the switching window ap-
proximately matches that of the incoming data pulses (see Fig. 3(b) for
T4 = 0.700 ps) and that explains why this delay becomes the optimum.
As shown in Fig. 6(b), low power values of the control signal cannot
induce the ultra-fast nonlinear response of the SOA, while a high power
boosts the presence of data-patterning effects. Therefore, the input
power of data A should be carefully adjusted to set a balance between
both effects. Fig. 6(c) demonstrates the importance that the presence of
the VOA has to reach error-free performance at a high operation speed.
As previously discussed in connection to Fig. 2, there is an optimum
attenuation value that leads to an adequate overlap of the nonlinear
phase shifts produced in the lower and upper arms of the inter-
ferometer, thus, creating an effective switching window. The optimum
value of the VOA attenuation is about 0.12 dB, which corresponds to a
power reduction of less than 3% with respect to the pulse propagating
along the upper interferometer arm. Fig. 6(d) exhibits the need for
synchronization between the probe signal (data B) and the resulting
transmission window. When the synchronization is not taken into ac-
count, i.e., Tg = 0 ps, the structure shows an unacceptable performance
of Qgp = 6.33dB, corresponding to a BER of about 1 x 1077. Never-
theless, when 1y is set within the range of 0.400-0.550 ps, error-free
operation can be accomplished. The aforementioned synchronization is
necessary because the center of the switching window, produced by the
nonlinear interaction of the pulse of signal A and its delayed replica,
falls slightly behind the center of the corresponding data pulse. A slight
delay of signal B, via g, corrects this temporal disagreement.

Fig. 7 portrays the quality factor evolution as the data rate is in-
creased from 160 Gb/s to 640 Gb/s. Each measurement was obtained
after carrying out a parameter optimization procedure, as already
mentioned. A Qg4p = 13.08 dB was measured when carrying out the
simulation at 160 Gb/s. This represents an improvement of 3.20 dB over
the performance measured when the turbo-switched AND gate that
relies on the conventional differential scheme is used [39]. This gain in

Q [dB]
PE [dB]

0

80 160 240 320 400 480 560 640 720
Bit rate [Gbps]

Fig. 7. Quality factor and patterning effects dependence of the TS-MZI with iDs
on the bit rate. The red dashed line corresponds to the best-fit under a linear
approximation. (For interpretation of the references to colour in this figure
legend, the reader is referred to the web version of this article.)

the quality factor quantitatively demonstrates the improvement in
terms of performance provided by the here proposed sub-system. The
graph also shows that the performance of the all-optical AND gate that
employs the TS-MZI with iDs exhibits a practically linear dependence
(in dB scale) with respect to the data rate. The red dashed line shows
the straight line that best fits the set of measurements. Therefore, we
can associate the following empiric equation to the aforementionated
linear relation.

Qup = 14.639—0.009%R 5, ®)
where Rgp,s is the operation speed measured in Gb/s. Provided that the
relation still holds, a Qg = 8.16dB corresponding to a BER <
1 x 10~ ° is predicted by Eq. (6) for equivalent simulations running at
720 Gb/s. Fig. 7 also displays PE as a function of R. As expected, PE
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monotonically increases as R grows, becoming higher than 1 dB for bit
rates above approximately 400 Gb/s. It is also above this value of R that
the slope of the curve becomes more pronounced. This behavior might
be due to the fact that for R > 400 Gb/s, or equivalently, for a bit
period below 2.500 ps, the phase recovery time of the SOA (mainly
mediated by CH) is not short enough to maintain the nonlinear pat-
terning effects below an acceptable limit, leading to excessive ampli-
tude jitter. Note however, that thanks to the assistance provided by the
proposed architecture, a very good value of Q is achieved for even
higher data rates, thus leveraging applications where Q, rather than PE,
is regarded as a more relevant parameter.

3.4. Discussion regarding practical matters

Although the benefit of the proposed scheme in terms of operation
speed has been so far demonstrated, the practical implementation of
this ultra-fast processing sub-system as an element of a photonic circuit,
or even as a standalone switch in a telecommunications network, de-
mands the discussion of some more pragmatic matters. Among them,
we can mention the tight design margins of the delay modules (in the
order of hundreds of femtoseconds) and the need for accurate splitting
ratios at the MMIs. Both features will have an impact on the potential
fabrication of the proposed all-optical gate. Also, due to these char-
acteristics, the integration of the scheme in a multi-bit rate or multi-
wavelength system, where on-line reconfigurability is essential, may
become compromised, thus limiting the range of potential applications
of the proposed scheme. A strict control of the temperature and current
injected into the SOAs is another point that cannot be left unnoticed.
These concerns, however, are also commen to other active processing
sub-systems.

Other important aspects must be taken into account before the
proposed architecture can be employed as the basic building block of a
more sophisticated data-processing unit. For instance, as already men-
tioned, while the average peak power of the output signal amounts to
Panp = 100.00 pW, the optimum peak power of the input signals are
found to be P, = 800.00 uW and Py = 2.79 uW. This means that, dis-
regarding insertion losses, the net gain provided by the proposed
scheme at the output port is G4 = —9.03dB (Gg = 15.54dB) when
signal A (B) is taken as reference. In other words, while the probe signal
benefits from a substantial amplification provided by the SOAs, the
control signal exhibits a considerable attenuation. Consequently, the
output of the proposed architecture cannot be used for driving a con-
catenated AND gate, unless it is cascaded to the probe signal port of the
next gate. This restriction limits the possibility to form arrays of mul-
tiple interconnected replicas, and accordingly, large switch fabrics. This
can be solved, notwithstanding, if the output signal is first injected into
an extra amplifier, which can be integrated at the output port of the
gate. This approach is feasible since bulk SOAs with input saturation
powers above 100.00 uyW and exhibiting small-signal gain values of
more than 20 dB are common nowadays. This solution will also enable
the use of the proposed scheme at the nodes of a transmission system
where ultra-fast all-optical switching is required. Indeed, with the aid of
an extra SOA, a P,yp of more than 5dBm (3.16 mW) can easily be
delivered at the gate output, thus providing ample power budget to set
up a short-reach optical fiber system. An alternative approach consists
in adequately adjusting some of the gate's physical parameters to in-
crease the average peak power of the output signal. This procedure,
notwithstanding, will most probably lead to a reduction of the quality
factor. If, for the application at hand this is acceptable, in principle G,
can be boosted to a sufficiently high level at the expense of a reduction
in Qug-

The integration of an extra SOA to the proposed AND gate will in-
evitably result in an increase of the overall power consumption. As
explained in [39], this consumption mainly comes from the pump
current injected into the SOAs. Assuming a typical applied voltage of
1V [56] and the reported injection current of 250 mA, the power
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consumption per SOA will amount to 250.00 mW. This value augments
to 1.0 W when considering the AND gate with four SOAs depicted in
Fig. 1. If the additional (fifth) SOA is included for amplification pur-
poses, that figure grows by about 25%. Note, however, that a calcula-
tion of the electrical energy consumption per bit of the 640 Gb/s am-
plified AND gate results in only ~ 2 pJ. This quantity can be considered
in the low-end with respect to state-of-the-art ultra-fast all-optical gates
that rely on bulk SOAs as nonlinear elements [56].

Besides amplifying, reshaping may become a relevant matter when
cascading many all-optical AND gates. As already discussed in con-
nection to Fig. 4, some marginal pulse distortion can be distinguished at
the output sequence. This is produced by the phase-windowing action
of the interferometer and therefore it is difficult to suppress. More
disturbing is the presence of patterning effects, which, for R > 400 Gb/
s, exceeds the acceptable threshold of PE < 1.00 dB (see Fig. 7). Since
the unwanted amplitude fluctuations increase as the number of con-
catenated gates augments, this nonlinear phenomenon inhibits the in-
terconnection of several units and therefore it must be lessened. The
suppression of PEs in SOAs has been extensively studied, mainly
through preventing its appearance [46]. In our case, external assistance
via passive post-filtering equalization seems to be the most appropriate
approach, since it is relatively simple and does not significantly increase
the footprint of the photonic circuit [53,57]. Careful design of the op-
tical filter followed by an accurate analysis of its efficiency are thus
mandatory at this stage.

The slight desynchronization between input and output signals of
the proposed AND gate (see Fig. 4) represents another possible source
of error that must be taken into account when cascading the logical
units. This delay must also be considered when integrating the AND
gate as an element of a more complex, clock-driven, architecture. Ac-
curate synchronization between all signals, perhaps provided by mul-
tiple delay lines, has to be enabled before proper operation of the whole
data-processing system can be assured. This restriction poses a relevant
practical challenge in terms of design and fabrication. In any case, the
designer of the overall system must bear in mind that the integration of
the AND gate will invariably result in the introduction of a short la-
tency. This delay may grow in importance as the number of integrated
AND gates increases.

4. All-optical wavelength converter

Additionally to our previous results, here we propose an all-optical
wavelength converter (AOWC) that takes advantage of the great flex-
ibility that the AND gate possesses and the speed boost that the TS-MZI
provides when employing the iDS. An AOWC in a WDM communication
system enables direct translation of the information traveling in a cer-
tain wavelength channel to a different WDM channel without entering
the electrical domain. In our case, this is carried out through XPM be-
tween the probe (B) and the control (A) beams, both injected into the
AOWC at different wavelengths. The control beam (carrying the ori-
ginal signal) depletes the carrier density of the SOA, thus modulating
the refractive index of the active region. This nonlinear process results
in phase modulation of the probe beam, which is spectrally centered at
the “new” wavelength. A MZI, such as the one treated in this work,
converts phase modulation into amplitude modulation. Then, an am-
plitude modulated signal (centered at Ag), carrying the information
previously transported by the control beam, emerges at the AOWC
output port [58]. According to the Boolean AND function, a logic “1” is
present at the output port only when both input logic states are “1”. If
data sequence B is replaced by a pulsed wave (PW), that is, a train of
Gaussian pulses, the output port will deliver the logic states corre-
sponding to data sequence A, but spectrally centered at Ag. Thus, wa-
velength conversion of sequence A will take place [58,59].

The proposed wavelength conversion process was simulated at a
data rate of 640 Gb/s using the structure depicted in Fig. 1. Data A
consists of a PRBS of 512 bits, centered at A, = 1580.4 nm, while data
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Fig. 8. Simulation results to demonstrate wavelength conversion operation at 640 Gb/s employing the turbo-switched Mach-Zehnder interferometer with improved
differential scheme (TS-MZI with iDS). (a) Input data stream A. (b) Input B (pulsed wave). (c) Output from the wavelength converter.

sequence B was replaced by a PW centered at Ap = 1539.8nm. The
optical peak powers of data A (P,) and data B (Pg) were adjusted to
700.00 yW and 2.00 uW, respectively. The rest of the parameters re-
mained as mentioned in Section 3.2.

Fig. 8 demonstrates correct operation of the proposed all-optical
wavelength converter when simulating at 640 Gb/s. As it can be ap-
preciated, there is a notorious data-patterning effect at the output port
when two or more consecutive Gaussian pulses (data signal A) are
launched into the wavelength converter. The leading pulse depletes the
gain, while the trailing pulses compress an already saturated gain.
Consequently, amplitude jitter in the marks power level increases,
leading to a similar value of PE as the one measured in the AND gate
case. Some pulse distortion, generated by the phase window, can also
be appreciated.

Fig. 9 depicts the simulated PED at the output port when performing
all-optical wavelength conversion at 640 Gb/s. An average output peak
power of 50.00 uW is obtained, corresponding to a 3 dB output power
penalty as compared to the all-optical AND gate. A Qqg of 8.67 dB was
measured, corresponding to a BER = 9.32 x 10™'*. Although the
quality factor exhibits a slight reduction of 0.17 dB as compared to the
AND gate situation, the wavelength converter performance can still be
considered error-free. Aside from a reduction in the average output
power, the rest of the benefits of the TS-MZI with iDS, such as high
operation speed and pulse width preservation, prevail when performing
wavelength conversion.

Fig. 10 displays the optical power spectra of the input data sequence
(data A) and the converted signal (output from the TS-MZI with iDS).
The wavelength displacement of data A from A, to Ap is evident.
Nevertheless, the converted signal exhibits red-chirped spectral com-
ponents that result from the SOA nonlinear dynamics and the use of
broadband optical filters, as required by the TS structure. Moreover,
some spectral components corresponding to data A, which are not fully
suppressed by the bandpass filters, can be observed at the output signal.
Their unfavorable presence is enhanced by the second SOA of the TS
structure (placed after the bandpass filter) since it provides amplifica-
tion to them. These observations suggest that a larger spectral
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Fig. 9. Pseudo-eye diagram (PED) of the novel wavelength converter when
injecting a PRBS of 512 bits running at 640 Gb/s.

separation between input signals could improve the performance of the
wavelength converter, especially as the input signal data rate and
corresponding optical spectral bandwidth, increases. One must bear in
mind, nonetheless, that this separation is bounded by the finite optical
gain bandwidth of the SOA (ranging from several tenth nanometers to
over a hundred nanometers [60]).

5. conclusion

In this article we have proposed and numerically analyzed an en-
hanced version of the conventional differential scheme to carry out all-
optical signal processing in a Mach-Zehnder interferometer, the so-
called improved differential scheme. This novel structure relies on the
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Fig. 10. Optical power spectral density of input data A (red) and the corresponding converted signal (blue) when performing all-optical wavelength conversion at
640 Gb/s employing the TS-MZI with iDS. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

addition of a variable optical attenuator and a delay element, i.e., two
simple, common and passive elements that allow us to precisely adjust
the form (amplitude and width) of the resulting switching window and
to control the synchronicity between the latter and the probe data
signal. It was numerically demonstrated that the improved differential
scheme reaches operation speeds around two and a half times higher
than the conventional differential scheme when employed as an all-
optical AND logic gate. A turbo-switched Mach-Zehnder interferometer,
built with bulk SOAs, was included to boost the amplifier response. The
proposed Boolean gate was simulated using a well-tested photonics
integrated circuit simulator. A Q4p = 8.84 dB was predicted at 640 Gb/s
after optimizing key performance parameters. Moreover, it was shown
that, unlike what happens in the differential scheme, in the improved
architecture the pulse width of the output signal remains practically
unchanged after the photonic process. Additionally, wavelength con-
version was demonstrated at 640 Gb/s with Qag = 8.67 dB. In all cases,
an equivalent BER < 1 x 10™'% was obtained. Therefore, the opera-
tion of the proposed architecture can be considered error-free.
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ABSTRACT
All-optical demultiplexing of a 640 Gb/s OTDM signal is numerically demonstrated. The proposed architecture
is based on a Mach-Zehnder interferometer (MZI) that relies on a bulk semiconductor optical amplifier (SOA) as
nonlinear element. A turbo-switch structure is employed in order to accelerate the recovery dynamics of the
active interferometric configuration. Moreover, we make use of an enhanced version of the conventional
differential scheme. This novel technique allows us not only to set an effective switching window, but also to
make the most of it by means of a precise synchronization with the data stream. This can be accomplished by the
addition of a variable optical attenuator (VOA) and an extra delay element to the conventional differential
scheme configuration. Additionally, the demultiplexed signal experiences optical gain as a consequence of the
amplifying nature of this active interferometric device. The proposed structure is simulated to demultiplex
different combinations of channels per OTDM signal while maintaining the multiplexed data rate of 640 Gb/s.
Inall cases. error-free operation is achieved (BER < 1.0x10™), irrespective of the number of channels.
The development of faster all-optical photonic circuits based on SOAs, as the one presented here, confirms its
potential as a nonlinear processing element.
Keywords: optical-time division multiplexing (OTDM), optical switching, semiconductor optical amplifier
(SOA), Mach-Zehnder mterferometer (MZI), cross phase modulation (XPM).

1. INTRODUCTION

Time-division multiplexing (TDM) is a well-known technique to transmit at high data rates relying on a time-
slot approach. Nevertheless, its performance 1s limited by the relative slow operation of its switching elements,
especially those carrying out the demultiplexing (DEMUX) process. Since electronic technology 1s still limited
to processing speeds of a few hundred of Gb/s [1], higher-speed all-optical processing devices that exploit
nonlinear phenomena in optical fibers or semiconductor optical amplifiers (SOAs) represent a better alternative
[2]. Various DEMUX systems based on optical fibers have been demonstrated [3]. However, their length,
usually ranging from a few tens to hundreds of meters, reduces their potential for integration [4]. This can be
overcome with the use of millimeter-scale SOAs, which exhibit a strong nonlinear behavior. During the last
decades, SOA technology has become an attractive solution in optical signal processing, especially when used
together with or incorporated mto an interferometric structure. Based on this optical nonlinear element, several
DEMUX architectures have been proposed: the THz optical asymmetric DEMUX (TOAD) [5], the
semiconductor laser amplifier in a loop mirror (SLALOM) [6], the ultrafast nonlinear interferometer (UNI) [6],
the delayed-interference signal-wavelength converter (DISC) [7], the delayed interferometer (DI) [8], the SOA
with detuned filter [9] and the SOA based Mach-Zehnder interferometer (SOA-MZI) [4], [10]. The latter one
exhibits high stability, compactness and simplicity [2]. Moreover, different techniques such as the differential
scheme (DS) [11] and the turbo-switch (TS) [12] have been recently proposed to accelerate the relatively slow
phase recovery time exhibited by the SOA-MZI. Here, we present a novel all-optical DEMUX circuit based on
an enhanced version of the conventional DS along with the mcorporation of the TS structure mto a MZI. It has
been dubbed as the turbo-switched optical tume-division demultiplexer with umproved differential scheme
(TS-MZI DEMUX with 1DS). By means of accurate simulations, we demonstrate practically error-free
demultiplexing of a 640 Gb/s OTDM signal. As shown below, the performance, measured m terms of quality
factor Q, remains over acceptable limits, regardless of the number of processed OTDM channels.

2. TURBO-SWITCHED OPTICAL TIME-DIVISION DEMULTIPLEXER WITH IMPROVED
DIFFERENTIAL SCHEME

The block diagram of the proposed optical time-division DEMUX is shown in Fig. 1. Both interferometer arms
mcorporate a TS, which consists of the cascaded connection of three elements (SOA — optical bandpass filter —
SOA). Its nonlinear optical filtering action accelerates its switching speed up to four times as compared to the
conventional single SOA configuration [13]. As expected, our structure exhibits some similarities with those that
rely on a TS-MZI structure [2], [10], [14]. The main difference, notwithstanding, lies in the incorporation of the

978-1-5386-6604-3/18/$31.00 ©2018 IEEE 1
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improved differential scheme, achieved by adding two passive elements to the conventional differential scheme
(DS), 1.e., a delay element (delay t5) and a variable optical attenuator (VOA), both highlighted n Fig. 1.
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Figure 1. Block diagram of the proposed all-optical demultiplexer using a turbo-switched Mach-Zehnder
interferometer with improved differential scheme (TS-MZI DEMUX with iDS).
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The OTDM signal depicted in Fig. 1 represents two time-multiplexed signals (channel 1 and 2). The other
signal, the pulsed wave (PW), is set according to the characteristics of the OTDM signal. In this case, the
repetition rate of the PW is set to one half of the multiplexed data rate and is synchronized with channel 1 (Ch 1)
in order to be demultiplexed. The OTDM and PW signals are centered at Agrpy and Apyw, respectively. The PW
has a relatively high optical power signal able to mmduce an intense saturation when travelling along the active
medium of the SOAs. When both input signals simultaneously propagate through the SOAs, the “probe beam™
(OTDM signal) undergoes a phase-shift via cross-phase modulation (XPM) due to the presence of the “control
beam” (PW). The PW is launched mto both interferometer arms with the aid of a 3 dB multi-mode interference
coupler (MMI). After a tume 1z, the OTDM signal 1s injected 1n a similar way. The control beam (PW), which
travels along the upper arm, induces a phase shift over the probe beam (OTDM signal) that propagates through
the same arm. As a consequence, the probe beam suffers a phase unbalance with respect to its copy that travels
along the opposite arm. Thus, the mitial destructive interference at the output port of the MZI 1s cancelled,
opemng a transmission window. Subsequently, the lower arm that transports a delayed and attenuated copy of
the control beam (PW) restores the destructive interference after a time t,. Hence, the transmission window is
closed. The switching window, created when the PW signal delivers a Gaussian pulse, allows transmittance of
Ch 1 at the output port of the interferometer. Meanwhile, the optical bandpass filter centered at Aorpy blocks the
control beam. The rest of the time, when no pulse is delivered by the PW signal, the switching window remains
closed, preventing transmittance of Ch 2. Therefore, the output signal will only contain the logic values of Ch 1.
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Figure 2: (a) Induced phase in the upper (¢;) and lower (§,) arms when using DS, and iDS; (b) Resulting

switching window when employing DS and iDS; (c) Induced phase in both arms when different values of ©4 are
chosen and the VOA is properly tuned. (d) Resulting switching window for different values of t4. Ap = ¢, — ¢o.

The delay 1 and the VOA are essential to attain the speed boost and improved performance provided by the
here presented structure. Figure 2(a) exhibits the induced phase that undergoes a continuous wave (CW), acting
as a probe beam, after having passed through the TS structure at the upper (¢;) and lower (¢,) arms of the MZIL.
Two different schemes are analyzed: the conventional DS and the 1DS. As it can be appreciated, the addition and
correct adjustment of the VOA allow us to modify the magnitude of the induced phase in the lower arm, so we
can create an effective switching window [1 + cos (A¢ + m)] [8] [see Fig. 2(b)]. This prevents the appearance of
an after-pulse, commonly observed i structures that rely on the conventional DS scheme [10]. Figure 2(c)
shows the induced phase on a CW signal for two different values of t,. In both cases, the VOA 1is properly
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adjusted. As a result, we obtamn two switching windows [depicted m Fig. 2(d)] that vary in shape and central
posttion. If we replace the CW beam by a PW signal or a bits sequence, 1t becomes evident that the displacement
of the switching window will demand for synchronicity with respect to the probe beam. This can be achieved
through adequate tuning of delay g, thus making out the most of the switching window when it is fully open.

3. NUMERICAL ANALYSIS

3.1 Simulation Details

The simulation of the TS-MZI DEMUX with iDS was performed using a well-tested photonic circuits simulator
programmed in LabVIEW [15]. Each element displayed in Fig. 1 (optical signal generators, MMIs, bandpass
optical filters, delays, VOAs and SOAs) was coded as an mdependent virtual mstrument following a modular
approach. The SOA dynamical model takes into account carrier-heating (CH) and spectral-hole burning (SHB)
phenomena. It 1s thus suitable to deal with light-matter interactions at data rates of around 640 Gb/s. All SOAs
are assumed to be 1dentical with parameter details presented in [10]. All simulations were carried out using a
multiplexed data rate of 640 Gb/s. The marks of the input signals were represented by Gaussian pulses 0.4375 ps
long (FWHM). Each multiplexed channel consisted of a PRBS of 512 bits, sampled at 64 samples per bit. The
optimization process, performed m terms of the well-known quality factor [10], was carried out under the self-
imposed restriction of having an average peak power of 0.1 mW at the output port. Following this constraint, the
optical peak powers of the input signals were set to Ppw= 0.8 mW and Porpy= 2.5 uW, while the beams were
centered at Apw= 1580.4 nm and Aorpyv= 1539.8 nm. The insertion losses of the 3 dB MMIs were neglected.
All the optical filters were centered at Aorpy with a 3-dB bandwidth of 1800 GHz and insertion losses of 3 dB.
The attenuation provided by the VOA was set to 0.12 dB and the delays were set to t,= 0.7 ps and 175 =0.5 ps.

3.2 Results and Discussion

Figure 3(a) displays effective time demultiplexing of a 4-channels 640 Gb/s OTDM signal when employing the
TS-MZI DEMUX with 1DS. The PW signal 1s synchronized with Ch 1 and its repetition rate 1s set to 160 Gb/s.
As it can be appreciated, the output port of the interferometer delivers the logic states of Ch 1 while the other
channels are blocked. The switching window created by the presence of the PW pulse 1s responsible for this
channel selection. Additionally, the output signal 1s amplified as a consequence of the optical gain supplied by
the SOAs. The demultiplexed signal exhibits undesirable amplitude fluctuations at the maximum mark power
level. These variations are due to the fact that the time interval between consecutive PW pulses is not long
enough to allow for full SOA phase and gain recovery. However, it 1s large enough to allow for a proper
demultiplexing. The distortions observed in the demultiplexed signal are caused by the shaping properties of the
switching window, while the desynchromzation between the multiplexed signal and the demultiplexed channel 1s
attributed to the delay 1. All 4 channels can be simultaneously demultiplexed by means of parallel processing.
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Figure 3. Performance of the TS-MZI DEMUX with iDS: (a) Simulation results to demonstrate 640 to 160 Gb/s
demultiplexing operation and its corresponding (b) PED, (c) O-factor dependence of the proposed structure on
the number of multiplexed channels while maintaining a multiplexed data rate of 640 Gb/s.

Figure 3(b) shows the simulated pseudo-eye diagram (PED) of the demultiplexed signal at 160 Gb/s, from
which we can compute the well-known quality factor (Q) and the bit-error rate (BER), as defined in [2]. Q is
expressed in dB units as Qg = 10 log;(Q). According to Fig. 3(b), we found a Qs = 14.73 dB, corresponding to
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error-free performance, i.e., BER < 1.0x10™°, or equivalently Qg > 8.66 dB. Unlike what happens with the use
of the conventional DS, the pulse width reduction obtaimed at the output of the DEMUX port 1s negligible.

Figure 3(c) displays the performance of the simulated TS-MZI DEMUX with iDS as a function of channel
count while maintaining a multiplexed data rate of 640 Gb/s. Each channel consists of a different PRBS 512 bits
long. Therefore, the sequence length of the PW and the OTDM signals varies according to the number of
multiplexed channels, while the sequence length of the demultiplexed channel is constant (512 bits). As the
channel count decreases, the time repetition period of the PW signal becomes shorter. Therefore, there is less
time for the SOA to recover to its initial phase and gain level. As a consequence, fluctuations at the maximum
mark power level become greater, and the quality factor of the optical demultiplexer degrades. However, the
proposed optical DEMUX showed error-free operation, urespective of the number of multiplexed channels. In
all cases, the self-imposed restriction of an average peak power of 0.1 mW at the output port was successfully
fulfilled while preserving the same operational parameters.

4. CONCLUSIONS

Error-free operation of an all-optical 640 Gb/s demultiplexer was proposed and demonstrated by means of
accurate computer simulations. The presented architecture was tested for a different number of multiplexed
channels while preserving the multiplexed data rate. In all cases, a BER < 1.0x10™" was obtained. This was
possible thanks to the speed boost provided by the turbo-switched Mach-Zehnder mterferometer as well as an
adequate tuning of the resulting switching window with the implementation of the 1mproved differential scheme.
The latter techmique emerges as an enhanced version of the conventional differential scheme, allowing the all-
optical demultiplexer to operate at higher processing speeds. Its implementation relies on the addition of a VOA
and an extra delay element as compared to the conventional scheme configuration. The VOA optimizes the
width and amplitude of the switching window, while the delay element provides the required synchronicity
between the window and the data sequence.
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Introduction

The increase of Internet users, but especially, the emergence of
bandwidth-hungry applications such as massive use of social
networks, high definition video-calls, cloud storage, the Inter-
net of Things and grid-based scientific computing has spurred
an exponential growth in data traffic during the last decades.
Indeed, as Fig. 1 shows, in 1992 global Internet networks
carried around 100 Gigabytes (GB) of traffic per day, while
only ten years later, in 2002, the amount of data transmission
drastically increased to 100 GB per second, or 8.6 Petabytes
(PB) per day {1}. Global data traffic is currently estimated to
be about 4000 PB per day, showing, however, some variation
among regions. For example, according to the inset in Fig. 1,
Latin-America (IEEE Region 9) only accounts for 6% of this
traffic (i.e., 240 PB/day), while the share of Asia-Pacific (IEEE
Region 10) is six times larger. This numbers point out to an
opportunity for the development of telecommunications in-
frastructure in many Latin-American countries. Clearly, fiber
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Figure 1. Global traffic in GB/day for some representative years
[1}. The inset shows, for 2016, the share per geographical area:
Asia-Pacific in blue, U.S.A+Canada in orange, Europe+Middle
East+Africa in gray and Latin-America in yellow.
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optic-based telecommunication systems are the key enablers of
high-bandwidth data transmission at all levels.

Particularly interesting is the fact that, in contrast to what
one would have initially thought, the bandwidth demand
from short-reach optical networks (that is, networks whose
links span up to 80 km, including access networks and data
center interconnections (DCIs)) is currently higher than that
from long-haul networks. This occurs because the majority of
metro traffic terminates within the metro network itself. In
this context, the design and the development of the associated
technology to deploy optics-based inter- and intra-DCls be-
comes an exciting and relevant research topic with immediate
application. Optical intra-DClIs refer to links where the traffic
remains within the data center (DC). Their reach varies from
2 to 10 km and sometimes up to 20 or 40 km. Inter-DCls
denote the connections linking DCs that extend between 20
and about 80 km. According to recent analyses [2], 75% of the
overall DC traffic is exchanged within data centers (intra-DCI)
while only 9% is moved from one data center to another (inter-
DCI). The rest consists of traffic exchanged between the DC
and the end user. These figures explain why standardization
efforts, such as Echerner (IEEE 802.3), has focused on the in-
tra-DCI paradigm. Ethernet increased in 2010 the operational
speed of its PHY and MAC layers from 10 to 40 and 100 Gb/s,
while the 200 and 400 Gigabit Ethernet (GbE) specifications
achieved full ratification in December 2017. In contrast, al-
though inter-DCI traffic is forecasted to grow at a higher rate
than intra-DCI traffic (i.e., over 30% a year) [2], no standards
are currently being developed for this model. The Advanced
Research Group for Oprtical Telecommunications (ARGOT) at
the Institute of Engineering of the National Autonomous Uni-
versity of Mexico (UNAM), being aware of this challenge, has
dedicated part of its research capacity to investigate, mainly
from a numerical standpoint, some alternative architectures
that may be integrated into existing high-speed short-reach
optical telecommunication systems. In the following sections
we review some of our findings, describing the engineering
approaches we have proposed in the last ten years to cope with
the ever-increasing bandwidth demand observed in DCls.
Each section deals with a different data rate. We first moved
from conventional to multi-carrier modulation, preserving
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the simplicity inherent to intensity-modulation with direct-
detection. The limitations of the latter then pushed us into
the coherent transmission realm. We are currently exploring
the use of multi-core fibers (MCFs) to increase the capacity of
short-reach optical systems.

100 Gb/s

Following the 100 GbE standard, the implementation of a
100 Gb/s intra-DCI can be achieved following a 4 X 25 Gb/s
approach, where four lanes or wavelengths, each carrying
25 Gb/s of raw data rate, are multiplexed and launched into a
single-mode optical fiber (SMF). O-band is normally preferred
over C-band because of the lower chromatic dispersion (CD)
exhibited by SMFs at an operation wavelength of 1310 nm.
This prevents the use of dispersion compensation schemes. The
choice of data rate per lane allows to use conventional modula-
tion (i.e., non-return-to-zero (NRZ) format) with direct de-
tection at the receiver. For this purpose, electro-absorption
modulators (EAMs) and PIN photodetectors can be employed.
Simulation analyses carried out at our group have shown that
the proposed system can operate error-free up to about 10 km
provided that enough power is delivered by the externally-
modulated lasers (EMLs). However, if the target reach is ex-
tended to the maximum intra-DCI fiber length, L = 40 km,
the use of an optical pre-amplifier is a must, so the link power
budget can be extended. Despite appealing characteristics such
as ease of integration and high gain, semiconductor optical am-
plifiers (SOAs) suffer from a marked nonlinear response and
exhibit high noise figures. These characteristics have deterred
its widespread acceptance as on-line amplifier. Our simulation
work, nevertheless, have shown thar if an appropriate value of
the SOA noise figure is chosen in combination with an EML
output power of +2 dBm, the optical system may exceed the
performance requirements set by the IEEE standatd for all fi-
ber lengths up to 40 km {3]. Of course, the system behavior
and performance will be different for distinct fiber lengths. On
one hand, for short fiber links, the input power into the pre-
amplifier is high, leading ro severe pulse distortion produced
by the SOA nonlinear response. However, only small amounts
of noise are added by the SOA to the system, leading to an un-
noticeable change in optical signal-to-noise ratio (OSNR). On
the other hand, for long fiber links, the input power into the
SOA pre-amplifier is low and hence the SOA operates in its
linear regime, but the output signal suffers from OSNR deg-
radation. This behavior is illustrated in the simulated received
electrical eye diagrams shown in Fig. 2. Examples for L = 5
and 40 km are displayed. The left column shows the noise-free
eye diagrams, whereas the right column presents the eye dia-
grams with received noise from optical and electrical sources.
For L =5 km, the eye diagram with added noise still displays
the individual traces and the eye opening is comparable to the
eye diagram without added noise. For L = 40 km, nonlinear
eye distortions are practically absent, but now a considerable
amount of noise becomes evident.

An important design parameter to properly set up the 100 GbE
system is channel spacing, (), chat is, the spacing between cen-
ter wavelengths of adjacent channels. Using our simulation
infrastructure, we investigated the effect of Q2 in the 100 GbE
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system performance. For this purpose, we substituted the opti-
cal fiber in the system with a variable optical attenuator (VOA)
that captures the effect of fiber losses without considering fiber
dispersion and nonlinearities. This guarantees that cthe signal
distortions will not be produced by the fiber, but by the SOA.
The VOA is varied from 0 to —20 dB, corresponding to a fiber
length varying from O to 40 km. Fig. 3 shows the power penal-
ty (PP) induced by the SOA at BER =1 X 107"? as a function of
signal attenuation (or equivalently, fiber length) for four values
of Q [4]. In agreement to our previous explanation, a high pen-
alty value is obtained for short fiber lengths (low attenuation)
due to the SOA nonlinear response. As the signal actenuation
increases, the PP becomes reduced. After reaching a minimum,
the PP then grows again due to extra OSNR degradation. In
contrast to the high attenuation situation, in the short fiber
length case, where the SOA four-wave mixing (FWM) effect
plays a considerable role, PP becomes a function of ), showing
a difference between the 200 and the 800 GHz channel plans
of about 1.5 dB. After considering the PP induced by the CD
of the fiber, Q = 400 GHz was found to be adequate {4}. The
PP due to the amplifier nonlinear effects can be reduced by

E

(@) (b)

(©) (d)

Figure 2. Calculated noise-free (a, ¢) and noise-added (b, d) elec-
tric eye diagrams of the demultiplexed signal for a fiber length
of 5 km (a, b) and 40 km (c, d).
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Figure 3. Calculated power penalty due to SOA nonlinearities ver-
sus signal attenuation for different values of channel spacing Q.

IEEE PHOTONICS SOCIETY NEWSLETTER 5




means of an electronic control element. Since the input power
dynamic range of the optical pre-amplifier depends on its gain,
and this in turn can be controlled with the pumping current
injected into the device, a simple element that tunes the latter
parameter in accordance to the photo-detected power measured
at the receiver, will, in principle, produce a multi-channel am-
plified system with constant performance, irrespective of fiber
length. Such a system was proposed and successfully demon-
strated by means of simulations in [5].

400 Gb/s

The previously discussed 100 Gb/s optical system can be
straightforwardly extended to transport an aggregated capacity
of 400 Gb/s by simply quadruplicating the number of optical
lanes to sixteen wavelengths. This architecture has been ana-
lyzed in our group, finding that it reaches 40-km transmission
provided that EMLs delivering an output power of +2.9 dBm
and an SOA pre-amplifier with 23 dB of small-signal gain and
7.5 dB of noise figure are employed {6]. O = 400 GHz was
found to be the most adequate choice for channel spacing, lead-
ing to a transmission spectral span of 6.4 THz. However, care
has to be taken when setting the channel grid, because for such
a wide span, fiber CD-induced PP may become a concern. Our
simulation work showed that, contrary to what it was initially
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Figure 4. Power penalty due to chromatic dispersion of a 50 Gb/s
optical channel after 40 km SMF propagation (left). Optical spec-
trum of the 8 X 50 Gb/s NRZ system (right). A, is marked with
a red dashed line.
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Figure 5. Simulated optical spectrum of the 4 X 100 Gb/s DD-
OFDM signal after 10 km SMF transmission.
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thought, a symmetric channel plan centered on A; = 1310 nm,
the zero-dispersion wavelength of the SME, does not provide
the best system performance results. Alchough chis plan indeed
exhibited a balanced penalty distribution with low maximum
values for the CD-induced PP, the best system performance
was obtained with an asymmetric channel plan centered on A
= 1300 nm. This occurs because although inter-symbol in-
terference, and its associated CD PP, is in general stronger for
the asymmetric plan, its contribution to degrade the system
performance is rather modest (remember we are working in
O-band). Instead, CD aids to reduce the inter-channel nonlin-
ear response of the SOA by further misaligning the data bits
running in one channel with respect to their neighbors, hence
decorrelating the inter-channel nonlinear interaction. Still, the
SOA nonlinear effects are relevant when operating the system
at short L. Actually, our theoretical analyses have shown that
FWM produces a modest system performance degradation that
slightly increases as ) becomes narrower. WM, in this scenar-
io, is mainly mediated by ultra-fast carrier-heating in the SOA.
In contrast, gain modulation resulted to be the main phenom-
enon responsible for the system performance degradation {7].
An alternative approach to increase the overall capacity of
the 40-km link from 100 to 400 Gb/s, consists in employing
faster electronics to speed up the symbol or bit rate per optical
channel. If one prefers to avoid the complications inherent to ad-
vanced modulation formats, NRZ at 50 Gb/s per optical lane
is the choice to set an eight optical channels system [8]. A low
number of oprtical lanes is desirable because it favors transceiver
module downsizing and power consumption reduction. Howev-
er, not only availability of the higher-speed components becomes
an issue, but also the lower CD tolerance of the system becomes
a concern. The impact of CD in the 8 X 50 Gb/s system can be
analyzed using Fig. 4, which shows (left y-axis) the CD-induced
PP for L = 40 km as a function of optical channel wavelength.
The zero-dispersion wavelength of the SMF (A; = 1312 nm) is
marked with a red dashed line. Curiously, the minimum of the
curve is red-shifted from A,. This is a consequence of the interac-
tion of the fiber CD with the chirp induced by the EAM found
at the transmitter. Therefore, the optimum channel plan is not
the one centered at Ao, but the one whose spectrum is displayed
in blue in the same figure (right y-axis). This observation leads
to the conclusion that a symmetric channel plan in terms of CD
does not necessarily corresponds to a symmetric plan in terms
of CD PP. Also, as already mentioned, a small amount of CD is
helpful to set a clock-phase delay among bit sequences to reduce
the impact of the amplifier cross-channel nonlinear response. Fig.
4 also shows that the PP of the optimum (displayed) channel plan
never exceeds 0.5 dB. That would not be the case for a 16-chan-
nel set up employing the same channel spacing and same bit rate
pet wavelength. The figure thus indicates the system limitations
in terms of channel count. An increase of system capacity hence
requires a different approach; for instance, the use of advanced
modulation formats. Among multiple choices, the use of or-
thogonal frequency-division multiplexing (OFDM) is appealing
because it allows to maintain the receiver in the direct detec-
tion (non-coherent) domain while increasing spectral efficiency.
We have then investigated the implementation of an unampli-
fied 400 Gb/s optical system using OFDM with direct detection
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(DD-OFDM). Thanks to this efficient modulation approach,
only four, instead of eight optical channels, are necessary to set up
the 400 GbE system, thus achieving a good compromise between
portential costs, power consumption and port densiry.

Fig. 5 shows the simulated spectrum of the four optical
100 Gb/s channels after 10 km SMF transmission. Note that
the channel spacing has been set to 100 GHz. An electronic lo-
cal oscillator, operating at 41.25 GHz, is used in the transmit-
ter to create a frequency guard band of 27.5 GHz (correspond-
ing to the bandwidth of the OFDM channel when 16-QAM
is used as digital modulation format) between the oprical car-
rier and the lowest frequency OFDM subcarrier. This prevents
beating products to fall into the detection band.

Although operation in C-band was initially preferred, op-
eration in O-band was demonstrated to be feasible as well [9].
Fig. 6 shows the BER performance of each channel as a func-
tion of L. As expected, the performance decreases (the BER
increases) as L augments, and only for fiber lengths shorter
than 10 km an acceptable BER is obtained. In other words, the
maximum reach of the analyzed DD-OFDM-based system was
calculated to be 10 km. Moreover, in contrast to all previously
analyzed architectures, in the OFDM situation a low-overhead
forward-error correction (FEC) scheme has to be utilized in
order to increase the commonly accepted errot-free threshold
from BER = 1 X 107" to0 3.8 X 107. Therefore, based on our
simulation results, it can be stated that a DD-OFDM-based
system, even when assisted by FEC or the use of an optical am-
plifier, cannort be easily adapted to reach a distance of 40 km.
Likewise, the DD-OFDM scheme does not seem ro be an al-
ternative to increase the overall transmitted data rate, say, to
800 or 1600 GHz. On one hand, due to limitations in cur-
rent opto-electronic technology, operation of the analyzed DD-
OFDM system beyond 100 Gb/s per optical lane seems not to
be technically feasible. On the other hand, an increase in the
optical channel count can only be achieved at the expense of a
higher transmission power or the use of an optical amplifier to
compensate for additional fiber transmission and linear cross-
talk penalties. We believe this is not a practical path to follow,
especially because of the already high-power laser diodes as-
sumed in our analysis. Therefore, in our opinion,

deliberately avoided the use of optical amplification and FEC
schemes, thus targeting a BER lower than 107"%. Fig. 7 shows
the maximum achievable reach as a function of the CW laser
output power of the transceiver using different modulation
formats {10}. For a state-of-the-arc CW laser output power of
+13 dBm, a maximum reach of 114, 81 and 40 km is found
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Figure 6. Bit-error ratio (BER) performance of the of 4 X 100 Gb/s
DD-OFDM system as a function of fiber length.
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Figure 7. Maximum achievable reach of the coherent transceiver
as a function of CW laser output power for different modulation
formats and a uniform symbol rate of 25 GBd.

the implementation of terabit systems reaching at
least 40-km transmission will necessarily rely on
the use of coherent technology, which offers higher
sensitivity and more efficient use of the spectrum.
It is then natural to envisage that, provided that
the cost of key enabler components such as high-
performance transceivers sufficiently decreases (as
normally happens), a down-scaling of coherent op-
tical systems from the long-haul to the metro or
even the access space will eventually occur.

1600 Gb/s

Our group has recently undertaken the numerical
analysis of short-reach coherent optical communi-
cation systems. As an example, we have investigat-

ed the suitability of an eight-channel multi-format
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transceiver to implement terabit inter-DClIs trans-
mitting from 800 to 1600 Gb/s over SME. We have

August 2018

Figure 8. Schematic to numerically analyze the crosstalk of a 10-WDM two-
core fiber system under FWM and SRS nonlinearities.
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Figure 9. Relative average crosstalk for a 10-channel two-core
fiber system as function of wavelength after 10-km propagation.

for data rates of 800, 1200 and 1600 Gb/s when QPSK, 8PSK
and 16-QAM are set as modulation formats, respectively. The
transceiver is thus found appropriate to operate in terabit elas-
tic networks aimed for the metro space. Its flexibility is criti-
cal to adapt the network to changes in traffic demand or to
support an increase in the link reach, while keeping the entire
optical architecture unchanged.

Higher Data Rates

The currently observed exponential growth in bandwidch de-
mand will not cease in the near future. New technology will
hence be required to update network infrastructure at all lev-
els, including the metro and access realms. A fascinating alter-
native to transport hundreds of Th/s is the space division mul-
tiplexed (SDM) network, where the key element becomes the
MCE Based on these premises, our research work has also re-
cently included the study of the nonlinear coupling that takes
place in this revolutionary transmission medium. For this pur-
pose, a novel theoretical formalism that includes stimulated
Raman scattering (SRS) and FWM nonlinearities in the pres-
ence of random perturbations has been put forward [11]. Aided
by this system of nonlinear coupled equations, a rigorous anal-
ysis of the impact of the aforementioned fiber nonlinearities on
the transmission of multiple channels in MCFs was undertaken
for the first time. Of particular interest is the analysis of the
intet-core crosstalk (IC-XT) produced by the energy coupling
that takes place between cores and that induces power degrada-
tion. A schematic of the model used in our numerical analysis
is shown in Fig. 8 for a two-core fiber.

We have injected 10 channels, each running at 10 Gb/s and
spaced 200 GHz apart into one of the fiber cores. A relative-
ly wide channel plan was chosen to emphasize the underlying
physics of the retarded Raman effect without greatly affecting
the efficiency of the FWM process. A high value of the average
power per channel was set at the fiber input to enhance its non-
linear response in a relatively short fiber length (up to 10 km).
Also, random variations of the bending radius and twist rate
were introduced along the fiber in order to obtain a relative av-
erage IC-XT among channels, which was calculated with respect
to the central channel 5. The results are shown in Fig. 9 for
each optical channel (i.e. wavelength). Two main contributions
can be observed from the figure. One due to the wavelength-
dependence of the linear coupling coefficient (blue curve, labeled
“linear”), and another one produced by the power transfer among
channels that is induced by FWM and SRS (red curve, labeled
“FWM-SRS”). The combined action of both contributions is
also shown with a black curve. It is evident that both compo-
nents (linear and nonlinear) have a similar weight to define the
combined outcome. This is important because it demonstrates
thar linear and nonlinear effects can be combined to compensate
the relative average crosstalk among optical channels. Finally, it
must be mentioned that the proposed formalism can also be em-
ployed to numerically analyze multi-channel MCF systems with
homogenous and heterogeneous cores under strong coupling and
employing a higher number of cores. It therefore represents a
valuable tool in the design of advanced photonic devices for fu-
ture high-speed SDM multi-wavelength networks.

Conclusion

We have sketched in a few paragraphs part of the research work
currently carried out in our group in terms of short-reach opti-
cal telecommunication systems. Our advances have been driven
by the exponential increase of bandwidth demand, which has
moved our attention from NRZ to advanced modulation for-
mats and SDM. Table 1 summarizes the discussed architectures. In
a similar way to other groups in our IEEE region (Region 9), our
investigations are mostly biased to the numerical, rather than to
the experimental arena. This in part occurs because of the dif-
ficulties involved in following the amazing evolution speed of
optical communications technology, which, for some research
groups represents a stimulating invitation, while for some oth-
ers becomes a reason to rather explore some other captivating
photonic-related fields. We hope this modest work can be use-
ful to foster the engagement of other researchers, especially the

Total capacity
100 Gb/s 400 Gb/s 800 Gb/s | 1200 Gb/s | 1600 Gb/s 100 Gb/s
Tr ission technology WDM WDM WDM | DD-OFDM WDM WDM ‘WDM SDM + WDM
Modulation format NRZ NRZ NRZ 16 QAM DP-QPSK | DP-8 PSK | DP-16 QAM RZ
Maximum BER 1x10" |1x108] 1x10"] 3.8x10° | 1x107" 1x 107" 1x107" N/A
Optical band 0 0 0 0] C C C C C
Bit rate per channel [Gb/s] 25 25 50 100 100 150 200 10
Number of Channels 4 16 8 4 8 8 8 10
Channel spacing [GHz] 400 400 400 | 800 [ 100 100 100 100 200
Maximum reach [km] 40 40 40 10 114 81 40 10
Amplification/FEC SOA SOA SOA EEC No No No No
TABLE 1. SUMMARY OF DISCUSSED ARCHITECTURES.
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young ones of less favored nations, in this challenging but re-
warding field.
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