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Resumen

Esta tesis contiene una investigacién acerca de los amplificadores épticos
de semiconductor, haciendo énfasis en su uso como convertidores de longi-
tud de onda. A partir de una breve semblanza histérica sobre la evolucién
de las comunicaciones, se destaca la importancia de la luz como uno de los
medios con mayor capacidad de transmitir informacién. Ademds, se sub-
rayan los avances mds significativos en el desarrollo de sistemas épticos de
telecomunicaciones, los cuales convergen en la implementacién de una red
completamente 6ptica. Entre los principales adelantos tecnoldgicos en que
se basan estas redes se encuentra el multiplexaje por divisién de longitud de
onda y el uso de amplificadores 6pticos de semiconductor.

Las nociones bésicas sobre el funcionamiento y la construccién de un
amplificador 6ptico son expuestos; asimismo, con mayor relevancia, se pre-
sentan los conceptos de quemado de un hueco espectral y el calentamiento
de portadores que, junto con la variacién de portadores y la saturacion de la
ganancia, dan lugar a la técnica de modulacién por cruzamiento de ganancia.

Un modelo matemético capaz de simular fidedignamente el funcionamiento
de un amplificador éptico de semiconductor y, por consiguiente, de prede-
cir la conversién de longitud de onda, fue comprendido e implementado en
Matlab. Su programacién fue formalmente evaluada y validada mediante la
obtencién de las curvas de saturacion de la ganancia, y los resultados fueron
comparados con otros resultados tedricos y experimentales ya existentes. Se
encontré una excelente concordancia entre ambos resultados.

Finalmente, se definieron al factor de calidad Q y a la relacién de ex-
tincién a partir del diagrama de patrén de ojo para evaluar, por primera
vez, el desempeno de un simulador de convertidor de longitud de onda. A
partir de estos andlisis se encontré que son preferibles tiempos de vida de
los portadores pequenios para efectuar una rdpida conversién de longitud
de onda, que incrementando la potencia promedio de la senial modulada en
amplitud se obtiene mejores valores para Q, y que al disminuir la potencia
de la senial continua se mejora la relacién de extincién de la senal de salida.
También se demostré que el funcionamiento del convertidor de longitud de
onda puede ser optimizado cuando se incrementan simultdneamente las po-
tencias promedio de las seniales de entrada, o bien, cuando se incrementa,
hasta un valor razonable, la ganancia del dispositivo.



Abstract

This thesis consists of a research about semiconductor optical amplifiers
(SOA) with emphasis in their use as wavelength converters.

The beginning of this thesis is devoted to carry out a brief historical
review about communications, where light plays the main role. This is due
to its huge capacity to transport information. Besides, the most notewor-
thy advances on fiber-optic communications systems are stood out. Among
them, all-optical networks, the wavelength division multiplexing (WDM)
and the SOA4s.

The working principles of a SOA are presented, and the concepts of spec-
tral hole burning (SHB) and carrier heating (CH) are introduced, which,
together with the gain saturation, give place to the cross gain modulation
(XGM) technique. These novel concepts (SHB, CH and XGM) are em-
ployed in the wavelength conversion process.

A mathematical model able to simulate a SOA, and in particular the
XGM-based wavelength conversion process is studied and implemented us-
ing Matlab. For validation purposes, its gain saturation curves were obtained
and very good agreement was found when compared with experimental and
similar theoretical curves.

Finally, the wavelength converter performance was evaluated based on
the eye diagram patterns, the use of the quality factor Q and the extinction
ratio. In particular, it was found that a faster wavelength conversion process
takes place when the SOA exhibits a shorter carrier lifetime; an improve-
ment of Q is observed when the average input power of the data stream is
increased; and finally, a better extinction ratio can be produced in the out-
put signal when the input power of the continuous wave signal is decreased.
Lastly, the device performance can be optimized by simultaneously increas-
ing the average input power of the injected beams or increasing the device
gain.

10



Capitulo 1

Introduccion

Aproximadamente hace cuarenta anos, una fibra de vidrio del grosor de un cabello
cambié la forma en la que nos comunicamos, aprendemos, trabajamos y vivimos. Esta
invencion y sus aplicaciones han transformado rdpidamente a la sociedad contemporédnea
y nuestras expectativas futuras de vida. Su historia todavia no ha terminado, pues la
revolucién en las comunicaciones a nivel mundial atin continua y avanza a pasos gigan-
tescos. Recientemente, investigadores e ingenieros han probado que una fibra éptica puede
transportar 5 [1'0/s][1] de informacién, y en los proximos afios se podria incrementar sig-
nificativamente la capacidad de los sistemas épticos de telecomunicaciones. También se
ha demostrado que mientras se continue con la investigacién y el desarrollo de nueva
tecnologia, existird una razén para transmitir cada vez mds informacién, a una mayor
velocidad y con un menor costo.

En este capitulo se revisard brevemente la historia de las comunicaciones, la aparicién
de la fibra 6ptica y del ldser y de los avances en los sistemas 6pticos de telecomunica-
ciones. Posteriormente, se resaltard la relevancia de los sistemas 6pticos basados en el
multiplexaje por divisién de longitud de onda, WDM, la forma en que operan y la necesi-
dad de la conversién de longitud de onda, asi como los dispositivos que realizan dicha

transformacion.

1.1. Perspectiva histérica

El empleo de la luz en las comunicaciones se remonta a la antigiiedad, cuando el hombre
us6 senales de fuego y de humo para compartir informacién[2]. A finales del siglo XVIII

utilizé estaciones repetidoras intermedias, de tal forma que su mensaje fuera transmitido

11



1. Introduccién 12

a través de grandes distancias. Hasta entonces el papel de la luz fue simplemente el de
hacer visibles las sefiales codificadas para que pudieran ser interceptadas y retransmitidas
por las estaciones intermedias. Sin embargo, este tipo de sistemas de comunicaciones era
muy lento.

Con la llegada del telégrafo a principios del siglo XIX se reemplazé la luz por elect-
ricidad y, de esta forma, inicié la era de las comunicaciones eléctricas. El uso de nuevas
técnicas de codificacién, como la clave Morse, incrementd la cantidad de informacién trans-
mitida; y, de nueva cuenta, el uso de estaciones intermedias permitieron la comunicacién
entre lugares cada vez més distantes. A finales del siglo XIX, con la invencién del teléfono
aparecieron grandes inovaciones, como el hecho de transmitir senales en forma analdgi-
ca por medio de una corriente eléctrica. La transmisién de senales eléctricas analdgicas
predominaron en los sistemas de telecomunicaciones durante mds de un siglo.

El desarrollo de redes telefénicas con cobertura global, ya en el siglo XX, llevé a
numerosos avances en el diseno de sistemas de comunicaciones eléctricas. El uso del cable
coaxial en lugar del par de cobre incrementé considerablemente su capacidad. Sin embargo,
el ancho de banda de estos sistemas estd limitado por las pérdidas del cable, las cuales
estdn en funcién de la frecuencia y se incrementan rapidamente para valores superiores
a 10 [M Hz]. Es entonces cuando se desarrollaron los sistemas de comunicaciones por
microondas, en los cuales una sefial portadora electromagnética con frecuencias entre
1 y 10 [GH%| es usada para transmitir informacién mediante técnicas de modulacién
adecuadas.

Desde entonces, el cable coaxial y los sistemas de microondas han evolucionado consid-
erablemente y son capaces de operar a altas Tasas de Bits (>100 [Mb/s]). Una desventaja
de los sistemas a alta velocidad que utilizan el cable coaxial es el pequeno espacio entre
repetidores (~1 [km]), lo cual hace al sistema relativemente caro de operar. El sistema de
comunicaciones de microondas permite un espacio mdas grande entre repetidores, pero su
Tasa de Bits estd limitada por la frecuencia de la senal portadora.

Fue durante la segunda mitad del siglo XX cuando se advirtié que se podia incrementar
la capacidad de transmisién de los sistemas si se empleaban senales 6pticas como senales
portadoras. Sin embargo, durante los anos 1950s, todavia no existia una fuente éptica
coherente ni un adecuado medio de transmisién. La invencién del ldser en 1960 resolvié el
primer problema y mucha atencién se concentré en encontrar la forma de utilizar su luz
en las comunicaciones 6pticas.

En 1966, se sugirié que la fibra 6ptica podria ser el medio de transmisién més conve-

niente, debido a que es capaz de conducir la luz de forma muy similar a como los electrones
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son transmitidos a través de los alambres de cobre. El principal problema fueron las altas
perdidas de la fibra 6ptica, pues presentaban pérdidas de ~1000 [dB/km]. Un gran avance
se present6 en 1970 cuando las pérdidas se redujeron a 20 [dB/km]| a longitudes de onda
cercanas a 1000 [nm]. Al mismo tiempo el ldser de materiales de semiconductor GaAs,
operando a temperatura ambiente, fue demostrado. La disponibilidad simultdnea de una
fuente dptica compacta y eficiente y una fibra dptica con bajas pérdidas desembocd en un

esfuerzo mundial por desarrollar sistemas de comunicaciones por fibra 6ptica.

1.2. Cuatro generaciones de sistemas 6pticos

El desarrollo comercial de los sistemas 6pticos fue seguido muy de cerca por la inves-
tigacion y la ingenieria[3]. Después de muchos intentos, la primera generacién de sistemas
6pticos comerciales operando cerca de los 800 [nm] se convirtié en una realidad en 1980.
Estos sistemas operaban a una Tasa de Bits de 45 [Mb/s] y permitieron que la distancia
entre repetidores fuera mayor a 10 [km].

Desde finales de la década de los 1970s, los disefiadores se percataron de que la distancia
entre repetidores podria ser incrementada si se trabajaba a longitudes de onda cercanas
a 1300 [nm], donde las pérdidas de la fibra éptica son menores a 1 [dB/km]. Ademas, se
desarrollaron el ldser de semiconductor de InGaAs y detectores operando a esas mismas
longitudes de onda. Con todos estos avances, la segunda generacién de sistemas épticos
estuvo comercialmente disponible a finales de la década de los 1980s, pero su Tasa de
Bits estuvo limitada, principalmente, debido a la dispersién en las fibras multimodo. Esta
limitacién fue superada con el uso de fibras monomodo permitiendo Tasas muy cercanas
a los 2 [Gb/s] con repetidores a cada 50 [km).

La introduccién de sistemas épticos de tercera generaciéon operando a 1550 [nm] fue
considerablemente retrasada debido a la dispersién que presentaba la fibra de silice a esas
longitudes de onda, a pesar de que en esa regién sus pérdidas son menores a 0.5 [dB/km].
Pero en 1990 los sistemas de tercera generacién estuvieron comercialmente disponibles,
operando a Tasas de Bits mayores a 10 [Gb/s] y sobrellevando el problema de la dispersién
usando fibras disefiadas para tener una dispersién minima cerca de los 1550 [nm] y limi-
tando el espectro del ldser a un sélo modo longitudinal. La desventaja de estos sistemas es
que la senal es regenerada periédicamente usando repetidores opto-electrénicos ubicados
entre 60 y 70 [km| uno del otro.

La cuarta generacién de sistemas épticos se sirvié de la amplificacién 6ptica para

incrementar la distancia entre repetidores y del multiplexaje por divisién de longitud de
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onda (WDM ) para incrementar la Tasa de Bits. En tales sistemas, las pérdidas en la fibra
Optica son compensadas peridédicamente usando la amplificacién completamente éptica,
es decir, sin pasar por la conversién 6ptica a eléctrica y, nuevamente, a éptica. Uno de
los primeros dispositivos empleados en la amplificacién fueron los amplificadores 6pticos
de semiconductor (A0S)'; pero, debido a sus nolinealidades, no fueron utilizados para
este fin. En cambio los amplificadores de fibra dopada con erbio (Erbium-Doped Fiber
Amplifiers, EDFA) fueron ampliamente usados apartir de 1990 cuando se encontraron
comercialmente disponibles.

La importancia de los sistemas 6pticos de cuarta generacién estd basada en la ca-
pacidad del sistema de transmitir multiples senales, cada una en su respectivo canal, a
través de la técnica de WDM. Los amplificadores 6pticos son ideales para sistemas épticos
multicanal, debido a que todas las sefiales son amplificadas simultdneamente sin tener que
demultiplexar a una séla de ellas. Sistemas 6pticos WDM comerciales operando a Tasas

de Bits mayores a 40 [Gb/s] estuvieron disponibles a partir de 1996.

1.3. Sistemas 6pticos basados en WDM

Desde la década de los 1980s con la aparicién de los sistemas 6pticos, y cuando la
industria empez6 a reemplazar el cobre (es decir, todas las tecnologias completamente
eléctricas: alambres de cobre, cable coaxial y microondas) por fibras ¢pticas como medio
de transmisién, parecia que con su enorme capacidad de transportar informacién se satis-
faceria la creciente demanda de ancho de banda. Sin embargo, aunque el ancho de banda
de la fibra 6ptica es superior al de los medios de cobre, la demanda es tan alta hoy en dia
que los sistemas de telecomunicaciones en sus primeras fases dificilmente podrian afrontar
estos requerimientos.

Una fibra multimodo tiene varias restricciones en cuanto a su ancho de banda debido
a la dispersién. Pero incluso una fibra monomodo no puede transportar toda la informa-
cién generada por las necesidades de la sociedad moderna. Esto es debido a que varios
obstdculos impiden incrementar la Tasa de Bits en la transmisién de senales. El ancho
de banda teérico de una fibra monomodo es de apoximadamente 50 [T'H z], mientras que
los transmisores y receptores opto-electrénicos apenas si superan los 10 [GH z][4]. De es-
ta forma, la Tasa de Bits de este tipo de sistemas estd restringido por los dispositivos

opto-electrénicos que lo integran. En otras palabras, estos sistemas de telecomunicaciones

'En el Apéndice A se pueden encontrar los términos tomados del idioma inglés y su inter-
pretacién en espafol y, en algunos casos, también su acrénimo.
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utilizan sélo una pequena porcién (1/5000) de la capacidad de transmisién de una fibra

monomodo.

Tx1 Rx1

A X
| A ooiha M 1 !
T*2 > #___ﬁz_\ R _)‘E___ ~.]| Rx2
g --=TT A /| N\ Ay g

Figura 1.1: Multiplexaje por divisién de longitud de onda, WDM.

La solucién para este problema ha existido en las telecomunicaciones incluso desde
antes de la llegada de la fibra dptica: el multiplexaje, lo cual implica la transmisién de
varias sefiales por el mismo canal. Una técnica utilizada en los sistemas por fibra éptica es el
multiplexaje por divisién de longitud de onda, WDM, de la cual se hablard a continuacién.

El multiplexaje por divisiéon de longitud de onda estd basado en un principio funda-
mental de la fisica: varios haces de luz a diferentes longitudes de onda pueden propagarse
simultdneamente en un medio lineal a través de la misma trayectoria sin interferencia. El
principio de operacién de un sistema basado en WDM se puede observar en la Figura 1.1.
El transmisor Tx1 genera una secuencia de datos a una longitud de onda A;, Tx2 otra a
una Ao, v asfi consecutivamente. Todas estas senales son combinadas por un Multiplexor y
son transmitidas simultdneamente por la misma fibra éptica. Al otro extremo de la fibra
un Demultiplexor separa a las distintas seniales y de acuerdo a sus longitudes de onda las
filtra a sus respectivos receptores.

Esto quiere decir que en un sistema basado en WDM el ancho de banda entero de la
fibra 6ptica se divide en muchos segmentos y cada senal (a su respectiva longitud de onda)
usa su porcién individual del ancho de banda. De esta forma se puede asociar un canal
individual con una longitud de onda en especifico e identificar a una sefial desde su punto de
origen hasta cualquier destino dentro de una red. Entonces, dentro de un sistema WDM el
nuimero de longitudes de onda podria determinar el nimero de direcciones independientes o
trayectorias de luz diferentes; sin embargo, el nimero de nodos podria superar al nimero
de direcciones independientes, con lo cual ya no se satisfacerian los requerimientos del

sistema.
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1.3.1. Principio de funcionamiento de una red basada en WDM

El multiplexaje, como se mencioné es una forma muy efectiva de incrementar el trans-
porte de informacidn a través de una fibra éptica, pero todos los beneficios tiene un precio.
Una red real inicia con la capacidad de entregar una senal de un solo remitente a un tnico
destinatario. Esta habilidad implica que una red debe de ser capaz de agregar y extraer

cualquier senial del canal de transmisién, como se ejemplifica en la Figura 1.2.

Tx1
Tx2 L dABEEO E RO BAEA

WDM 9 Add/ 9 Add/ 9

IMUX drop drop
Tx3 3
f y @ A
Tx4
Rx2 Tx5

Figura 1.2: Problema de agregar y extraer una senial del canal de transmisién. Despties del Multi-
plexor WDM, se extrae la sefial 2 y se agrega la senal 5 del canal de transmisién. Add/drop, nodo
en el cual se agrega o se extrae s6lo una senal.

Al usar la tecnologia WDM dos propuestas bdsicas para el problema de agregar y
extraer una senal del canal de transmisién pueden ser consideradas. La primera es llamada
emision y selecciéon (broadcast-and-select), o simplemente “broadcast”[5], Figura 1.3. En
este caso, cada nodo transmite su senial a su respectiva longitud de onda y todas las senales
son entregadas al Multiplexor WDM (también nombrado WDM MUX). El Multiplexor
transmite todas las seniales a todos los nodos, en donde cada uno selecciona la longitud
de onda deseada al filtrarla de la senal entera. Un Multiplexor WDM es un dispositivo
pasivo que realiza el multiplexaje por divisién de longitud de onda y transmite una senal
multiplexada dividiendo equitativamente su potencia entre todos los nodos; y puesto que
la potencia de la sefial siempre es limitada, sélo puede ser dividida entre un nimero finito
de nodos. Es ficil darse cuenta de que la misma longitud de onda puede ser captada por
distintos receptores. Esta es llamada una transmisién multicast[5] (punto a multipunto);
y al poder ser accesada en forma independiente por nodos distintos también es llamada
de multiacceso.

Otra propuesta para resolver el problema de agregar y extraer es el enrutamiento por

longitud de onda[6], Figura 1.4. Una sefial de un nodo en particular a una longitud de



1. Introduccién 17

Tx1 Tx3

<] Rx1 Rx3

Ay

Vi,

Figura 1.3: Emisién y seleccion (“broadcast”) en una red basada en WDM.

onda en especifico es transmitida a través de un conjunto de interruptores activos (active
switches); cualquier longitud de onda puede ser enrutada a cualquier nodo de destino.
El pago al tomar esta propuesta es tener una red topologica y tecnolégicamente mads
sofisticada. Una red enrutada por longitud de onda estd basada en lo que se conoce como
el concepto de la trayectoria de la luz y es un canal de comunicaciones éptico temporal
entre dos nodos. Una trayectoria de luz puede incluir varias conexiones fisicas y nodos.

Una caracterfstica importante de este tipo de redes es el reuso de longitudes de onda,
lo cual permite que dentro de la misma red se utilice la misma longitud de onda para
diferentes trayectorias de luz. Puesto que para una red de este tipo no hay divisién de
potencia entre los enlaces, ni entre los nodos, permitird muchas méds conexiones que un red
de tipo “broadcast”, ademéds de que se elimina la transmisién de la senal a receptores que
no la hayan solicitado. Estas son las principales ventajas de esta propuesta; sin embargo,
existe una restricciéon fundamental: si dos o mads trayectorias de luz viajan a través de la
misma fibra, es necesario que utilicen distintas longitudes de onda para evitar interferir
entre ellas.

Pero, jque sucederia si dos transmisores envian sus propias sefiales al mismo receptor

y con la misma longitud de onda?
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Figura 1.4: Enrutamiento por longitud de onda en una red basada en WDM.

1.4. Conversion de longitud de onda

La situacién cuando dos transmisores envian sus senales al mismo receptor y con la
misma longitud de onda esta ejemplificada en la Figura 1.4, en la cual Tx1 y Tx5 estdn
enviando mensajes con una A; a Rx2. Establecer tal enlace es imposible debido a que las
longitudes de onda de ambos transmisores son iguales. S6lo si el sistema es capaz de con-
vertir los datos de una longitud de onda a otra diferente en un nodo intermedio y después
reénviarlo al sistema para que alcance su destino, entonces podra quedar solucionado este
problema. De hecho, este procedimiento es factible y es conocido como conversién de longi-
tud de onda. En este caso el nodo 1 es el que tiene que realizar la conversién de longitud de
onda. Una posible opcién es que la longitud de onda A\; proveniente de Tx5, sea convertida
a una longitud de onda Ae. Ahora desde el nodo 1 a Rx2, Ay lleva la misma informacién
que A1 habia portado desde Tx5 hasta el nodo 1. Entonces, la informacién desde Tx5
hasta Rx2 es llevada a las longitudes de onda A; y A2, mientras que la informacién de Tx1
a Rx2 es transportada sélo por A;.

Queda claro que una sola trayectoria de luz puede usar diferentes longitudes de onda
a lo largo de todo su camino. Entonces, la conversién de longitud de onda puede mejorar
la eficiencia de la red al resolver los conflictos de bloqueo por iguales longitudes de onda

en las trayectorias de luz. En la Figura 1.4, el dispositivo que se emplea en el nodo 1 para
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convertir a los datos de A1 a Ay es un convertidor de longitud de onda, WC.

1.4.1. Convertidores de longitud de onda

La funcién del convertidor de longitud de onda es la de mudar la senal transmitida de
una longitud de onda de entrada a una posible longitud de onda de salida diferente y que
esté considerada dentro de las longitudes de onda del sistema, sin alterar los datos que
porta.

Es muy claro que la conversién de longitud de onda es una herramienta muy 1til en sis-

temas 6pticos de telecomunicaciones y que deberia presentar las siguientes propiedades|7]:

= Transparencia a la Tasa de Bits y al formato de la senal.
= No degradar la Relacién de Extincién de la senal de salida.

= Permitir la conexién en serie de varios convertidores (esto implica una alta relacién

senal a ruido a la salida del dispositivo).
= Potencias de entrada moderadas (~0 [dBm]).

= Un amplio intervalo de longitudes de onda tanto para senales de entrada como de

salida.
= Conversién a longitudes de onda tanto mayores, como a menores.

= La posibilidad de la misma longitud de onda tanto a la entrada como a la salida del

dispositivo (es decir, sin conversion).
= Bajo ruido en la senal de salida.
= Un proceso de conversion rapido.
= Insensibilidad a la polarizacién de la senal de entrada.

» Implementacién simple y con un bajo costo.

Idealmente estas caracteristicas son deseables para cualquier dispositivo; pero como
no se cuenta con él, es importante balancear las ventajas y desventajas de acuerdo a la
aplicacién y extensién del sistema de comunicaciones.

De acuerdo a la clasificacién propuesta en [8], las caraceristicas de los convertidores

de longitud de onda pueden ser agrupadas en tres categorias principales.
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Desemperio del convertidor que incluye la eficiencia de conversién (definida como la
relacién entre la potencia promedio de la senial modulada de salida, y la potencia
promedio de la senal que contiene la informacién a la entrada del dispositivo), el
ancho de banda de conversién (intervalo de longitudes de onda dentro del cual puede
operar el convertidor adecuadamente y qué tan eficiente es), la tasa de bits limite
(la maxima tasa de bits de operacién dentro del ancho de banda de operacién) y la

transparencia (capaz de manejar ambos tipos de senales analégicas o digitales).

Configuracion, estd relacionada con la implementacién del convertidor de longitud de
onda dentro del sistema 6ptico. Los principales temas incluidos en esta categoria
son la dependencia en la polarizacion del convertidor, las demandas de filtrado, el
intervalo dindmico de las senales de entrada y los requerimientos de estabilidad y

control del sistema.

Calidad de la senial la cual incluye la figura de ruido éptico del amplificador, el ruido, la
deformacién de la amplitud y la relacién de extincién. Las caracteristicas incluidas
en esta categoria principalemnte determinan el desempeno de la tasa de bit en error

y en consecuencia la conexién en serie de los convertidores.

Debido a la complejidad de incluir todas estas caracteristicas en un sélo modelo
matemadtico, el que se tomé para este trabajo considerara sélo algunas de ellas para realizar
la conversién de longitud de onda a través de la técnica de modulacién por cruzamiento
de ganancia, XGM.

1.4.2. Clasificacién de los convertidores de longitud de onda

Los convertidores de longitud de onda pueden ser clasificados, en forma general, en

dos tipos:

convertidores de longitud de onda opto-electrénicos, en los cuales la senal 6ptica debe
ser primero transformada a una senal eléctrica para ser procesada y para que pos-

teriormente sea nuevamente emitida a una longitud de onda diferente; y

convertidores de longitud de onda completamente 6pticos, en los cuales la senal per-

manece en el dominio éptico.
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Convertidores de longitud de onda opto-electrénicos

En los convertidores de longitud de onda opto-electrénicos, la senal éptica es primero
trasladada al dominio electrénico usando un fotodetector. Entonces, esta senal electrénica
es utilizada para modular un ldser sintonizado a la longitud de onda de salida deseada.

La tecnologfa de conversién de longitud de onda opto-electrénica es la mas desarrollada
y facilmente aplicable en comparacién con la conversiéon completamente 6ptica. Ademds,
la posibilidad de regeneracién de la senal y su capacidad de controlar y administrar a
la red hacen a este dispositivo extremadamente atractivo. La operacién opto-electrénica
y electro-6ptica (O/E-E/O) es capaz de adaptarse a muchos niveles de potencia éptica,
ademds de no requerir de filtros o de control de la polarizacién. Desafortunadamente,

también, tiene algunas desventajes que se presentan a continuacién.

_n_._n_n_r—l Conversion Conversion J'L_I-LI-LI'—'
2 3 dptica a » | Electrénica o | eléctrica
eléctrica e | aoptica >
Sefial dplica Sefial dptica
a hl a2

Figura 1.5: Diagrama a bloques de un convertidor de longitud de onda opto-electrénico. Conver-
sién de longitud de onda de A1 a Ao.

Una primera desventaja de esta tecnologfa es la limitacién en su transparecia. La infor-
macién en su forma de fase, frecuencia y amplitud analdgica se pierde durante el proceso
de conversién. El grado més alto de transparencia que la conversién opto-electrénica puede
lograr es una transparencia digital, con lo cual, en teorfa, senales de cualquier Tasa de
Bits pueden ser tratadas; pero las limitaciones en su ancho de banda determinan que el
desempeno del convertidor opto-electrénico no puede ser optimizado para todas las Tasas
de Bits. Incluso, el mayor ancho de banda al que los dispositivos opto-electrénicos pueden
operar, no es comparable a la de un dispositivo completamente 6ptico, pues podria crear
un “cuello de botella” en el flujo de informacién en sistemas de comunicaciones 6pticos
que trabajan a Tasas de Bits superiores a 10 [Gb/s][9].

En términos de la energfa de alimentacién, la electrénica de alta velocidad requiere de
una fuente de alimentacién constante y de alta potencia para alcanzar altas velocidades
y una ganancia considerable; por ejemplo, la potencia de alimentacién requerida para
un repetidor a 2.5 [Gb/s] compuesto de un receptor, un amplificador y un transmisor

es de aproximadamente 2 [W], y puede necesitar hasta el doble para un repetidor a 10
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[Gb/s][10]. Esta demanda de potencia es mucho mayor que aquella para la mayoria de los
dispositivos de conversién de longitud de onda completamente Gpticos. Por ejemplo, un
amplificador 6ptico de semiconductor (AOS) utilizado como convertidor de longitud de
onda bajo la modulacién por cruzamiento de ganacia (XGM) requiere una potencia de
alimentacién menor a 200 [mW][8].

Otra consideracién importante en la comparacién entre los métodos optoelectrénico y
completamente 6ptico de conversién de longitud de onda es el costo de los equipos. Un
convertidor de longitud de onda optoelectrénico a 2.5 [Gb/s] realizado combinando un
receptor y un transmisor cuesta aproximadamente U.S.$ 9000. Este es aproximadamente
el mismo que el costo de un amplificador de semiconductor no susceptible a la polarizacién
capaz de llevar a cabo la conversién de longitud de onda a 10 [Gb/s] (~U.S.$ 10000). Si
bien los costos unitarios son muy similares en ambos casos, hay dos factores que pueden
eventualmente hacer a los convertidores de longitud de onda opto-electrénicos més cos-
tosos. El primer factor es el mercado. Actulamente el mercado de la opto-electrénica es
mds grande; pero el costo de los amplificadores 6pticos podria disminuir si su mercado
crece hasta un tamano similar al de la opto-electrénica. El segundo factor es el costo del
embalaje. Un convertidor completamente éptico podria requerir de multiples convertidores
de longitud de onda y empacar a todos dentro de un arreglo puede reducir significativa-
mente su costo. Desafortunadamente el empaque para los convertidores opto-electrénicos
no es tan trivial como para los convertidores completamente épticos, pues debido a un gran
acoplamiento de radio frecuencias se originan interferencias entre los canales adyacentes.
La electrénica de alta velocidad requiere empaques sofisticados para evitar la interferencia
de otros canales.

Ademads de ser dispositivos muy complejos y costosos, la principal desventaja de los
convertidores opto-electrénicos es el limite de velocidad impuesto por los circuitos elec-
trénicos. Aun asi, la robusta operacién y madurez tecnoldgica de los convertidores de
longitud de onda opto-electrénicos los hace atractivos para aplicaciones de redes basadas
en WDM. Pero a Tasas de Bits mayores a 10 [Gb/s] los convertidores de longitud de onda

completamente ¢pticos son indispensables[9].

Convertidores de longitud de onda completamente épticos

Los convertidores completamente épticos son dispositivos que transfieren informacién
de una longitud de onda a otra sin pasar por el dominio eléctrico. La tecnologia presentada

en esta seccién no es tan madura como la de los convertidores opto-electrénicos menciona-
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dos previamente; sin embargo, este tipo de convertidores tienen muchas ventajas sobre los
convertidores opto-electrénicos, algunas en cuanto al costo y al empaque, y otras que se
mencionaran méas adelante.

Muchas técnicas se han explorado para llevar a cabo la conversién de longitud de onda
mediante procesos completamente épticos. Una de ellas son las no linealidades 6pticas del
silice en los amplificadores de fibra dopada con erbio (EDFA)[11], que pueden ser usadas
para tener ventajas en cuanto a las bajas pérdidas durante la propagacién de las senales
y el pequeno tamaiio del nicleo en una fibra éptica unimodal, lo que permite una menor
dispersién y una mayor densidad de potencia. Si bien las no linealidades son muy rapidas
y los dispositivos han demostrado un amplio rango de funcionalidad, los componentes
basados en fibras épticas no son los més utilizados debido a que son necesarias fibras con
longitudes entre 1y 10 [km][11]. A pesar de que los recientes avances en fibras épticas han
reducido el largo en estos convertidores de longitud de onda, la incapacidad de integrar
estos dispositivos con los componentes opto-electrénicos de semiconductor en un sistema
de comunicaciones por fibra éptica, permanecerdn como un obstéculo para su completa
adopcioén.

Los convertidores de longitud de onda completamente épticos basados en materiales
semiconductores son compactos, de fécil integracién y de produccién en masa, para su
fabricacién se emplean técnicas similares a aquellas usadas para circuitos integrados hechos
de silicio. Actualmente, los dispositivos mé&s prometedores usan las no linealidades de
los amplificadores 6pticos de semiconductor (AOS) para llevar a cabo la conversién de
longitud de onda.

Los amplificadores 6pticos de semiconductor hechos de InP /InGaAsP son los de mayor
interés debido a que la ganancia éptica que producen estd dentro de las longitudes de onda
de las fibras utilizadas en los sistemas de comunicaciones épticas modernos; esto es, cubren
las ventanas 6pticas de 1300 [nm] y de 1550 [nm][4]. Un amplificador de este tipo consiste
de una heteroestructura p-n polarizada directamente por medio de una corriente eléctrica,
y una guia de ondas 6pticas que confina la luz entrante a la regién activa en la cual se
produce la amplificacién. En contraste con los amplificadores de fibra éptica, la guia de
ondas de un amplificador 6ptico de semiconductor no excede de 1 [mm] de longitud[12].

En las caras de entrada y de salida del dispositivo se aplican cubiertas antirreflejantes
para prevenir la realimentacién éptica, lo que de otra forma ocasionaria que el amplifi-
cador actuara como un ldser. La corriente de polarizacién incrementa la concentracién
de portadores dentro de la regién activa resultando en la inversién de la poblacién y en

la variacién de la ganancia 6ptica a través de la emisién estimulada para una senal de
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entrada.

Otra caracteristica de los AOS es su insensibilidad a la polarizacién, que se logra cuan-
do la regién activa de los dispositivos es casi cuadrada, de tal forma que la ganancia para
la senal transversal eléctrica (TF) y la senal transversal magnética (7'M ) es practicamente
la misma. Finalmente otra cuestién clave de los AOS es su eficiencia de acoplamiento a
la fibra 6ptica o a otros componentes 6pticos u opto-electrénicos, las cuales pueden ser
menores a 2 [dB].

La conversién de longitud de onda se lleva a cabo por medio de la interaccién entre
seniales 6pticas y los portadores dentro del amplificador éptico. Una de las principales
técnicas de conversién de longitud de onda, que estd todavia siendo investigada en muchos
laboratorios a nivel mundial, es el de la modulacién por cruzamiento de ganancia (XGM ),

método en el que se basard el trabajo de investigacién aqui presentado.

Convertidores de longitud de onda basados en XGM

Una forma préctica y sencilla de realizar la conversién de longitud de onda es uti-
lizando convertidores de longitud de onda que basan su funcionamiento en la modulacién
por cruzamiento de ganancia (XGM) y que estdn hechos de amplificadores épticos de
semiconductor. Esta técnica estd ilustrada en la Figura 1.6.

La tasa de emisién estimulada en un amplificador éptico de semiconductor depende
de la corriente eléctrica de polarizacién y de la potencia de la senal de entrada. Con una
sefial Optica potente de entrada, la concentracién de los portadores en la regién activa
disminuye drasticamente por efecto de la emisién estimulada a tal punto que la ganancia
del amplificador éptico también se ve reducida. Este efecto es conocido como saturacién

de la ganancia.

Sefial de datos
de entrada

| Sefial convertida
S04 de salida .

Figura 1.6: Principio de operacién de la modulacién por cruzamiento de ganancia (XGM) en un
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amplificador éptico de semiconductor (A0S, utilizado como convertidor de longitud de onda.

Es, precisamente, la saturacién de la ganancia el proceso que se utiliza para convertir
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datos de una longitud de onda a otra. Con respecto a la Figura 1.6, dos sefiales 6pticas
entran a un amplificador 6ptico de semiconductor, una modulada en amplitud (PRBS),
que es la que transporta la informacién, y una segunda senal que tiene una amplitud
constante (CW), cada senal a una longitud de onda diferente; siendo la longitud de onda
de la senal PRBS la longitud de onda original y la de la senial CW la longitud de onda
objetivo. Si el valor de la potencia 6ptica promedio de la senal modulada es comparable
o superior a la potencia éptica de saturacién del amplificador, la ganancia variard en
sincronia con la excursién de la potencia de la sefial modulada; esto es, cuando la senal
de datos estd a un nivel alto (un valor légico igual a “1”), la densidad de portadores en
la regién activa disminuird junto con la ganancia y cuando la sefial de datos estd a un
nivel bajo (un valor légico igual a “0”), la densidad de portadores aumentard al igual que
la ganancia, Figura 1.7. Esta modulacién en la ganancia es impuesta en el otro haz de la
senal de entrada (CW), para que asf una replica invertida de la senal de datos de entrada
sea creada a la longitud de onda objetivo. Finalmente, esta sefial se obtiene al utilizar un
filtro depués del convertidor de longitud de onda, Figura 1.6, para suprimir la senial que
originalmente estaba modulada. En las graficas de la Figura 1.7, se ejemplifica el proceso
de XGM, ademds que también se observa la variacién del indice de refraccién con respecto
a la senal de datos de entrada, cuando presenta un nivel alto aumenta el valor del indice
de refracciéon y para un nivel bajo disminuye su valor. Estas variaciones en el indice de
refraccion repercutirdn en la variacién de la fase de la senal de salida.

En un principio se crefa que la velocidad de conversién de longitud de onda usan-
do la saturacién de la ganancia de los amplificadores 6pticos de semiconductor estaba
limitada por el tiempo de vida intrinseco de los portadores. Sin embargo, posteriores in-
vestigaciones mostraron que la velocidad de tales dispositivos es mucho més grande y que
pueden procesar senales de hasta 100 [Gb/s] o quizé hasta superiores. Esto es porque
debe ser considerado el tiempo de vida efectivo de los portadores, el cual es disminuido
por la inyeccién de una senal 6ptica potente y por una adecuada corriente eléctrica de
polarizacién; entonces, el tiempo de vida efectivo de los portadores puede ser reducido a
10 [ps] o menos[11].

Las caracteristicas principales de los amplificadores épticos de semiconductor utiliza-
dos como convertidores de longitud de onda bajo el régimen de modulacién por cruza-

miento de ganancia son:

» alta ganacia debido al material semiconductor,

» rapidez en el proceso de conversién debido a los procesos épticos no lineales,
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Figura 1.7: Proceso de conversién de longitud de onda mediante XGM, en un AOS.

= simplicidad,
» alta eficiencia en la conversién,
= independencia de la polarizacién de la luz,

= insensibilidad a la longitud de onda de la senal de datos de entrada (suponiendo que

se encuentra dentro del ancho de banda del amplificador),

= un amplio espectro de operacién lo que los hace capaces de transferir datos de una

longitud de onda a varias otras en un sélo dispositivo.

La principal desventaja de los dispositivos usando XGM para la conversién de longitud
de onda es la degradacion de la relacién de extincion, lo cual puede ser un serio problema
para su interconexién en una red 6ptica. Otros inconvenientes son: las componentes es-
pectrales inducidas en la senal objetivo debido a la modulacién simultdnea del indice de
refraccion y que la senal resultante estd invertida con respecto a la senal original. El uso
de XGM también restringe los formatos de datos que pueden ser convertidos a tinicamente

las senales que estdn moduladas en amplitud.
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1.5. Motivacion de esta tesis

En la actualidad, la industria de las telecomunicaciones utiliza los sistemas basados
en el multiplexaje por divisién de longitud de onda (WDM), debido a que ofrecen la
ventaja de aumentar la capacidad de transmisién de un sistema de comunicaciones por
fibra 6ptica a un costo muy atractivo. La penetracién de estos sistemas ha creado la
necesidad de desarrollar convertidores de longitud de onda que permitan llevar a cabo el
re-direccionamiento de las senales que arriban a los nodos de la red a nivel longitud de
onda. Estos dispositivos facilitan la reconfiguracién de la red y disminuyen la probabilidad
de bloqueo de canal, requisitos muy apreciados en las arquitecturas que actualmente se
estdn desarrollando.

Por esta razén, en este trabajo se presenta el empleo, a través de un novedoso simu-
lador, de un convertidor de longitud de onda basado en procesos completamente épticos,
el cual implica una significativa reduccién de costos, de potencia, y la gran ventaja de no

tener que recurrir a los usualmente lentos convertidores opto-electrénicos.

1.5.1. Objetivos
Esta tesis tiene los siguientes objetivos:

= Ubicar dentro del campo de las telecomunicaciones basadas en fibra éptica, especial-
mente en los sistemas basados en WDM, la utilidad de los convertidores de longitud

de onda, profundizando en el estudio de los dispositivos completamente 6pticos.

= Describir el funcionamiento y la construccién de los amplificadores 6pticos de semi-
conductor (A0S) y de los procesos de la dindmica de los portadores que en ellos se
presentan. Tal es el caso de efectos inter-banda (recombinacién espontdnea, recom-
binacién estimulada y absorcién) e intra-banda (calentamiento de los portadores,

CH, y quemado de un hueco espectral, SHB).

= Comprender cabalmente el proceso no lineal de modulacién por cruzamiento de
ganancia, XGM, basado en los procesos anteriormente mencionados y empleado en

la conversién de longitud de onda.

s Implementar el simulador de un amplificador éptico de semiconductor basado en
un modelo matemd&tico que considera interacciones de radiacién-materia, y que por
ende permite estudiar el intercambio de energia que se da en el interior del amplifi-

cador mediante el procesos de XGM. Para sustentar el correcto funcionamiento del
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programa, se valida con ejemplos tedricos o experimentales ya conocidos, como son

curvas de saturacién.

= Analizar el desempeno del A0S como convertidor de longitud de onda; empleando
el factor de calidad Q, la relacién de extincién y la abertura del diagrama de ojo
como funcién de la corriente inyectada en el amplificador y de las potencias de las

senales de entrada.

1.5.2. Contenido

En el Capitulo 1 se presenta una breve semblanza sobre la evolucién de los sistemas
6pticos de telecomunicaciones, cuyos ultimos logros son el multiplexaje por longitud de
onda (WDM) y los convertidores de longitud de onda hechos de amplificadores 6pticos
de semiconductor (AOS) y que operan bajo la técnica de modulacién por cruzamiento de
ganancia, XGM.

El Capitulo 2 contiene los conceptos bédsicos para comprender el funcionamiento de un
AOS, entre los que se incluyen los procesos no lineales inter- e intrabanda como la variacién
y saturacién de la ganancia, el quemado de un hueco espectral (SHB) y el calentamiento
de los portadores (CH).

En el Capitulo 3, a partir de los trabajos de A. Mecozzi y de J. Mgrk, se presenta un
conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y acopladas, que definen a un mod-
elo matemadtico que contiene los tres procesos mencionados y que simula el funcionamiento
de un AOS. Al final, también se enlistan sus caracteristicas distintivas.

En el Capitulo 4 se valida el correcto funcionamiento del simulador al obtener las
curvas de saturacion de la ganancia; y con un ejemplo se ilustra la conversién de longitud
de onda. En este mismo Capitulo se definen los pardmetros que se empleardn para evaluar
el desempeno del convertidor de longitud de onda. Estos pardmetros son: el diagrama de
patréon de ojo, el factor de calidad Q, la relacién de extincién y la abertura del diagrama
de ojo.

Finalmente, las Conclusiones se presentan en el Capitulo 5.



Capitulo 2

Amplificadores 6pticos de

semiconductor

Los amplificadores 6pticos de semiconductor (AOS) originalmente fueron concebidos
para realizar una amplificacién lineal y extender el alcance de los sistemas de comuni-
caciones por fibra éptica debido a que estdn limitados por pérdidas y dispersién. Sin
embargo, recientes investigaciones en las propiedades no lineales de estos dispositivos han
mostrado su versatilidad en el procesamiento foténico de informacién y serdn una pieza
importante para la implementacién de redes multiplexadas por longitud de onda (WDM)
rapidas y eficientes.

En este Capitulo se revisardn en forma breve los conceptos bédsicos que describen las
caracteristicas principales y el funcionamiento de los amplificadores 6pticos de semicon-
ductor. Finalmente se hars énfasis en los principales procesos no lineales ultra rdapidos en
los que se basa la modulacién por cruzamiento de ganacia (XGM)! y su empleo en la

conversién de longitud de onda, la cual es una de sus principales aplicaciones.

2.1. Fisica de los amplificadores 6pticos de semiconductor

2.1.1. Materiales semiconductores

La mayorfa de los dispositivos épticos modernos estdn hechos de una combinacién de

materiales semiconductores, metales y aislantes. Los materiales en los que se enfocard el

'En el Apéndice A se pueden encontrar los términos tomados del idioma inglés y su inter-
pretacién en espanol y, en algunos casos, también su acrénimo.

29
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Enlace de

alectrones

Figura 2.1: Estructura cristalina de dos dimensiones. Los iones positivos estdn unidos mediante
dos electrones por enlaces covalentes.

presente trabajo son los semiconductores, entre los cuales se incluye: silice (Si), galio (Ga),
arsénico (Ar), indio (In), fésforo (P) y germanio (Ge). La caracteristica en la que se basa
la pasada clasificacién es su capacidad de conducir electricidad, la cual en un material
semiconductor puede ser incrementada con la temperatura y alterada con la adicién de
dopantes. Es posible saber més de este tipo de materiales revisando sus propiedades a un

nivel atémico.

Energia

Banda de conduccion

Banda prohibada

Banda de valencia

Figura 2.2: Diagrama de bandas de energia para una estructura cristalina tipica.

Los semiconductores, metales y aislantes estdn formados por un arreglo cristalino de

dtomos en el cual los vecinos mds cercanos estdn unidos por enlaces covalentes, como se
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muestra en la Figura 2.1; aunque en realidad el orden de los dtomos para cualquier material
es tridimensional. La estructura ordenada de los dtomos causa que los electrones en el
orbital méas externo de cualquier dtomo se vea influenciado por todos los demads dtomos
dentro del cristal. Este efecto, llamado efecto de orden de largo alcance, transforma los
niveles discretos de energia del electrén de un sélo 4tomo, en bandas de energia disponibles
para todos los electrones dentro del cristal. La banda con mayor energfa es llamada banda
de conduccion y la de menor energia es la banda de valencia. Ademss, los saltos de energia
entre los niveles discretos de los electrones de un dtomo se transforman en lo que se conoce
como banda prohibida. Esquemédticamente se ilustran estds bandas en la Figura 2.2.

La estructura de bandas también puede ser descrita en términos de enlaces quimicos.
La banda de valencia contiene a los electrones que estdn atados por enlaces covalentes,
la banda de conduccién contiene a los electrones que son libres y la banda prohibida

representa la energfa requerida para romper el enlace de los electrones[13].

2.1.2. Conceptos basicos

Bajo condiciones normales, todos los materiales absorben luz en lugar de emitirla.
Este tipo de procesos pueden ser explicados considerando un sistema con dos niveles de
energfa, Fh v Ea, y dos densidades atémicas, N1 y N2, que corresponden al estado base
y excitado de los dtomos en el medio activo, respectivamente, Figura 2.3; y en el cual se

hace incidir un flujo de fotones, cuya energia estd definida por la ecuacién (2.1):

E=hv (2.1)
donde:
FE es la energia del fotén,
h es la constante de Plank (6,626 x 1073* [Js])
v es la frecuencia de la luz incidente.
Si la enegia del fotén de la luz incidente es aproximadamente la misma que la diferencia
Ey:
E,=FEy, — Ey (2.2)

entonces el fotén es absorbido, Figura 2.3(a), provocando que un dtomo pase a su nivel

excitado F5. La luz incidente es atenuada como resultado de muchos eventos similares
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que ocurren dentro del medio activo. Los dtomos excitados eventualmente regresardn a
su estado normal, o base, y emitirdn luz en el proceso. La emisién de luz puede ocurrir
a través de dos procesos fundamentales conocidos como emisiéon espontdnea y emision

estimulada.

E: E-: E2

b Qﬁ

[2) (b 1G]

Figura 2.3: Procesos fundamentales que ocurren entre dos estados de energia de un dtomo: (a)
absorcion; (b) emisién espontanea; y (¢) emisién estimulada.

La emisién espontdnea, Figura 2.3(b), aparece cuando los d4tomos decaen al nivel E; y
por lo tanto aportan su exceso de energia en forma de fotones a la cavidad. Esta emision
es en forma aleatoria, sin ninguna relacién de fase entre ellos.

Por otro lado, en la emisién estimulada, Figura 2.3(c), cuando la energia del fotén es
al menos igual a By, = hv, se induce una transicién de una particula en un nivel alto a un
nivel de energia més bajo, y en el proceso se emite un fotén clonado en el mismo modo que
el fotén inicial; esto es, a la misma frecuencia, con la misma polarizacion, con la misma
fase y en la misma direccién. Estos dos fotones en turno pueden servir para estimular la
emisién de dos fotones adicionales y continuar de esta manera.

En equilibrio térmico la emisién espontdnea predomina sobre la emisiéon estimulada.
Es por ello que se debe trabajar lejos del equilibrio térmico y esta condicién es lograda
bombeando el sistema con una fuente de energia externa. Para que la emisién estimulada
sea el proceso dominante, ademds de que se cuente con el bombeo externo, debe cumplirse
que la densidad de portadores en el nivel de mayor energia sea mayor que en el nivel de
menor energia, esto es No > Nj. Esta condicién es conocida como inversion de poblacion y
es el prerrequisito para el funcionamiento de un amplificador 6ptico de semiconductor. En
sistemas atémicos esto se logra usando esquemas de bombeo de méds de dos niveles, de tal
forma que la fuente de energia externa lleve a la poblacién atémica del estado base a una
capa del estado excitado que se encuentre sobre el estado de energia Eo. Esta poblacion,
a su vez, decrecerd por procesos de emisién espontdnea sumamente rdapidos al nivel o, a

partir del cual se llevard a cabo la emisién estimulada, [3].
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2.1.3. Niveles de energia de Fermi y la distribucién de Fermi-Dirac

A partir de la banda de valencia, la banda de conduccién y la banda prohibida en un
semiconductor, se presenta el nivel de energia de Fermi, Er, Figura 2.4. Considerando
la probabilidad de encontrar un electrén a un nivel de energia F, y suponiendo que los
niveles de energia estdn tan cerca unos de otros que la banda que los contiene se puede
considerar un medio continuo. Cuando la temperatura absoluta 7" es igual a 0 [K] todos
los electrones pueden ser encontrados en cualquier nivel de energfa por debajo de EFf.
Pero cuando la temperatura absoluta estd sobre cero, esta energia térmica excitard a
algunos electrones de tal forma que ocuparan niveles de energia superiores a Er. Esta
consideracién es formalmente descrita como:

Cuando T' = 0 [K],

f(E) = 1lpara E<Ep (2.3a)
f(E) = O0para E> Ep (2.3b)

Cuando T' > 0 [K],
F(B) = {1 +exp[(E — Ep)/kpT]} ™ (2.4)

en donde kg es la constante de Boltzmann (kg = 1.38 x 10723 [J/K]). La ecuacién (2.4)

es conocida como la distribucion de Fermi-Dirac.

T=0[K] T=T1>0[K] T2>T1
EC banda de conduccio’nl_ banda de conduccién banda de conduccién
S ——— e, Yz
e —
s o )
banda de valencia banda de valencia banda de valencia

Figura 2.4: Nivel de energia de Fermi. Distribucién a distintas temperaturas.

Las ecuaciones (2.3) y (2.4) sirven como definicién de los niveles de energia de Fermi
v la Figura 2.4 ilustra esta definicién. En la Figura 2.4 el nivel de energia de Fermi, Er,
estd a la mitad entre los bordes de los niveles de la banda de valencia, Fy, y la banda de

conduccién, E¢.
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A T = 0 [K], todos los niveles de energia menores a Fr se encuentran llenos, como
la ecuacién (2.3) lo establece. Conforme la temperatura se incrementa, cada vez més
electrones son excitados térmicamente, de tal forma que adquieren suficiente energia para

saltar la banda prohibida y ocupar niveles de energfa mayores en la banda de conduccién.

2.1.4. Dopado de semiconductores

Hasta este punto, la discucién que se ha hecho ha sido con respecto a materiales de
semiconductor intrinseco, esto es, materiales en los que la concentracién de huecos y elec-
trones es la misma. Esto implica que el nivel de Fermi para un material de semiconductor
intrinseco yace justo en medio de la banda prohibida, Figura 2.5(a). Un ejemplo muy
claro de este tipo de material es un material puro que esta constituido de dtomos de un
s6lo tipo, como el silicio o el germanio. Sin embargo, un compuesto como el GaAs, por
ejemplo, también puede ser intrinseco: no importa cudntos dtomos distintos constituyan la
estructura cristalina de un material semiconductor, la dnica caracteristica que determina
si un material es intrinseco es si hay una igual concentracién de huecos y electrones dentro
de él.

Para facilitar el salto de la banda prohibida, se pueden insertar dtomos de otros ma-
teriales. Estos materiales adicionales son llamados dopantes. Por ejemplo, los dtomos de
arsenico (As) tienen cinco electrones de valencia en su orbital exterior, y el germanio (Ge)
tiene sélo cuatro. Estas estructuras tienen una estructura cristalina muy similar. Cuando
los atomos de arsenico son agregados al germanio, cada i6n de As reemplaza a un ién de
Ge dejando la estructura del material sin cambios pero agregando un electrén que estd
listo para moverse cuando un pequenio voltaje externo sea aplicado. En este tipo de ma-
teriales hay mayor cantidad de portadores con carga negativa, por lo que son llamados
semiconductores tipo n. Por otra parte, cuando, por ejemplo, dtomos de boro (con sélo
tres electrones de valencia) son agregados al germanio, los huecos (portadores con carga
positiva) exceden a los electrones y se obtiene semiconductores tipo p. Un semiconductor
dopado es llamado material ezxtrinseco.

El dopado cambia la configuracién de los niveles de energia dramdticamente: en el
material de tipo n el nivel de energia de Fermi estd mds cerca de la banda de conduccién,
Figura 2.5(b), mientras que para un material de tipo p el nivel de energia de Fermi se
aproxima a la banda de valencia, Figura 2.5(c).

Una gran ventaja del dopado de semiconductores es que los electrones en un materi-

al de tipo n extrinseco tiene que saltar una barrera de energifa mucho menor que en un
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Figura 2.5: Bandas y niveles de energia de Fermi para materiales semiconductores: (a) intrinsecos,
(b) extrinsecos tipo n y (c) extrinsecos tipo p.

material de tipo intrinseco. Esto quiere decir que es méds facil crear portadores de carga
negativa (electrones libres) en la banda de conduccién, en este tipo de material. Una con-
sideracién similar es hecha para los portadores de carga positiva (huecos libres). Entonces,
el resultado del dopado es que los semiconductores de tipo n y de tipo p tienen una alta
concentracién de electrones y de huecos moéviles.

2.1.5. Juntura p-n

Al poner en contacto dos semiconductores de tipo n y de tipo p hechos del mismo ma-
terial, lo primero que ocurre (durante, quizé, un par de nanosegundos) es que los electrones
libres del material n fluyen al material p y los huecos libres del material p se mueven hacia
el material n. Pero tan pronto los electrones terminan de moverse, dejan iones positivos
inméviles (con los cuales han hecho que el material sea eléctricamente neutro) del lado
del material n. También los huecos dejan iones negativos inmdéviles en el material p. Este
movimiento de portadores es llamado difusién de electrones y huecos y tiene como resul-
tado un campo eléctrico, con potencial Vp, que evita que los portadores sigan moviéndose
(también es llamada barrera de potencial); es decir, se alcanza el equilibrio estético.

El punto es que: en equilibrio, los niveles de energfa de Fermi dentro del material n y
del p es el mismo. En efecto, si dos materiales, por ejemplo A y B, son puestos en contacto
fisico y estdn en equilibrio, entonces deben de tener la misma distribuciéon de Fermi-Dirac.
Esto significa que f4(F) = fp(E). Puesto que kgT tiene el mismo valor para ambos
materiales, de la ecuacién (2.4) se tiene que Frpg = Epp. Después de un corto lapso

de tiempo, las bandas de energia en la juntura p-n alcanzan la posicién mostrada en la
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Figura 2.6: Bandas de energia para una juntura p-n.

Figura 2.6(a). Lo que se puede observar es que el equilibrio se alcanza cuando los niveles
de Fermi de la banda de conduccién y de valencia quedan alineados. Para materiales
altamente dopados, los niveles de Fermi se encuentran dentro de la banda de conduccién
y de valencia, como se muestra en la Figura 2.6(b).

En la regién que rodea la juntura, conocida como regién de agotamiento, los electrones
y huecos estdn presentes simultdneamente. Estos electrones y huecos pueden recombinarse
a través de emisiones estimuladas, principalmente, y generar o amplificar luz. Por lo tanto,
un amplificador éptico de semiconductor (A0OS) esta formado por una juntura p-n; que a
su vez estd formada por materiales de semiconductor de tipo p y de tipo n los cuales se

encuentran en contacto fisico.

2.1.6. Polarizacién

Cuando se aplica un voltaje externo a una juntura p-n, la juntura se dice que estd
polarizada. Polarizacién directa significa aplicar el voltaje positivo al material p y el
voltaje negativo al material n. Al polarizar directamente una juntura p-n, ésta ya no se
encontrard en equilibrio. Esto es porque un nimero significativo de electrones adquirirdn
suficiente energia de la fuente de polarizacién para saltar la regién de agotamiento; esto es,
un flujo de electrones que pasa a través de la regién de agotamiento cuando son atraidos
por el voltaje positivo. Esta misma consideracion es hecha para los huecos. Como resultado
los niveles de Fermi serdn diferentes para los materiales de tipo p y n de un semiconductor
en polarizacién directa, Figura 2.7(a).

La polarizacién directa reduce, sino es que practicamente hace desaparecer, la barrera
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de potencial haciendo que los electrones libres fluyan facilmente del material n al material
p. La misma situacién ocurre para los huecos; sin embargo, cuando la juntura p-n se
encuentra en polarizacién inversa, la barrera de potencial se incremente significativamente,
Figura 2.7(c). Entonces, muy pocos electrones pueden superar esta barrera y no hay flujo

de portadores.

tipo p

Figura 2.7: Bandas de energia de una juntura p-n en: (a) polarizacién directa, (b) sin polarizar,
y (c) polarizacién inversa.

2.1.7. Conservacién de la energia y del momento

Hasta ahora el diagrama de las bandas de energia que se ha considerado, Figura 2.2,
ha servido para entender la operacién bdsica de un amplificador éptico de semiconductor
(AOS), en el cual s6lo se presenta el eje vertical, el de la energia.

Cuando se describe la absorcién y emisién de un fotén, se opera con los niveles de
energia 1 y F5 dentro de las bandas de valencia y de conduccién, respectivamente, Figura
2.3. Esto es, la energfa de un fotén es igual a la diferencia expresada por la ecuacion (2.2).
Puesto que la energia de un fotén determina la frecuencia o longitud de onda, A, de la
luz emitida o absorbida, pareceria que lo tinico que es necesario conocer es la ley de la
conservacién de la energfa, ecuacién (2.2). Sin embargo, esto no es suficiente. Los procesos
de radiacién y absorcién en un AOS también deben de cumplir la ley de la conservacién
del momento, la cual se presenta a continuacién.

Sea el vector de onda de un electrén k, cuya magnitud es igual a:

2m
A

La direccién de este vector es la direccién de la velocidad de un electréon, v. Ademads, sea

k| =k = (2.5)

p el momento del electrén:
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p=m"v (2.6)

donde m* es la masa efectiva del electrén?. Como toda particula elemental, un electrén
presenta la dualidad onda-particula, la cual estd formalmente descrita por la férmula de
de Broglie:

h

-3 (2.7)

donde h es la constante de Plank. Puesto que ambos vectores (el momento del electrén p

y el vector de onda del electrén k) tienen la misma direccién, su relacion esta dada por:

p = (Wk (2.8)

en la cual h = h/27. Por lo tanto, la ley de la conservaciéon del momento para una
transicién 6ptica de la banda de conduccion (el estado inicial, k., magnitud del vector de
onda del electrén) a la banda de valencia (el estado final, kj,, magnitud del vector de onda

del hueco) es reducida a la regla de conservacién de k:

Ak = ke — kp + kot ~ 0 (2.9)

donde ko es la magnitud del vector de onda del fotén. La magnitud del vector de onda
de un fotén es de dos érdenes de magnitud menor que el nimero de onda de los otros
dos vectores (k. y kp); en consecuencia, a partir de la ecuacién (2.9), se puede hacer la

siguiente aproximacién:
ke —kp=20 (2.10)

2.1.8. Diagrama energia-momento

Existe una relacién entre la energia, F, y el vector de onda, k, de todos los elementos
involucrados en la transicién éptica en un SOA. La relacién entre la energia y el momento,
el diagrama E — k, proporciona informacién importante acerca de la disponibilidad de
estados en la banda de conduccién y de valencia.

La relacién entre la energia E y el vector de onda k estd dado por la siguiente

ecuacion[4]:

’La masa efectiva del electrén describe dos caracteristicas importantes del electrén: su dualidad
onda-particula y su interaccién con la estructura cristalina del AOS[4].
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Figura 2.8: Diagrama E—k: (a) cuando T = 0 [K]; (b) cuando T > 0 [K].

2 2

E= %m*v2 - % - (5%) (2.11)

Si ahora representamos las bandas de energia, dibujando la energia E a lo largo del eje
vertical y el vector de onda a lo largo del eje horizontal, se tendrén pardbolas representando
a las bandas de conduccién y de valencia. Pero se debe de recordar que en el dominio de la
fisica cudntica, donde p y k son cantidades discretas, la ecuacién (2.11) define un conjunto
de niveles de energia, F, para cada valor de k. Estos niveles de energia estdn tan cerca
uno de otro que suelen representarse como bandas de energia. La Figura 2.8 es llamada

diagrama E — k (energfa-momento).

2.1.9. Materiales semiconductores de banda prohibida directa e indirec-
ta

Dentro de las transiciones entre las bandas de energfa y de conduccion, en el espacio
E —k, s6lo dos posibilidades existen. Una es que la porcién minima de la banda de con-
duccién se encuentre directamente sobre el segmento méximo de la banda de valencia, esta
situacién es mostrada en la Figura 2.9(a). Tal material es conocido como semiconductor de
banda prohibida directa. La segunda posibilidad es cuando la porcién minima de la banda
de conduccién y el segmento méximo de la banda de valencia se encuentran separados.

Este material es llamado semiconductor de banda prohibida indirecta, Figura 2.9(b).
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Ambas leyes, la del momento y la de la conservacién de la energia, se cumplen plena-
mente en los semiconductores de banda prohibida directa. Y para que los semiconductores
de banda prohibida indirecta cumplan cabalmente con estas leyes es necesario el empleo
de un fondn, lo cual no es deseable.

Los semiconductores de banda prohibida directa presentan una fuerte y muy probable
interaccién (o emisién estimulada), entre la radiacién externa y el material. Por el con-
trario, los semiconductores de banda prohibida indirecta experimentan una débil y menos
probable interaccién entre la radiacién externa y los materiales semiconductores, y en su
lugar existird una radiacién térmica. Esta es la razén por la que tdnicamente materiales
de semiconductor de banda prohibida directa son usados para fabricar amplificadores 6p-
ticos, diodos ldser y LEDs. Ejemplos de este tipo de materiales son los compuestos: GaAs,
AlGaAs, InP y InGaAsP.

No hay que olvidar que lo que se busca de los materiales de semiconductor es generar
o amplificar luz. Por lo que es necesario considerar a los procesos desde este punto de
vista; es decir, es importante reconocer que las transiciones de electrones excitados de la
banda de conduccién a la de valencia son puramente radiativas en semiconductores de
banda prohibida directa y son acompanadas por transiciones no radiativas en semiconduc-
tores de banda prohibida indirecta. Esto es porque para conservar el momento de todas las
particulas involucradas en la transicién (electrones, huecos y fotones), el proceso de ra-
diacién en semiconductores de banda prohibida indirecta esta acompanada por la emisién
de fonones no radiativos de luz. Esta es otra razén por la cual sélo semiconductores de

banda prohibida directa son usados para fabricar AOS.

E E

B

(@) (b)

Figura 2.9: Semiconductores con banda prohibida directa (a) e indirecta (b).
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2.1.10. Homojunturas y heterojunturas

La juntura p-n mostrada en la Figura 2.6, es llamada homojuntura dado que el mis-
mo material semiconductor es usado en ambos lados de la juntura. Un problema con
la homojuntura es que la recombinacién de electrones y huecos ocurre sobre una regién
relativamente extensa (~1-10 [um])[3]. Puesto que los portadores no son confinados a la
vecindad inmediata de la juntura, es dificil alcanzar una alta densidad de portadores. Este
problema de confinamiento puede ser resuelto colocando una capa mas delgada entre las
capas de tipo p y tipo n de tal forma que su banda prohibida sea m&s pequeiia que la de
las capas que la rodean.

La capa media puede o no estar dopada, dependiendo del disefio del dispositivo; su pa-
pel es confinar a los portadores inyectados dentro de ella. Este confinamiento ocurre como
resultado de la discontinuidad de bandas prohibidas en la juntura entre los dos materi-
ales semiconductores, los cuales tienen la misma estructura cristalina. Estas junturas son
llamadas heterojunturas y tales dispositivos son llamados heteroestructuras dobles, Figura
2.10. Dado que el grosor de la capa intermedia puede ser ajustada a las necesidades del
disefio (tipicamente, ~0.1 [um]), se puede alcanzar una alta densidad de portadores para
bajas corrientes de alimentacién.

Los beneficios de utilizar las heteroestructuras de materiales de semiconductor son
muy importantes en el desarrollo e implementacién de amplificadores épticos. Como ya se
menciond, la diferencia entre la banda de conduccién y la de valencia (la banda prohibida)
ayuda a confinar portadores en la capa intermedia, también llamada capa o regidn activa
puesto que es ahi donde se genera y amplifica la luz. Sin embargo, esta capa también
tiene un indice de refraccién mayor que las capas de tipo p y tipo n que la rodean, y es
ocasionado por el simple hecho de que su banda prohibida es méds pequena, estos efectos
se muestran esquemédticamente en la Figura 2.11. Como resultado de esta diferencia en el
indice de refraccién, la regién activa actia como una gufa de ondas dieléctrica y soporta
modos épticos cuyo nimero puede controlarse con sélo ajustar sus dimensiones fisicas. En

conclusién: una heteroestructura confina la luz generada a la regién activa.

2.1.11. Estructuras de los amplificadores 6pticos de semiconductor

La estrucutra més simple de un amplificador éptico de semiconductor consiste de una
capa delgada o regién activa (con un grosor de aproximadamente 0.1 [pm]) con una banda
prohibida menor y situada entre otras dos capas de otro material semiconductor de tipo

p vy tipo n. La heterojuntura p-n resultante es directamente polarizada por medio de
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Figura 2.10: Diagrama de bandas de energia de una juntura p-n de doble heteroestructura en (a)
equilibrio térmico y (b) directamente polarizada.

contactos metédlicos. Tales dispositivos son llamados amplificadores de semiconductor de
drea extensa debido a que la corriente es inyectada sobre el drea, relativamente amplia,
de la cubierta metdlica del amplificador. La Figura 2.12 muestra dicha estructura. La
luz es emitida por las dos caras en la forma de un haz eliptico de dimensiones ~1 x
100 [wm?]. Como se mencioné anteriormente, la capa activa actiia como una gufa planar
de ondas debido a que su indice de refraccién es méds grande que el de las capas que la
rodean (An ~ 0,3). En forma silimar a las fibras épticas, soporta cierto nimero de modos,
conocidos como modos transversales. En la practica la capa activa es lo suficientemente
delgada (~0.1 [pm]) para que soporte un tnico modo tranversal. Sin embargo, no hay un
mecanismo de confinamiento de la luz en las direcciones laterales paralelas al plano de la
juntura. En consecuencia, la luz generada se esparcird sobre todo el ancho del amplificador.
Los amplificadores de semiconductor de drea extensa no son muy eficientes y por lo tanto
no son usados en los sistemas de comunicaciones 6pticas. Las mayores desventajas son:
una alta corriente de alimentacién y un patrén espacial demasiado eliptico, el cual es muy

sensible a la corriente inyectada. Estos problemas pueden ser resueltos introduciendo un
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Figura 2.11: Confinamiento de los portadores y de la luz generada mediante el uso de la doble
heteroestructura. La capa central tiene una banda prohibida menor y un indice de refraccién mayor

que las capas n y p que la rodean.

mecanismo para confinar a la luz en las direcciones laterales. Este tipo de amplificadores
de semiconductor son clasificados en dos grandes categorias, las cuales se presentan a

continuacion.

2.1.12. Amplificadores de semiconductor con ganancia guiada

Un sencillo esquema resuelve el problema de confinamiento de la luz y es limitando la
corriente de inyeccién sobre una cinta estrecha sobre el amplificador. Tales amplificadores
son conocidos como amplificadores de semiconductor de geometria de cinta[l14]. La Figura
2.13 muestra la estructura de un amplificador de este tipo.

Se puede observar que una capa de un material dieléctrico (SiO2) es depositada en
la parte superior de la capa p con una apertura central a través de la cual es inyecta-
da la corriente. Existen muchos otros disenos, pero el funcionamiento en todos ellos es

practicamente el mismo: la corriente es inyectada sobre una cinta central estrecha, de
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Figura 2.12: Amplificador de semiconductor de drea extensa. La capa activa esta colocada entre
dos capas tipo p y tipo n cuya banda prohibida es més grande.

aproximadamente 5 [um| de ancho, que induce una mayor distribucién espacial de la den-
sidad de los portadores en el centro del dispositivo. La ganancia 6ptica también tiene
un valor méximo en el centro de la cinta. Puesto que la capa activa presenta grandes
pérdidas debido a la absorcién en las regiones que no estdn bajo la cinta central, la luz
es confinada a la regién bajo la cinta. Estos dispositivos reciben su nombre al hecho de
que para el confinamiento de la luz basan su funcionamiento en el confinamiento de la
ganancia. Su corriente de alimentacién estd tipicamente entre los 50 [mA] y los 100 [mA],
y la luz es emitida en forma de un haz eliptico de dimensiones ~1x 5 [um?][3]. Su principal
desventaja es que el tamano del haz no es estable cuando se incrementa la potencia del
amplificador; y es por ello que no son tan cominmente usados en sistemas épticos de

telecomunicaciones.

Dueléctrico tipo p
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Figura 2.13: Seccién transversal de la estructura de un amplificador de geometria de cinta utilizado
en el diseno de un amplificador de semiconductor de ganancia guiada.
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2.1.13. Amplificadores de semiconductor con indice de refraccién guiado

Otra forma de resolver el problema del confinamiento de la luz es utilizando los ampli-
ficadores de semiconductor con indice de refraccion guiado[14], en los cuales se introduce
una diferencia en el indice de refraccién Any, en la direccién lateral, de tal forma que
en la direccién longitudinal se forma un conducto, asi como en la direccién transversal
se forma una guia de ondas por el disefio de la heteroestructura. Estos amplificadores
pueden ser subclasificados como amplificadores de semiconductor con indice de refraccién
guiado fuertes y débiles, dependiendo de la magnitud de Anj. La Figura 2.14 muestra
dos ejemplos de este tipo de amplificadores.

Un diseno de amplificadores de semiconductor con indice de refraccién guiado débil es
conocido como amplificador con guia de ondas acanalado, en el cual un canal es formado
desgastando partes de la capa p. Una capa de material dieléctrico (SiO2) es depositada
para bloquear el flujo de corriente y para formar una débil guia de ondas basada en el
indice de refraccién. Dado que el indice de refraccién en el SiOs es considerablemente més
bajo que en la regién de la capa p, se obtiene una diferencia en su valor (Anyz, ~ 0,01) que
confina la luz generada a la regién del canal. La magnitud de la diferencia en el indice de
refraccién es sensible a muchos detalles de fabricacién, tales como el ancho del canal y la
proximidad de la capa de SiO5 a la capa activa. Sin embargo, la simplicidad en el disefio
de este amplificador y su bajo costo de fabricacién lo hacen muy atractivo para muchas
aplicaciones.

En los amplificadores de semiconductor con indice de refraccién guiado fuertes, la
regién activa de dimensiones ~0.1 x 1 [um?] es enterrada por varias capas con un fndice de
refracciéon mas bajo. Por esta razén, tales amplificadores son llamados de heteroestructura
enterrada (BH)[3]. Han sido desarrollados diferentes tipos de estos amplificadores, pero
todos ellos permiten una gran diferencia en el indice de refraccién (Any ~ 0,1) en la
direccion lateral y, en consecuencia, permiten un fuerte confinamiento de la luz. Debido
a su excelente desempenio, estos amplificadores son ampliamente usados en los sistemas

6pticos de telecomunicaciones actuales.

2.1.14. Recombinacién no radiativa

Cuando una juntura p-n estd polarizada, electrones y huecos son inyectados dentro de
la regién activa, donde se recombinan para generar luz; esta es una recombinacién radiati-

va. Pero, en cualquier semiconductor, los electrones y huecos pueden también recombinarse
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Figura 2.14: Seccién transversal de la estructura de un amplificador con indice de refraccion
guiado: (a) de guia de onda acanalado y (b) de heteroestructura enterrada.

de forma no radiativa. Los mecanismos de recombinacién no radiativa incluyen recombi-
nacién en trampas o defectos, recombinacién superficial, y la recombinacién de Auger [14].
Este ltimo mecanismo es particularmente importante para materiales semiconductores
emitiendo luz a una longitud de onda en el intervalo de 1300 a 1600 [nm] debido a una
banda prohibida relativamente pequena de su capa activa. En el proceso de recombinacién
de Auger, la energia liberada durante la recombinacién de electrones y huecos es dada a
otro electrén o hueco como energia térmico en lugar de producir luz.

Desde el punto de vista de operacién del dispositivo, todos los procesos no radiativos
son perjudiciales, ya que reducen el nimero de pares de electréon-hueco que podrian emitir
luz. Sus efectos pueden ser considerados en conjunto a través de la eficiencia cudntica

interna, definida como[3]:

Nirg = Rrr _ RT’T‘
it Rtot RTT + Rnr

(2.12)
donde:

R, es la razén de recombinacién radiativa,
R, es la razén de recombinacién no radiativa y
Riot = Rrr + Ry es la razén de recombinacién total.

Es comiin presentar los tiempos de recombinacién 7., y T, usando las definiciones:
Ry, = N/Tpy y Rpr = N/Tp,, donde N es la densidad de portadores. Entonces las eficiencia

cudntica interna esta dada por:

Tnr
oy = ——————— 2.13
Mint Trr + Trr ( )
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2.1.15. Tiempo de vida de los portadores

La recombinacién radiativa puede ser escrita como R, = Rspon + Rstim para el caso
en general en el cual la recombinacién radiativa ocurre por causa de la emisién espontdnea
(Rspon) al igual que para la emisién estimulada (Rstim).

Es 1itil definir una cantidad conocida como tiempo de vida de los portadores T¢, la
cual representa el tiempo de recombinacién total de los portadores en la ausencia de
recombinacién estimulada. Estd definida por la relacién:

Rspon + Rnr = ﬁ (214)
Te
Si Rgpon ¥ Rpr varfan linealmente con IV, 7. tiene un valor constante. Pero en la préctica

ambos se incrementan en forma no lineal con N de acuerdo con la siguiente expresion:

Rspon + Rnr = AN + BN? 4 CN?® (2.15)
donde:

A es el coeficiente no radiativo debido a la recombinacion en los defectos o trampas,
B es el coeficiente de recombinacién radiativo espontédneo y

C es el coeficiente de Auger.

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

L AiBN+oN? (2.16)

Te

En este momento se ha definido formalmenete el tiempo de vida de los portadores, 7¢;
sin embargo, en este trabajo de investigacién y debido al modelo matemaético empleado
no se consideraran los coeficientes A, B ni C, y el valor que se adjudicard a 7¢ serd
constante y estard perfectamente definido en todos los calculos matemaéticos en los que
se vea involucrado. Esta aproximacion es ampliamente usada y en particular cuando el
dispositivo trabaja en el régimen de saturacién, como en el caso de un convertidor de

longitud de onda; por ejemplo, en la referencia [15].
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2.2. Nolinealidades inter- e intrabanda de los amplificadores

6pticos de semiconductor

La dindmica de los procesos que ocurren dentro de la regién activa describen los
cambios en las propiedades del material semiconductor, las cuales interactian con los
campos 6pticos que se propagan dentro del AOS.

Considerando algunas simplificaciones, las interacciones entre los campos 6pticos y el
material semiconductor estdn descritas por un conjunto de ecuaciones de razén de cambio.
Estas ecuaciones diferenciales describen la razoén de cambio temporal de las densidades
total y local de los portadores. La concentracién total de portadores determina el com-
portamiento de los procesos interbanda, mientras que la densidad local y la temperatura

de los portadores determina la dindmica asociada con los efectos intrabanda[16].

2.2.1. Procesos interbanda en amplificadores 6pticos de semiconductor
Ganancia 6ptica

El proceso de emisién estimulada puede predominar sélo si la condicién de inversién
de poblacion es satisfecha. Para los amplificadores de semiconductor esta condicién es
alcanzada dopando a las capas de tipo p y tipo n de tal forma que la separacién del nivel
de Fermi exceda la banda prohibida bajo la inyeccién de una corriente eléctrica a la juntura
p-n. Cuando la densidad de portadores inyectados (V) rebasa el valor conocido como valor
de transparencia (N;) y la inversién de poblacién es alcanzada, la regién activa presenta
ganancia éptica. Una senal de entrada propagandose dentro de la capa activa se amplifcard
en forma exponencial, exp(gl), donde g es el coeficiente de ganancia y | es su posicién a
lo largo del dispositivo. Conforme N se incrementa, g también se incrementard hasta un
valor méximo pico, gp, sobre un intervalo espectral y hacia una energfa de fotones mds
grande. La alta ganancia que se obtiene en los A0S se alcanza en dimensiones menores a
1 [mml], estd propiedad es uno de los factores que hacen tan atractivos a estos dispositivos.
Por ejemplo, la Figura 2.15 muestra que la ganancia éptica en un material semiconductor
se incrementa rdapidamente, una vez que la inversiéon de poblacién se ha alcanzado.

La dependencia casi lineal de g, en N sugiere una aproximacién empirica de la forma:

9p(N) = a(N — N;) (2.17)
donde:
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N es el valor de transparecia de la densidad de portadores,

a es la ganancia de la seccién transversal; también es llamado ganancia diferencial.

Los pardmetros a y N, pueden ser estimados a partir de cdlculos numéricos o pueden
ser medidos experimentalmente. Los amplificadores épticos con una a grande tendran un
excelente desempeno debido a que alcanzardn una alta ganancia para bajas densidades de

portadores y, de la misma forma, para una menor corriente inyectada.
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Figura 2.15: Variacién de la ganancia y su dependencia en la frecuencia para una capa activa de
InGaAsP con un grosor de 1.3 [um] para diferentes valores de la densidad de portadores N; (a)
la ganancia g en funcién de la enerfa de los fotones y (b) variacién de la ganancia pico g, con
respecto a N [3].

Saturacién de la ganancia

Consideremos un haz éptico potente incidiendo en un material semiconductor cuyos
fotones presentan una energfa ligeramente més grande que la banda prohibida. El haz serd
absorbido por la transicién de electrones entre las bandas de valencia y conduccién. Si el
haz es suficientemente intenso entonces la absorcién se saturard debido a que habrd un
numero limitado de estados de energia en la banda de conduccién en donde los electrones
terminen. Si ahora el material semiconductor es operado como un amplificador 6ptico,

es decir, es polarizado mediante una corriente eléctrica, entonces el haz incidente serd
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amplificado en lugar de ser absorbido, y en consecuencia ocurrird la saturacién de la
amplificacion; esto es, habra un nimero limitado de estados que puedan participar en las
transiciones y provoquen, todavia, un aumento en la ganancia éptica. De esta manera para
ambos sistemas, el pasivo y el activo, la saturaciéon puede ser descrita como un llenado no
lineal de bandas de energfa mediante la variacién de la densidad de portadores dentro de
la region activa de un SOA, lo cual ocurre en relacién con la potencia de la senal éptica
de entrada.

La saturacion de la ganancia ocurre cuando, bajo la inyeccién de una alta potencia
6ptica, la concentracién de portadores en la regién activa disminuye debido a la emisién
estimulada, de tal forma que la ganancia del dispositivo también se reduce.

Una descripcién analitica simple de la saturaciéon de la ganancia se puede obtener a
partir de las ecuaciones de razén de cambio en estado estacionario de los electrones y
fotones, asumiendo que el proceso de recombinacién esta caracterizado por un tiempo de
vida 7. Denotando a los coeficientes de ganancia saturada y no saturada como g y go,
respectivamente, y asumiendo que estdn linealmente relacionados a la concentracién de

electrones, se tiene que:

9o P
— =1+ 2.18
g P, sat ( )
donde:
P es la potencia de la senal incidente y
P+ es la potencia de saturacién del amplificador, y estd dada por:
EA
P, = 2.19
sat al'to ( )

en la cual:

E = hv denota la energia del foton,
A es el drea de la seccién transversal de la guia de onda dentro el amplificador y

I" es el factor de confinamiento.

El factor de confinamiento es un pardmetro que simplifica la dependencia espacial del
campo electromagnético a una séla variable longitudinal[12]. Fisicamente representa la

fraccion de los modos de energia contenidos en la regién activa, o bien, es la cantidad de



2. Amplificadores 6pticos de semiconductor 51

energia que se inyecta y se propaga eficientemente a lo largo del eje z de la gufa de ondas
del SOA. El factor I' estd definido matematicamente como[17]:

| E (2, ) Pdady

T =
17 Jo |F (@, y) [2dzdy

(2.20)
en donde:

F(z,y) representa la distribucién de los modos dentro de la gufa de ondas y

d y w son las dimensiones transversales de la regién activa.

La potencia de saturacién[18] (Psq), en la Figura 2.16, esta definida como la poten-
cia del amplificador para la cual la ganancia del amplificador disminuye 3 [dB], o bien,

disminuye a la mitad de su valor de la ganancia sin saturar, Gg.

0.0 | ]
10 10 FPsat 100 !

Potencia W]

Figura 2.16: Curva de saturacién de la ganancia de un amplificador ¢ptico de semiconductor.

Factor de Henry

Asociado con la saturacién de la ganancia, se encuentra el proceso no lineal correspon-
diente en el indice de refraccién, [16]. El cambio en el indice de refraccién, con respecto
a la concentracién de portadores dentro de un amplificador éptico de semiconductor, es
ocasionado por las emisiones de los portadores libres y los efectos de dispersién. Es una

buena aproximacién asumir que el indice de refraccién n, varia con la concentracién de
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portadores N y tras una manipulacién de las ecuaciones de razén de cambio en estado

estacionario se obtiene[17]:

Ok
— _99N
ay = —2 I (2.21)
ON
en la cual k es la constante de propagacién del campo 6ptico:

k=— (2.22)
y:
A es la longitud de onda del campo 6ptico en el vacio.

El factor ay llamado factor de incremento del ancho de linea (LEF) o Factor de
Henry[19], es un pardmetro clave en los amplificadores 6pticos de semiconductor, pues
describe el acoplamiento entre los cambios de fase inducidos y los cambios de amplitud
de una senal dentro de la regién activa de material semiconductor. Valores pequenios del
factor a son recomendados

Existe también un factor que se encuentra en funcién de la temperatura de los porta-

dores, matemdticamente es:

ok

ar = _Q% (2.23)
or

El modelo matemadtico en el que se basa este trabajo de investigacién considera a
ambos factores; sin embargo, los factores ay y ar sélo afectan la fase del campo de salida

y su espectro.

Velocidad de respuesta

Las propiedades dindmicas de las no linealidades interbanda en los amplificadores
6pticos estdn gobernadas por el tiempo de vida efectivo de los portadores [16] T¢s¢, definido

COINo:

1 _Hpit

Teff B Te

(2.24)

en la cual:

T¢ es el tiempo de vida de los portadores.
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Tipicamente 7. yace en el rango de 100 a 750 [ps|, disminuyendo cuando se incre-
menta la corriente I. Puesto que la potencia P es el valor medio en el amplificador, este
pardmetro puede tomar valores més grandes que la magnitud de la potencia de entrada,
y por lo tanto reducir el tiempo de vida efectivo a valores del orden de varias decenas
de picosegundos. Esta combinacién de alta corriente y una potencia éptica moderada de
entrada ha sido usada para obtener una respuesta mas rapida de los amplificadores 6pticos

para la conversién de longitud de onda usando saturacién en la ganancia.

2.2.2. Procesos intrabanda en amplificadores épticos de semiconductor

Para pulsos cuyo ancho es apenas menor que el tiempo de vida de los portadores, la
saturacién de la ganancia estd determinada por la potencia de saturacién. Bajo estas condi-
ciones la ganancia del amplifcador es independiente del ancho del pulso. Sin embargo para
anchos de pulso menores a unos cuantos picosegundos se encuentra, experimentalmente,
que la energia de saturacién es dependiente del ancho del pulso. Este descubrimiento ha
sido exitosamente explicado por un modelo tedrico que incluye dos procesos intrabanda:
el calentamiento de portadores (CH) y el quemado de un hueco espectral (SHB) [20].

Estos procesos afectan la distribucién de portadores dentro de la banda de energia,

pero dejan al total de la concentracién sin cambio[16].

Quemado de un hueco espectral (SHB)

El quemado de un hueco espectral es la formacién de una cavidad en la distribucién
de los electrones en los niveles de energfa de Fermi debido al proceso de recombinacién
estimulada. La distribucién es restablecida mediante la dispersién de portador a portador

[21] con una constante de tiempo (Tsmgp) de alrededor de 100 [fs] [22].

Calentamiento de portadores (CH)

El calentamiento de portadores ocurre debido a que la emisién estimulada remueve
portadores cuya temperatura es menor que la temperatura promedio, esto es, aquellos
con una energfa menor que la energfa promedio de la distribucién de Fermi; adicional-
mente, algunos portadores son transferidos a niveles de energia més altos debido a la
absorcién de portadores libres. Debido a que la distribucién original de los portadores
tiende a ser inmediatamente restaurada, la pérdida de estos portadores “frios” incremen-

ta la temperatura de toda la distribucion.
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El equilibrio en la distribucién de los portadores se restablecerd a la temperatura de
la estructura cristalina del AOS mediante la dispersién de portador a fonén[21]. Valores

tipicos para esta constante de tiempo (T¢ ) se encuentran entre los 250 y los 700 [fs][22].

Compresién no lineal de la ganancia

Cuando un campo 6ptico potente es introducido a un amplificador éptico de material
semiconductor, ocurren numerosas variaciones en las distribuciones de los portadores y
en su temperatura, en especifico dentro de las bandas de conduccién y de valencia debido
principalmente a los procesos de SHB y CH. Estas distribuciones en desequilibrio ocasio-
nan una mayor modulacién en la saturacién de la ganancia, fenémeno que usualmente es
referido como efecto de compresion no lineal de la ganancia. La compresion de la ganancia
estd representada por los coeficientes de compresién de la ganancia: esgp v €cpr, para los

procesos ya mencionados.

1.0
] o
S06
=
§n4 5%
o g8 r
R Compresion debida
ozk aSHE v CH
noLl ] | | |
Tiempo [5]

Figura 2.17: Compresion no lineal de la ganancia, total y originada por los procesos ultra rapidos
de SHB y CH.

Esta compresién en la ganancia se recupera rdpidamente debido a que una nueva
distribucion se alcanza a través de las constantes de tiempo (Tsgp ¥y Tom) que caracterizan

a los procesos intrabanda ultra rdpidos descritos. Este proceso se ilustra en la Figura 2.17.
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2.2.3. Dindmica inter- e intrabanda en un amplificador 6ptico de semi-
conductor

La dindmica de la ganancia en un amplificador éptico de semiconductor estd sustentada
en la variacién de los portadores libres. La variacién total en la densida de portadores y su
distribucién de energia dentro de las bandas de energia son causadas por las transiciones
inter- e intrabanda. La primera son transiciones de los portadores entre las bandas de
conduccién y de valencia, mientras que la tltima modifica la distribucién de energia de
portadores dentro de la misma banda.

Para distinguir los diferentes procesos fisicos que afectan a los portadores libres en un
AOS se consideraran los efectos de un pulso 6ptico ultra corto (con una energia superior
al valor de la banda de energia prohibida) en la distribucién de portadores libres[23]. La
Figura 2.18 muestra esquemdticamente tales efectos dentro de la banda de conduccién.
Como se puede apreciar, la densidad de portadores es el producto de la densidad de estados
en la banda de conduccién y una funcién de distribucién.

En el estado estacionario, antes de la llegada del pulso, se encuentra una distribucién de
densidad de portadores de Fermi-Dirac, Figura 2.18(a). Una vez que el pulso es inyectado
en el AOS, interactuard sélo con los electrones de un intervalo estrecho a cierto nivel de
energfa, removiendo portadores por emisién estimulada (siempre y cuando el AOS esté
operando en régimen de ganancia) y creando una cavidad en la densidad de portadores,
proceso SHB, Figura 2.18(b).

Cuando el pulso 6ptico ha salido del AOS la distribucién tenderd nuevamente a ser
una de Fermi-Dirac; pero la emisién estimulada removié portadores con una energia menor
que la energfa promedio de la distribucién, ademés de que la absorcién de portadores con
una mayor energfa contribuirdn a incrementar la energfa promedio de la distribucién.
Entonces, a pesar de que es restaurada la distribucién de Fermi, la temperatura de los
portadores es mas alta que la temperatura de la estructura cristalina del AOS, proceso
CH, Figura 2.18(c).

A continuacién, la temperatura disminuird por medio de la emisién de fonones y se
aproximara a la temperatura de la estructura cristalina del AOS, Figura 2.18(d). La
integral bajo la curva de distribucién es proporcional a la densidad de electrones. Dado
que el pulso ha removido portadores de la distribucién, entonces el drea bajo la curva de
la distribucién después de la interaccién del pulso, Figura 2.18(b)-(d), serd menor que el
area de la distribucién en la Figura 2.18(a).

Finalmente, cuando los electrones son nuevamente suministrados al AOS mediante el
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bombeo eléctrico, la densidad de estado estacionario, Figura 2.18(a), es alcanzada nueva-
mente. La variacién entre la dindmica de la densidad de portadores (dindmica interbanda)
y la redistribucién de portadores (dindmica intrabanda) sigue la discusién aqui presenta-
da. Los procesos intrabanda ocurren a una escala de tiempo mucho mds pequena que la

dindmica de la densidad de portadores interbanda.

ihi
=HBE
—_—
Densidad de
partadores

CH

Energia
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eléctrico

idi ()

-
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Figura 2.18: Dindmica de portadores. Evolucién temporal de la distribucién en la densidad de
portadores dentro de la banda de conduccién bajo los procesos de SHB y CH.



Capitulo 3

Modelo matematico del
amplificador 6ptico de

semiconductor

Entender la propagacién e interaccién de pulsos 6pticos dentro de un amplificador
6ptico de semiconductor (A0S) es importante para comprender las aplicaciones précticas
de estos dispositivos. Tales aplicaciones van desde una simple amplificacién lineal, hasta
la manipulacién de informacién mediante procesos foténicos.

Para el caso de la amplificacién de una senal, se pretende utilizar la ganancia lineal
del amplificador. Sin embargo, si la potencia promedio de la senal es lo suficientemente
grande, la senal interactuard consigo misma y con el material a través del cual se estd
propagando debido a la emisién estimulada y modificard la densidad de portadores, al-
terando su distribucién y provocando la saturacién de la ganancia. Estos cambios en la
ganancia, y por consiguiente en el indice de refraccién, hace que los amplificadores 6p-
ticos de semiconductor tengan importantes aplicaciones en el procesamiento de senales
6pticas[28].

Como se mencioné en el Capitulo 1, otra caracteristica destacable de los amplificadores
6pticos de semiconductor es que combinan una alta ganancia del material con no lineali-
dades Opticas ultra rapidas. Ademds de tener la ventaja de ser facilmente alimentados con
una corriente eléctrica.

En este Capitulo se desarrollard el modelo matemédtico que describe el funcionamiento

de un amplificador 6ptico de semiconductor que estd basado en los trabajos de Antonio

o7
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Mecozzi y Jesper Mgrk [15]. En este modelo se consideran las principales contribuciones
6pticas no lineales ultra rapidas: el calentamiento de los portadores (CH) y el quemado
de un hueco espectral (SHB). En el proceso de deduccién de este modelo, se llegard a un
conjunto de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) acopladas que describen la dindmica
de la intensidad y la fase de la senal que se propaga dentro del amplificador para una
posicioén longitudinal z y un tiempo ¢ especificos. Este conjunto de ecuaciones incluyen los
efectos ocasionados por los procesos no lineales ultra rapidos mencionados y la evolucién
de la densidad de portadores.

Ms4s adelante, en este mismo Capitulo, después de integrar a lo largo de la coordenada
longitudinal del amplificador, estas ecuaciones se reducirdn a un conjunto de ecuaciones
diferenciales ordinarias (EDQO) cuya unica variable independiente es el tiempo y cuya
solucién permitird encontrar la forma de onda de la senal a la salida del amplificador
6ptico de semiconductor para cierta senal de entrada.

Finalmente, en la iltima seccién de este Capitulo, se enumerardn las caracteristicas

mds importantes que distinguen a este modelo matemético.

3.1. Ecuaciones del material semiconductor

3.1.1. Descripcion de la intensidad de un pulso durante su propagacién
dentro del material semiconductor

Esta descripcion estéd basada en la dindmica de los portadores dentro de la regién activa
del amplificador 6ptico de semiconductor y estd gobernada por un conjunto de ecuaciones
de razén de cambio para cantidades termodindmicas relacionadas a la nube de huecos
y electrones, dentro de las bandas de valencia y de conduccién, respectivamente [29].
Para ello se han introducido los conceptos de densidades locales y el de la temperatura
de los huecos y de los electrones. Por consiguiente, este modelo matemadtico tiene los
requerimientos minimos para estudiar simultdneamente los efectos en la variacién de la
densidad de portadores, el quemado de un hueco espestral (SHB) y el calentamiento de
portadores (CH).

Una de las principales consideraciones para la aplicacién de este modelo se sustenta en
la aproximacién adiabdtica para la dindmica de la polarizacién interbanda. Esta aproxi-
macién limita el ancho de una senal de pulsos de entrada a tamanos més grandes que la
constante de tiempo de desfasamiento de la polarizacién, 72, de alrededor de 30 a 70 [fs].

Ademads, esta limitacién ocasiona que los pulsos sean lo suficientemente anchos para que
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no sea necesario considerar la dispersién debida a la velocidad de grupo (GVD). Esto se
debe a que las dimensiones del dispositivo son tan pequenas (no suelen tener longitudes
mayores a 1.0 [mm][12]) que las componentes espectrales no modifican su posicién de unas
con respecto a otras para provocar el efecto de dispersién en el pulso de salida.

A diferencia del modelo matema&tico de un ldser de material semiconductor, para este
modelo matematico de AOS se ha considerado que las reflectividades tanto en la cara de
entrada, como en la de salida es nula; en otras palabras, toda la luz que incide en cada
una de ellas pasa integramente al otro lado. Esta es una aproximacién cominmente usada
para describir este tipo de dispositivos[22].

Las ecuaciones dindmicas de razén de cambio para la densidad total de portadores IV,
las densidades locales de portadores ng, y la temperatura de los portadores T (8 = C,V

para las bandas de conduccién y de valencia, respectivamente) son[29]:

ON I N

B oV 7o U9 (3.1)
8715 . ng— flﬁ
01p oUg -1 oUgs 3—1L
—= = | = —= - F — .
7 = (57, |(5%),, 0] s -2 53)

En las cuales las variables son:

g para la ganancia,

n densidad de energia de Fermi,

U es la densidad total de energia,

TsHB €s la constante de tiempo de dispersiéon de portador a portador,
Tog es la constante de tiempo de dispersion de portador a fondn,

T¢ es el tiempo de vida de los portadores,

I es la corriente de alimentacion,
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V es el volumen de la regién activa;
e es la carga del electrén,
Ty, es la temperatura de la estructura cristalina del A0S y

S representa la densidad de fotones.

En este trabajo, asi como en muchos otros, se despreciard la dindmica de los huecos y
sélo se considerard la dindmica de los electrones (dentro de la banda de conduccién C),
debido a que presentan una masa efectiva més pequenia y un tiempo de relajacién mayor,
ademds de simplificar la notacién y la obtencién del modelo matematico[15].

Recordando el Capitulo anterior, el valor de 7¢ es considerado durante toda esta

investigancién como un pardmetro con un valor constante.

3.1.2. Niveles de Fermi

Las densidades de Fermi 7 que aparecen en la ecuacién (3.2) estdn definidas por la
funcién de Fermi f evaluada para un valor instantdneo de la densidad y la temperatura

de los portadores dentro de la banda de conduccién:

No
Ey

n(N,T) = Nof (Eo; N, T) = ——%—F%—
1+6Xp[kB—T]

(3.4)
en la cual:

Ny es la densidad de estados disponibles en la regién acoplada épticamente o juntura,
FE es la magnitud de la energia en la banda de conduccioén,

E; es el nivel de Fermi,

kp representa la constante de Boltzmann,

T es la temperatura absoluta y

Ey es la energfa promedio de los portadores.

En la ecuacién (3.4), la expresién para n puede ser separada en una parte lineal
dependiente de la densidad de portadores y en la contribucién de los portadores debido

al cambio de temperatura:
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n(N,T)=n (N)+ @AT (3.5)
oT
en esta expresion 7y (V) estd evaluada a la temperatura de la estructura cristalina del
AOS para cierta densidad de portadores. La diferencia de temperatura entre la nube de
portadores, o electrones, y la de la estructura cristalina del AOS es AT =T —T7..

A continuacién se definirdn los siguientes términos:

Anggp=n—1n (3.6)
y a partir de la ecuacién (3.5):
Ancg =n — 1y (3.7&)
P
Anci = 8—;AT (3.7b)
_ %09
AnCH B an aTAT (3.7C)

Las expresiones (3.6) y (3.7), hacen referencia a los cambios en la densidad de los porta-
dores debido a los procesos intrabanda de SHB y CH, respectivamente.
3.1.3. Ganancia

La ganancia g en las ecuaciones (3.1), (3.2) y (3.3), es una funcién sélo de las densidades

locales, tanto dentro de la banda de conduccién, como dentro de la banda de valencia:

a
9= U—N (nc +ny — No) (3.8)
g

donde:
Ny es, como ya se menciond, la densidad de estados disponibles en la juntura y
a = “& es la ganancia diferencial. Ademads:
g

apn es la seccién eficaz del haz del ldser y

Vg, que también ya se menciond, es la velocidad de grupo del campo ptico propagén-

dose dentro del amplificador.
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Como complemento a esta expresién se introducird una aproximacién lineal para la

dependencia de la ganacia en la densidad de portadores:

g (N) = a(ficy + vy — No) (3.9a)
g1 (N) =a (N — No) (3.9b)

en la cual:

N =ng; +nyy.

Ya se mencioné al principio de este capitulo que la ganancia referida en la ecuacién

(3.8) estd en funcién de las densidades locales, esto quiere decir:

g=a(nc;+nvy— No) +al(n—n)+ (n—ny)] (3.10a)
g=a (’r_lc’l + nyy — No) + a[Ansgp + Ancy] (3.10b)
g=grt+a [AnSHB + AHCH] (3.10¢)

La ecuacién (3.10c) define a la ganancia como una suma de términos, donde cada uno
de ellos representa la contribucién de los procesos de ganancia lineal y de los procesos

SHB y CH a la variacién de la ganancia. Esta ecuacién puede ser escrita como:

9 =g+ Agsup + Agcu (3.11)

en la cual la contribucién de los diferentes procesos a la saturacién de la ganancia han

sido considerados por separado, definiendo los siguientes términos:

Agcn = alAnch (3.12a)
AgSHB = aAnSHB (3.12b)

cada una para los procesos de CH y SHB, respectivamente.

3.1.4. Simplificacién del sistema

Operando sobre la ecuacién (3.1):
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ON  ONy, _ N Nty I Ny
R R T T AR e (3.138)
O(N—Ny)  N-—Ng I N,

5 = vg9S (t, 2) + 7 (3.13b)

La ecuacion (3.13b) es la ecuacién de razén de cambio de la densidad total de portadores.

Operando sobre la ecuacion (3.2) y con ayuda de (3.5), se obtiene que:

on 0On n—mn on
E - E = _TSHB — UggS (t, Z) — E (314&)
dn—n) n-—n on
T = _TSHB — ’UggS (t, Z) — E (314b)
OAnsyB . Ansgp on ony ony
ot = — P - vggS (t, Z) - E + W - W (3.140)
OANsHB . Angmgp o(n—mn) Oy
T — vg9S (t,2) [ T + 5 (3.14d)
rescribiendo la ecuacién anterior:
OANsHB . Angsyp 0 (n—ny) on; ON
ot remp P95 (h2) [ ot aNv o (3.15a)
OAnsgpB Ansugp 0 (7_7, — T_Ll) ong ON  ON,
=— — -t —— - 1
ot rop (099 (62) [ ot " oN ot ot (3-15D)
0Ansgp  Angspp o(n—m) 0nd(N — Ny)
ot remp 95 (82) [ 5 taN T & (3.15¢)
considerando la expresién (3.7):
O0AnsHRB . AnsyB 0AncH ony 8(]\7 — Ntr)
ot repg 095 (h2) [ 5 TIN5 (3.16)
De la ecuacién (3.9), tomando la derivada parcial respecto de N:
oy (vg\ dg vy
ON <aN> ON aNa (3.17)

y recordando que la ganancia diferencial estd definida por a = ‘i}—fg\’, entonces la expresién
(3.17) es igual a:
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ony Vg AN

—=—=—=1 3.18

ON  an vy ( )
Finalmente, sustituyendo el valor de la expresion (3.18) en (3.16), la ecuacién de razén

de cambio para la densidad local de portadores debido al proceso de SHB es:

0Ansgp  Anggp 0AncH O (N — Ny)
ot Tsum 0995 (t:2) ot (1) ot

(3.19)

Ahora, operando sobre la ecuacién (3.3), los cambios de temperatura obedecen a la

siguiente ecuacién diferencial:

OAT AT

W = —E + KvggS (t, Z) (320)
en donde se ha definido a K como:
U\ ' [oU
K=|—=— — - .
<8T> [aN EO] (3.21)
De la expresion (3.7b), se despejard el término AT
on\ !
AT = <8_T> Ancg (3.22)

y se tomard la primer derivada parcial con respecto al tiempo:

OAT [ dn\ " dAncy
ot <3_T> ot (3.23)
Sustituyendo (3.22) y (3.23) en (3.20), y simplificando, se obtiene:
on\ "' 9AncH 1 (on\""
(8_T) ot Tom <(9_T> Anch + KvggS (L, ) (3.24a)
A A
0AncH _ _Ancu + 1498 (t, 2) K@_n (3.24b)

ot TCH oT
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Factores no lineales de compresiéon de la ganancia

Los factores no lineales de compresién de la ganancia, debido a los procesos de SHB y
CH, son coeficientes que provocan una disminucién adicional a la densidad de portadores

y, por lo tanto, a la ganancia. Estos factores estén definidos por[21]:

€SHB = ANTSHB (3.25)
on 0
€CH = _aNTCHKa_T = —UgTCHKa—‘; (3.26)

Sustituyendo la ecuacion (3.25) en (3.19), y la (3.26) en (3.24b), se llega a:

8An3HB ATZSHB Ug €ESHB aAnCH 8(]\7 — Ntr)
=— — L3185t 2) — 2
ot TSHB QN TSHBgS< /2) ot ot (3.27)
OAncy Anca vy €cH
= - - = 2
T SOH 1 OB g5 (3:29)

Cambio de densidad de portadores a ganancia

En primer lugar se reescribirdn el conjunto de ecuaciones diferenciales parciales y

acopladas que se han estado desarrollando:

O(N-N,) N-—N, I Ny
5 = - vg9S (t,2) + 7 (3.29a)
BATLSHB AnSHB Vg €SHB 6An(;H 8(N - Nt»,-)
= - - L === - 2
ot TSHB QN TSHB 5 () ot ot (3.29b)
8ATLCH AnoH Ug €COH
=— - L 2
5 p— an Tom gS (t,2) (3.29¢)

Fl siguiente paso es expresar las densidades de portadores mostradas en el conjunto de
ecuaciones (3.29) en funcién de la ganancia.
Para la ecuacién que se refiere a la variacién en la densidad total de portadores,

tomando la ecuacion (3.9) y sustituyéndola en (3.29a):

oL @ I N,
—a ___a _ t —_ T
ot TC UggS(,Z)+6V TC
agl g al ANy
ZJt _ _Jt t - _

ot TC vgagS( 7Z)+ eV TC

(3.30a)

(3.30D)
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La densidad de saturacién de los fotones estd definida por[30]:

1
vgatc

Seat = (3.31)

También se definird el valor de la densidad de portadores antes de la saturacién Ng,
esto es, el valor de la densidad de portadores establecido por la corriente de inyeccién y

la recombinacién esponténea de portadores antes de la inyeccién del pulso, como[30]:

e

st = —— 3.32
L=y (3.32)
Sustituyendo las ecuaciones (3.31) y (3.32) en (3.30b):
Y 9 g8+ (Nam i) (33
ot TC  SsatTC ’ TC

Realizando un proceso similar sobre la ecuacién en la cual esta expresada la variacién
en la densidad de los portadores ocasionada por el proceso de SHB; tomando las ecuaciones
(3.9), (3.12a) y (3.12b), y sustituyéndolas en (3.29b):

aAQSHB AgsHp 8_9_A CH oL
8; = —a Y9 SSHB g4 ;) 8‘1 4 o (3.34a)

TSHB aN TSHB t ot

0AgsuB AgsHB  €SHB 0Agcn ~ Og
= — — t — — 3.34b
ot TSHB  TSHB 95(t,2) ot ot ( )

Finalmente, la ecuacién en la cual esta expresada la variacién en la densidad de los
portadores ocasionada por el proceso de CH, es transformada tomando (3.12a) y susti-
tuyéndola en (3.29¢):

o Agcn AgcH
a

Ug COH
= -—2 = S (t 3.35
5t o v ron? (t,2) (3.35a)
0Agon Agca  €cH
= — — S (t 3.35b
ot TOH TCHg <7Z) ( )

El nuevo sistema de ecuaciones de razén de cambio diferenciales parciales no lineales y
acopladas que estdn en funcién de la ganancia, tanto para procesos inter- como intrabanda,

son:
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Agi g 1 a
h_ g 2 (Ny—N .
at TC SsatTCgS (t, Z) + TC ( st tr) (3 363)
0Agsup ~ AgsHB  €SHB 0AgcH | Ogi
ot TSHB TSHB 95(t,2) - ot ot (3.36D)
0Agecn ~ Agen  €cH
TR —— p— gS (t,2) (3.36¢)

Factor de conversién de densidad de fotones (5) a potencia (P)

Un término que serd de utilidad més adelante es el factor de conversién de densidad

de fotones () a potencia (P), denominado por la letra Ky y definido como[31]:

d
Ko = hwAgj vy = hw—

=g (3.37)

en la cual:

h= % es la constante de Plank,
w = 27 f es la frecuencia éptica,
vy es la velocidad de grupo

Acpr = dTw es el drea efectiva de la guia de ondas,

d es el grosor de la guia de ondas,
w es el ancho de la gufa de ondas y

I" es el factor de confinamiento.

3.1.5. Reduccién de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales a
uno de ecuaciones diferenciales ordinarias

A continuacién se mostrard como el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
(EDP) y acopladas para la propagacién del pulso y la densidad de portadores puede
ser reducido a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) y acopladas. La
idea original ha sido aplicada dentro de la teoria del ldser de gas, asi como para ldseres
de material semiconductor[32]. Al retomarse estas ideas en el presente trabajo, también
se han incorporado los procesos no lineales que influyen en la variacién y saturacion de la

ganancia.
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El primer paso es resolver la ecuacién que describe la propagacién del campo 6ptico a

lo largo de la guia de ondas del amplificador[33].

oS
0z

La solucién general para la ecuacién (3.38) es

=IgS (t,2) (3.38)

S(t)=S(t0)G (¢ (3.39a)
L
S(t)=15(t,0) epr/ g(t (3.39b)
0
donde se han definido los siguientes términos:

G (t) = exp [gm (1)] (3.40)

L
gm () = F/O g(t, z) dz (3.41)

Con la ecuacién (3.41) se obtiene la ganancia total al realizar una integral a lo largo de
la coordenada longitudinal del dispositivo, a lo largo del eje z, desde 0 hasta L (la longitud
del amplificador). Este mismo concepto puede ser aplicado para cada uno de los procesos

que contribuyen a la ganancia, en consecuencia, se introducirdn los siguientes términos:

L
hy =T / o (N) d (3.42a)
0
L
hspB = F/ Agsyp dz (3.42b)
0
L
hcr = F/ Agep dz (3.42¢)
0

La primer igualdad, (3.42a), es la contribucién para la ganancia lineal ocasionada por
el proceso interbanda de la variacién en la densidad total de los portadores; y las dos
siguientes, (3.42b) y (3.42c), hacen referencia a la contribucién a la ganancia originada
por los procesos intrabanda no lineales de SHB y CH, respectivamente.

A partir de la ecuacién (3.11), se sabe que:

L
gm () =T / o(t,2) dz = hy + hsus + hom (3.43)
0
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y entonces la ecuacién (3.40) puede escribirse como:

G (t) = exp [gm (t)] = exp [hn + hsaB + hom]

(3.44)
A continuacién se efectuard la integracién a lo largo de la coordenada longitudinal z,

desde 0 hasta L. En primera instancia la ecuacion (3.38), utilizando (3.39):

L
/ TgS dz = S (£) — S (£,0) = S (£,0) [G (£) — 1] (3.45)
0
Y ahora las ecuaciones (3.36), usando (3.42) y (3.45).

Para la ganacia originada por la variacién de la densidad total de los portadores N:

2 /Lgl (N)dz = _foLgl (V) d= _ foLQS (t,2)dz  a(Ng — Ny

) / L
dz 3.46a
TC SsatTC TC 0 ( )
rdt  Tro FSsatTc’S OE® -~ 1]+ Izre (3.46D)
dhy _ hn 1 90
dt - TC SsatTCS <t7 O) [G (t) 1] +

4
o (3.46¢)

Para la variacién de la ganacia causada por el proceso intrabanda no lineal de SHB:

a [ —fOL Agsapdz  €suB fOL g8 (t,2)dz
a |, Agsppdz = -

/ L [3AQCH 3Agz]

— + dz

TSHB TSHB 0 ot ot
(3.47a)

1 dhsup hsup €SHB 1dhcy  1dhy

- S - t -1 - |= _ N 47b

T dt Trsns  Tremp. 0OIGE® -1 [r it T dt] (3.47D)

dhsup
dt

TSHB

__hsup  esuB S(0)[G (1) — 1] — [dhC’H dhy
TSHB

3.47
it dt ] (3.47c)
Para la variacién de la ganacia ocasionada por el proceso intrabanda no lineal de CH:

L L Agomd
2/ Agopdz = —fO gondtz
at J,

ecn [*
- /gS (t,2)dz
TCH TCH Jo
ldhen _ hcu
r d

(3.48a)

€CH

il L5 (1,0)[G (1)~ 1 (3.48D)
dhca _ hcu  ecH B

dt - TOH TOH S (tv O) [G (t) 1]

(3.48c¢)
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En las ecuaciones (3.46) se defini6 el término gp que es igual a

90 =Tgi (Nst) z (3.49a)
go = T'za (Nst — Nir) (3.49b)

el cual es un caso particular para cuando en la ganacia lineal de portadores g;, N, que es
la densidad de portadores, es igual al valor de la densidad de portadores antes del punto
de saturacién Ng;.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas, EDO, definidas por (3.46¢),
(3.47¢) y (3.48¢c), junto con (3.44), definen el modelo matemético que simula el compor-

tamiento de un amplificador éptico de semiconductor.

3.1.6. Variacién de la fase de un campo 6ptico durante su propagacién
dentro del material semiconductor

Los cambios en la densidad y en la temperatura de los portadores, ademéds de afectar a
la ganancia, también afectan al indice de refraccién en virtud de las relaciones de Kramers-
Kronig[34]. La fase ¢(t, z) de un campo 6ptico propagéndose a través de una guia de ondas

evoluciona de acuerdo a[l5]:

0¢ ok ok
— =I'—AN+ T =AT .
9. oN-" Thar (3:50)
en la cual k es la constante de propagacién del campo 6ptico:
2mn
k = -_— . 1
; (351)

y en la cual:
n es el indice de refraccién del material de la gufa de ondas y
A es la longitud de onda del campo 6ptico en el vacio.

Tomando las definiciones de los factores de acoplamiento de amplitud y fase, Factor
de Henry[19], se tiene que:

ok
— 909N 3.52

an = =247 (3.52a)
N
ok

— 99T 3.52b

AT = ~23A4 (3.52b)
T
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e intercaldandolos en (3.50):

5o (38 (5 over () 8 (57)
9 _ (=2 AN +T [ =2 AT (3.53a)
_ DAg _ DAg
0z 2) 254 ON ood oT
= (5) oo (3) & (5)
o= )2 (a)AN+T [ —= AT (3.53b)
_ 0A _ DAg
0z 2) 54 2) S or
o0 (-1 —1 0Ag
82—F<2>o¢N(a)AN+F(2>o¢ (8T>AT (3.53¢)
Recordando las expresiones (3.7¢) y (3.12a):
0 -1
a—f = 7F [anyaAN + arAgeoq] (3.54)

El cambio no lineal en la densidad de portadores AN puede ser expresado como:
AN = N — Ng, en la cual Ng estd definido por la ecuacién (3.32). Reescribiéndola de
la siguiente forma: AN = N — Ny + Ny — Ny y utilizando las definiciones de (3.9b) y
(3.49), se obtiene:

0 -1

8_f =5t lana(N = Nip) + ana(Ney — Not) + arAgon] (3.55a)
0 -1
8_(5 = 7F langi (N) — angi (Nst) + arAgon] (3.55b)

Integrando en ambos lados de (3.55b) respecto de z, desde 0 hasta L, teniendo presente
a (3.42a) y a (3.42c):

_1 L L L
o= 7I‘ [aN/ g1 (N)dz — ang (Nst)/ dz + ozT/ Agopdz (3.56a)
0 0 0
-1 h h
¢=—T lan-= — ang (Ng) z + ap -2 (3.56b)
2 r r
y a partir de (3.49), despejando g; (Ngt):
-1 hn 90 hcu
¢ = QF[aNF—aN - Tor r} (3.57)
Finalmente:
1
¢ = —5 lan (hy = g0) + arhen] (3.58)

es la expresién que determina la variacién de la fase de un campo 6ptico al propagarse

dentro de un amplificador éptico de semiconductor.
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3.1.7. Potencia y campo 6ptico de salida

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias y acopladas definido por (3.46c¢),
(3.47¢) y (3.48¢), muestran que la densidad de fotones S(t) es la unica fuente de excitacién
del sistema. Para simplificar atin més este modelo, se recurrird al factor de conversién de

densidad de fotones (S) a potencia (P) definido por (3.37) y utilizado como:

P = KyS (3.59)

Este factor también es utilizado para expresar los coeficientes esgp y €cg  en unidades

de densidad de portadores [m?] o de potencia [W 1], a través de la relacién:

esuB,s = Koesup,p (3.60a)
ecH,s = Koecn,p (3.60b)

Como resultado se tiene que el modelo matemadtico resultante, expresado en términos

de la ganancia 6ptica, es:

dhy hn 1 90

N X P, )+ £ 61

P0G () - 1)+ (3.61)
dhsup hsup  €sHB dhcuy  dhn
= — — P, (t t) — 1] — —_— .61b
dt TSHB TSHB OICIC a dt} (3.61b)
dhcu hca  ecH

= i _CHp —1 61

n 2 p ()G -1) (3.61c)
donde se realizaron las conversiones:

S (t,0) — Pu(t) (3.62a)
Ssat - Psat (362b)

Una vez que el sistema de ecuaciones de razén de cambio (3.61) ha sido resuelto para
cierta potencia de entrada P;,(t), con la ecuacién (3.44) se determinard la ganancia total
de potencia del dispositivo y con (3.58) la variacién total de la fase que el campo 6ptico
de entrada experimenté durante su paso a lo largo de la gufa de ondas del amplificador
optico de semiconductor.

Por lo tanto, la ganancia no lineal total dependiente del tiempo en la potencia a la

salida del dispositivo es:
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P =G ()P (3.63a)
Pyt = exp [gm ()] P; (3.63b)
Pour = exp [hn + hsus + hon) P, (3.63c)

Recordando que E,u; = v/Pexp(i¢), el campo 6ptico de salida E,y:(t) puede ser calculado
aplicando la ganancia G(t)'/2 y la fase ¢ al campo 6ptico de entrada Fj,(t), para cierto

valor de la potencia de entrada Pj, (t), esto es:

Fout(t) = Ein(t) exp{39m(Pin (1)) + i6(Pin (1)) (3.64)

Es necesario mencionar que los pardmetros ay y ap no participan en el sistema de
ecuaciones diferenciales (3.61), y por consiguiente sélo afectan la fase del campo y su
espectro de salida.

La solucién del modelo matemédtico nos proporciona el campo éptico a la salida de
un dispositivo ideal. La descripcién de un dispositivo real requiere la consideracion de al
menos dos procesos mds, la emisién espontanea amplificada (ASE) y las pérdidas internas
de la gufa de ondas del material semiconductor ;.

El primer efecto, sin embargo, es irrelevante para AOS cuya longitud sea menor de
1 [mm]. El tomarlo en cuenta requeriria de un modelo mds complicado y muy diferente
al que aqui se ha considerado. El despreciar las pérdidas internas es una aproximacién
menos realista pero fundamental en la transformacién de un sistema EDP a una EDO.
Como una primera aproximacion, el efecto de las pérdidas puede compensarse con una
reduccién en la ganancia gg del dispositivo. Esta aproximacién es vilida siempre y cuando

la ganancia del material sea lo suficientemente alta.

3.2. Ecuacién del campo 6ptico

El proceso de obtencién de la ecuacién (3.38) es bien conocido y por ende se ha omitido;
sin embargo es importante especificar las consideraciones que fueron tomadas para llegar
a ella.

En primer lugar, la ecuacién que describe la propagacién del campo 6éptico a lo largo de
la gufa de ondas del amplificador es resultado de una derivacién a partir de las ecuaciones
de Mazwell[35]. A partir de ellas es posible obtener la ecuacién de onda para el campo

6ptico, la ecuacion (3.38), en el cual se ha despreciado el caracter vectorial de los campos,
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esto es, porque se considera al campo eléctrico como un vector linealmente polarizado en
la direccién de x o y, transversales a la direccién de propagacién z.

Tomando en cuenta que:

P =¢xE (3.65)

donde P es la polarizacién que observa el material semiconductor en presencia del campo
E, y que la ganancia del material g corresponde a la parte imaginaria de la susceptibilidad

eléctrica y se llega a la ecuacion:

88—1: + Uigaa—]_: =Tg P(t,2) (3.66)
donde P = EE*.

En esta ecuacioén el caracter transversal del campo éptico se ha despreciado y en su
lugar se ha introducido el factor de confinamiento I', factor que como se recordars del
Capitulo anterior, representa la cantidad de energia que se inyecta y se propaga eficiente-
mente a lo largo de la gufa de ondas del AOS.

Ademsds, se ha empleado la aproximacién de la envolvente lentamente variable (SVEA),
cuya finalidad es obviar la segunda derivada de la ecuacién y asumir que sélo la amplitud
lentamente variable del campo 6ptico es tomado en cuenta. Esto equivale a eliminar la
portadora de la senal y utilizar inicamente la parte de la sefial que contiene la informacion.
En el lenguaje de las comunicaciones esto se conoce como una transformacién de la senal
a banda base.

Mediante una adecuada transformacién es posible simplificar ain ma&s la ecuacion
(3.66), esto es:

?9—1: =Tg P(2) (3.67)
Para esta ecuacion la variable temporal se encuentra relacionada a un marco de referencia
tal que: t = t/ — %, donde t' es el tiempo, z es la coordenada longitudinal y v, es la
velocidad de grupo. Este cambio de variable tiene el propdsito de "posicionar"el sistema
de referencia en el pulso durante su propagacién a través del amplificador y, de esta
forma, eliminar la derivada de P con respecto al tiempo para facilitar la reduccién de las
ecuaciones.

Finalmente, utilizando las ecuaciones (3.37) y (3.59), se convertird a densidad de fo-

tones (S) a partir de la potencia (P).
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3.3. Caracteristicas distintivas del modelo

A continuacién se describirdn las caracteristicas méds notables del modelo matemético
para un amplificador 6ptico de semiconductor basado en las ecuaciones reportadas por

Antonio Mecozzi y Jesper Mgrk [15], y que se han desarrollado en este Capitulo.

1. Una primer peculiaridad de este modelo es que su solucién puede obtenerse numeéri-
camente resolviendo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias dependientes
del tiempo, sin utilizar algoritmos basados en técnicas espectrales, por ejemplo: la
transformada répida de Fourier (FFT). De esta forma, se cumple autométicamente
el principio de causalidad!, debido a que la forma de onda de salida depende tni-
camente de la senal de entrada en un tiempo previo[l5]. Esta ventaja tiene como
consecuencia que sea un modelo matematico hasta cierto punto simple y rdpido de

procesar.

2. El presente trabajo se enfocars a experimentos basados en la técnica de modulacién
por cruzamiento de ganancia (XGM) para la conversiéon de longitud de
onda. Sin embargo, este modelo matemdtico junto con su resolucién por métodos

numéricos son tan versatiles que puede ser utilizado de forma més general.

2.1 El presente simulador tiene la capacidad para funcionar como un simple am-
plificador éptico en una transmisién lineal o hasta en el procesamiento comple-
tamente 6ptico de la informacién dentro de sistemas épticos multiplexados por
divisién de longitud de onda (WDM)[23].

2.2 De la misma forma, puede ser empleado para predecir la conversién de longitud
de onda bajo otras técnicas como la modulacién por cruzamiento de fase (XPM)
o el mezclado de cuatro ondas (FWM).

2.3 Recientemente se han presentado progresos en la investigacién y exploracién de
las no linealidades 6pticas en AOS y muchas aplicaciones potenciales han sido
identificadas, dentro de las cuales este simulador podria ser facilmente imple-
mentado. Estos temas estdn adquiriendo cada vez mayor interés e importancia
debido a que estdn simplificando los requerimientos en el disefio de las presentes

y futuras redes de telecomunicaciones[16].

! Causalidad[36]. Un sistema es causal si su salida en cualquier instante de tiempo depende sélo
de los valores de entrada en el tiempo presente y pasado; tal sistema es, también, llamado no
anticipativo ya que la salida del sistema no anticipa valores futuros de la entrada.
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3. La descripcion de este modelo esta basada en la dindmica de los portadores dentro
de la region activa del amplificador 6ptico de semiconductor a través de un conjunto
de ecuaciones de razén de cambio para cantidades termodindmicas relacionadas con
la nube de gas de electrones. Estas ecuaciones de razén de cambio han sido derivadas
a través de la eliminacién adiabética de la polarizacién interbanda y la introduccién
del concepto de densidad total de portadores, asi como, también, de los conceptos

de densidades locales y de la temperatura de los portadores[37].

3.1 La aproximacién adiabédtica para la dindmica de la polarizacién interbanda limi-
ta el ancho de los pulsos a ser mayores que la constante de tiempo relacionada

con la polarizacién (73), cuyo valor es de alrededor de 30 a 70 [fs].

4. En el modelo aqui desarrollado, una integracién analitica exacta a lo largo de la
coordenada espacial (z) del dispositivo permite reducir el problema de un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales (EDP) a un sistema de ecuaciones diferenciales

ordinarias (EDQO), en las cuales el tiempo (t) es la dnica variable independiente.

5. La teoria en la que estd basado este modelo matemadtico hace que el sistema de
ecuaciones (3.61) sea el conjunto minimo de ecuaciones requerido para tratar si-
multdneamente procesos interbanda e intrabanda: la variacién de los portadores
dentro de la banda de conduccién, el calentamiento de los portadores (CH) y el

quemado de un hueco espectral (SHB).

5.1 La inclusién de los pardmetros espp, €cm, TSHB Y TcH €S 1o que permite
estudiar los principales procesos dindmicos intrabanda que se presentan en un

AOS.

5.2 La ventaja de haber incluido la dindmica de los procesos intrabanda, CH y
SHB, es que permite estudiar las interacciones radiacién-materia utilizando
pulsos tan cortos como 200 o 300 [fs]|. Por consiguiente, al utilizar este modelo
matematico, es factible el estudio de procesos de conversién de longitud de onda
ultra rdpidos dentro de sistemas que, en principio, pueden trabajar a una Tasa
de Bits de hasta 160 [Gb/s].

6. En el modelo original, [15], son considerados conjuntos de ecuaciones por separado
para la banda de conduccién y para la banda de valencia; sin embargo, en este
trabajo, se ha despreciado la dindmica de los huecos y sélo se ha considerado a los

electrones[37].
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7. En este modelo se da por hecho que el tiempo de vida de los portadores (7¢) tiene
un valor constante. Estd consideracién es muy comtn y se encuentra en el trabajo
realizado por muchos investigadores, por ejemplo: [38], [37], [39], [15], [30], [21], [40],

[41], [42], [43], [44]; uno de sus propdsitos es el de simplificar el desarrollo matematico.

8. Para este modelo matemédtico son despreciados los efectos ocasionados por las re-
flexiones en las caras de entrada y de salida del dispositivo; lo cual, a diferencia de

un laser, es una aproximacién comun.

9. En este modelo matematico se han despreciado la dispersién ocasionda por la ve-

locidad de grupo de la gufa de ondas y la dispersién espectral de la ganancia.

9.1 La dispersién ocasionada por la velocidad de grupo (GVD) de la guia de on-
das es despreciable para pulsos con un ancho mayor a 100 [fs]; esto quiere
decir que el modelo matemédtico se desempenard correctamente en la mayoria
de las situaciones de interés préactico en que pulsos lo suficientemente anchos
sean considerados. Ademds, es comin que las dimensiones del dispositivo sean
tan pequenas (< 1 [mm]) que los componentes espectrales no modifiquen su

posicién de unos con respecto a otros.

9.2 Al no ser considerada la dispersion espectral de la ganancia, el modelo matemaéti-
co podria, en principio, predecir la conversién de longitud de onda para cualquier

2

diferencia de frecuencias®; sin embargo, esta conversién si estard limitada por

la forma en que fue hecha la programacion del simulador.

10. Para llegar a la ecuacién que describe el campo 6ptico durante su recorrido a través
de la region activa del amplificador 6ptico de semiconductor, ecuacién (3.38), fue

necesario realizar varias simplificaciones y aproximaciones [12]:

10.1 Se asume que a la entrada del dispositivo la luz estd linealmente polarizada y

permanecerd de esta forma durante todo su trayecto.

10.2 Basandose en la SVEA se ha reubicado a la sefial a una representacién en banda

base.

10.3 Puesto que no son de interés la evolucién de los modos transversales del campo

6ptico, se emplears el factor de confinamiento I', el cual es una aproximacién

*Hay que recordar que la frecuencia (f) y la longitud de onda (\) son caracteristicas de una
senal oscilatoria y ambas estdn relacionadas por la igualdad: ¢ = fA. Donde c es la velocidad de la
luz en el espacio vacio.
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11.

12.

para el cardcter transversal de las ondas 6pticas[45], [17]. Ademds, se ha consid-
erado que las dimensiones del amplificador son tan pequenas que sélo permitird

un sélo modo propdgandose a través de él.

10.4 Al “posicionar” el sistema de referencia a los pulsos durante su paso a través
del SOA se ha eliminado la dependencia de la ecuacién del campo éptico en la
variable temporal ¢ y unicamente serd dependiente de la coordenada espacial

zZ.

En la ecuacién que describe la propagaciéon del campo electromagnético a través de
la guia de ondas del amplificador, ecuacién (3.38), se han despreciado las pérdidas
internas a;n¢. Esta es una buena aproximacién siempre y cuando la ganancia del
material sea lo suficientemente grande. Esta aproximacion se justifica, también, en el
hecho de que sin ella la reduccién de un sistema de ecuaciones diferenciales parciales

a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias serfa realmente complicado.

A pesar de las aproximaciones realizadas para desarrollar este modelo matematico,
el potencial del mismo es muy grande, con multiples aplicaciones en el d&mbito de la
simulacién de dispositivos 6pticos e incluso dentro de un sistema de comunicaciones

completamente 6ptico.

12.1 Este modelo es susceptible de perfeccionarse, y entre los efectos que podrian
ser incluidos destacan la amplificacién de la emisién espontédnea (ASE), las
pérdidas internas dentro de la gufa de ondas, a;,:, la dependencia del tiempo
de vida de los portadores 7¢ en la densidad de portadores N, y otros efectos

no lineales ultra rédpidos irrelevantes para la investigacién aqui presentada.



Capitulo 4

Simulacion del convertidor de
longitud de onda completamente

optico

4.1. Validacion del modelo del amplificador 6ptico de semi-

conductor

En este capitulo se describe la simulacién por computadora de un amplificador éptico
de semiconductor (AOS) basado en el modelo matematico de Antonio Mecozzi y Jesper
Mgrk[15] y el cual fue presentado en el Capitulo anterior. Esta teorfa incluye los proce-
sos fisicos que caracterizan a la dindmica de los portadores, considerando a los procesos
intrabanda e interbanda.

La particularidad de este modelo es que el anélisis se realiza resolviendo un sistema
de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas y variantes en el tiempo, sin recurrir al
empleo de algoritmos espectrales. De esta forma, durante la simulacién, la forma de onda

de salida tnicamente dependerd de la forma de onda de entrada a un instante previo.

79
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4.1.1. Caracteristicas principales del modelo matematico y del progra-
ma simulador

Modelo teérico

Muchos modelos numéricos de AOS describen la evoluciéon del campo durante su
propagacién y calculan el campo 6ptico a la salida después de resolver un conjunto de
ecuaciones diferenciales parciales, las cuales dependen del tiempo y de la coordenada
longitudinal (por ejemplo, el eje de propagacién). En otros modelos, la guia de onda es
particionada en muchos segmentos en los cuales las propiedades fisicas del medio son
consideras como constantes.

En el modelo matemético considerado para este trabajo[15], una integracién analitica
exacta a lo largo de la coordenada longitudinal del dispositivo permite reducir un sistema
de ecuaciones diferenciales parciales a un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias
en el cual el tiempo es la unica variable independiente. Con este paso se evita calcular
explicitamente el campo 6ptico dentro del dispositivo, ademads de simplificar significativa-
mente todo el proceso de simulacién. La reduccién a la relaciéon de entrada-salida de la
forma de onda del campo 6ptico hace a este modelo idéneo para utilizarlo dentro de la
simulacién de todo un sistema de comunicaciones 6ptico.

Las interacciones no lineales entre el campo 6ptico y la regién activa del medio tienen
lugar durante la propagacién del campo a lo largo de la guia de ondas de semiconductor
del dispositivo. Estas interacciones producen cambios en la distribucién de la densidad de
portadores. Es por esto que el conjunto inicial de ecuaciones diferenciales esta basado en
un modelo de AOS que describe la dindmica de la densidad de portadores, incluyendo
a los procesos interbanda (la variacién de la densidad de portadores) y a los procesos
intrabanda (SHB y CH).

A continuacién se resumird cémo se llegé al conjunto final de ecuaciones diferenciales
ordinarias.

La variacién total de la densidad de portadores en una posicién arbitraria dentro de
la regién activa del dispositivo puede ser expresada como la combinacién de diferentes
cambios en la densidad local de portadores n, Anggp v Ancp, cada uno asociado con
los procesos fisicos mencionados. Puesto que la ganancia y el indice de refracciéon del
semiconductor dependen de estas densidades locales, cada distribucién de densidad local
estd asociada con un término distinto que contribuye a la ganancia total. Esta ganancia
puede ser expresada como la suma de tres contribuciones debidas a esos tres procesos:

g relacionado a la variacién de los portadores, y Agog v Agsyp relacionados con los
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procesos no lineales ultra rapidos.

Al incluir a la ecuacién de propagacion del campo 6ptico en la descripcién analitica del
dispositivo, el modelo estard descrito por un conjuto de ecuaciones diferenciales parciales
dependientes del tiempo (¢) y de la coordenada longitudinal (z, por ejemplo). La clave
para reducir el sistema y hacer que dependa de una séla variable es integrar a ambos
lados de las ecuaciones diferenciales a todo lo largo del dispositivo. Esto originard un
nuevo conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias con las tres nuevas variables hy,
hsip v hom que definen la contribucién de cada proceso al coeficiente de ganancia del

dispositivo:

Gm (t) = hn + hsup + honr (4.1)

La ganancia total del dispositivo estd dado entonces por la expresion:

G (t) = exp [gm (t)] = exp [hn, + hsap + ho] (4.2)

y el modelo matematico original se reduce al siguiente conjunto de ecuaciones diferenciales

ordinarias:

dhy hn 1 go
e 1+ L 4,
e i oo O ORI (4.3a)
dhsup hsup  €suB dhcy  dhn
dt TSHB TSHB e -1] dt * dt ] (4.3b)
dhcon hcu  €ecH
lon _ o _ B p () (G o) - (430

En el Capitulo anterior se puede verificar la obtencién de las ecuaciones (4.1), (4.2) y

(4.3), y el nombre de cada uno de los términos que aparecen en ellas en el Apéndice B.
Estas ecuaciones se complementan con la correspondiente ecuacién para la variacién

de la fase ¢(t) del campo a la salida del amplificador 6éptico de semiconductor expresada

como una funcién lineal de las mismas variables que describen a la ganancia éptica[15]:

¢ = —% lan (hy — g90) + arhcw] (4.4)

Una vez que el conjunto de ecuaciones (4.3) ha sido resuelto para cierta Py,(t), la
ecuacion (4.2) dard la ganacia total del dispositivo y la (4.4) la variacién total de la fase
que el campo 6ptico de entrada experimente a través de su propagacién a lo largo de la

gufa de ondas de material semiconductor. Entonces, el campo 6éptico de salida F,yu(t)
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puede calcularse aplicando la ganancia G(t)l/ 2 y la fase ¢ al campo 6ptico de entrada,

esto es:

Eout(t) = Ein(t) exp[%gm(Pin (1)) +id(Pin ()] (4.5)

La solucién del conjunto de ecuaciones (4.3) nos proporciona el campo 6ptico a la salida

del simulador.

Modelo computacional

Para implementar el simulador del amplificador 6ptico de semiconductor utilizado
como convertidor de longitud de onda, se ha escogido Matlab® debido a que estd basado
en un lenguaje de alto desempefio y a su capacidad para realizar andlisis en el dominio
del tiempo de sistemas dindmicos. La peculiaridad de Matlab es que permite integrar las
ecuciones del modelo en estudio, ofrece funciones de visualizacién y la programacién se
realiza en un ambiente facil de usar, donde los problemas y las soluciones son expresados
en una notacién matematica familiar.

Una dificultad al simular sistemas épticos es la frecuencia extremadamente alta de las
seniales 6pticas, las cuales requieren un periodo de muestreo muy pequeno para su repre-
sentacion en el dominio del tiempo. Es por ello que en la simulacién de sistemas 6pticos,
las senales Gpticas son reubicadas a una representacién en banda base. Por ejemplo, si
se va a simular la transmisién de una senal modulada, a su espectro se le restard una
cantidad igual la frecuencia de la portadora.

En el ambiente de Matlab la simulacién de modelos matemé&ticos estd constituida
mediante funciones; y para el manejo de ecuaciones diferenciales ordinarias, estas funciones
son llamadas ODE solvers (o resolvedores de ecuaciones diferenciales ordinarias). Una
ecuacién diferencial contiene una o més derivadas de una variable dependiente con respecto
a una sola variable independiente, la cual usualmente es conocida como el tiempo . Y, por
supuesto, un sistema de ecuaciones diferenciales tendra el mismo nimero de ecuaciones
que de variables dependientes para que quede perfectamente definida su solucién. Ademss,
puesto que podrian existir numerosas funciones que den solucién a una misma ecuacién
diferencial es necesario considerar informacién adicional para especificar la solucién de
interés. En problemas de valor inicial, como el que se presenta, la solucién de interés se
obtiene al tomar en cuenta las condiciones iniciales de las variables independientes.

Los ODE solvers de Matlab son funciones que implementan métodos de integracion

numérica para resolver problemas de valor inicial de ecuaciones diferenciales ordinarias.
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CW

MUX — SOCA —FILTRO— OUT

PRBS

Figura 4.1: Diagrama de bloques en el que se muestran las funciones bdsicas que integran al
simulador de convertidor de longitud de onda.

Comienzan en un tiempo inicial con condiciones iniciales, calculando una solucién a cada
intervalo de tiempo. Si la solucién en cada intervalo cumple con el criterio de la tolerancia
de error, se toma como un paso exitoso y se continda con el siguiente. De otra forma, se
considera como un fallo y el ODFE solver intentaré resolverlo de nuevo con un intervalo de
tiempo menor.

Las rutinas para resolver ecuaciones diferenciales ordinarias estdn clasificadas como
Solvers for Nonstiff Problems y Solvers for Stiff Problems. Se hace esta aclaracién porque
el sistema que se estd caracterizando es un problema de tipo Stiff, el cual es un sistema que
presenta cambios dindmicos muy rédpidos. Un ejemplo es un sistema que tiene un inicio
transitorio muy puntiagudo seguido por una respuesta al estado estacionario relativamente
lento.

La simulacién del modelo esta construido mediante la sucesién de funciones como la que
se muestra en la Figura 4.1. Su funcionamiento basicamente es el siguiente: dos funciones
generan a las senales de entrada, de CW se obtiene una senal con una amplitud constante
similar a la que generaria un ldser de onda continua, y de PRBS una secuencia de bits
pseudoaleatoria; es factible modificar en ambas la potencia de entrada y en la segunda
la tasa de bits, el nimero de muestras por bit y el nimero total de bits. Ambas sefiales
son multiplexadas en la funcién MUX, en la cual ya se ha determinado la diferencia del
cambio de frecuencia. A continuacién una unica senal, resultado del multiplexaje de las
sefiales mencionadas, es introducida a la funcién SOA, caracterizada por los pardmetros
que podrian definir las caracteristicas de un dispositivo fisico real.

La senial de salida de la funcién SOA es introducida a la funcién FILTRO con el
propésito de ser demultiplexada. La funcién FILTRO es una implementacién de un filtro
éptico de tipo Bessel, de orden 4, con un ancho de banda a los 3 [dB] de 50 [GHz| y cuya
frecuencia central se encuentra a 0 [H z]. La senal obtenida después del filtro es la de CW,

en la cual ya se ha modulado la forma complemetaria de la senal originada en PRBS como
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Pardmetros [15] | [37]

Tiempo de vida de los portadores TC 200 | 70 [ps]
Tiempo de dispersién de portador a portador SHB TsgB | 70 | 120 [fs]
Tiempo de dispersién de portador a fonén CH Tomp | 700 | 480 [fs]
Coeficiente de compresion de la ganancia para SHB esgp | 0.19 | 1.17 | W1
Coeficiente de compresion de la ganancia para CH ecy | 0.37 ] 1.95 | W~
Coeficiente de acoplamiento para N (Factor de Henry) an 4 1.55 -
Coeficiente de acoplamiento para T ar 3 0.94 -
Potencia de saturacién Psgr | 284 | 10.8 | [mW]
Ganancia en régimen de sefial pegueia Go 25 26 [dB]

Tabla 4.1: Constantes caracteristicas utilizadas

consecuencia de los procesos no lineales que se presentarian en un AOS real.

Como ya se menciond, ambas sefiales son llevadas a una representacién de banda base
por lo que en el espectro de la senial multiplexada, a la entrada y a la salida de la funcién
SOA, la senal de CW aparecerd en una frecuencia cero y la de PRSB a una frecuencia

igual a la diferencia del cambio de frecuencia.

Funcién SOA La funcién SOA se implementé escribiendo una funcién tipo M-file que
describe al sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, las ecuaciones (4.3). Dentro
de los pardmetros que describen al amplificador éptico de semiconductor se encuentran
los relacionados a las no linealidades 6pticas del dispositivo, los cuales son la potencia
de saturacion (Psq), los coeficientes de compresion de la ganancia (esgp vy ecm) y los
tiempos caracteristicos de los procesos no lineales (T¢, Tsgp y Tom); asi como también
la ganacia de senal pequena Gy = exp(gop), la cual depende en gran medida de la corriente
inyectada al dispositivo. Los valores iniciales para las variables hpy, hsgp v hom se
obtienen mediante una rutina adicional que genera la solucién en estado estacionario del
conjunto de ecuaciones diferenciales para una entrada de CW igual a la primer muestra
del campo 6ptico de entrada. Este procedimiento nos permite reducir significativamente
los transitorios iniciales de la simulacién.

Los resultados de las simulaciones se lograron con los pardmetros enlistados en la Tabla
4.1, obtenidos de [15] y [37]. Es importante mencionar que estos valores corresponden a
un dispositivo real, ya que fueron obtenidos mediante un proceso de ajuste de pardamertos

basdndose en mediciones experimentales.
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4.1.2. ;Por qué la simulacién matematica?

Para describir cabalmente el comportamiento de un amplificador 6ptico de semicon-
ductor no serfa suficiente con ecuaciones analiticas, ni diferenciales, debido a que los mate-
riales que lo componen, las senales que se propagan a través de él y sus caracteristicas son
demasiadas. Es por ello que este modelo matematico sélo considera las caracteristicas méas
importantes o representativas de un amplificador éptico al ser utilizado como convertidor
de longitud de onda (en el Capitulo anterior se presentaron las Caracteristicas distintivas
del modelo, seccién 3.3).

En general, el modelo matemédtico de un dispositivo es de gran utilidad por las sigu-

ientes razones[46]:

1. A través de un modelo matemadtico se puede observar el comportamiento de las

variables internas con el propésito de entender mejor la operacién del dispositivo.

2. La simulacién permite evaluar el desempeno de un nuevo dispositivo sin fabricarlo,

lo cual ahorra tiempo y dinero.

3. Investigar los efectos resultantes de la variacién de los pardmetros de entrada hace

posible optimizar el desempeno del dispositivo.

4. El modelado de un dispositivo permite una mejor compresion de los procesos fisicos

que ocurren en su interior.

5. Un modelo permite investigar de manera simple la factibilidad de mecanismos de

procesamiento de la informacion.

6. La implementaciéon de un modelo permite analizar “casos limite” sin correr el riesgo

de danar un, usualmente, costoso prototipo.

Un buen simulador debe de ser capaz de reproducir certeramente el comportamiento
de un dispositivo bajo todas las condiciones de operacién posible y con una gran variedad
de pardmetros en un lapso de tiempo muy corto. Desafortunadamente, dicho simulador no
existe. En realidad un simulador sélo puede describir al dispositivo para un nimero limi-
tado de operaciones, pero entre mas operaciones, el resultado obtenido serd mé&s cercano a
la realidad. Por lo tanto muchas simplificaciones y aproximaciones, como las ya expuestas
en el Capitulo anterior para el modelo en estudio, deben de ser tomadas en cuenta; sin
embargo, generalmente, se debe de escoger entre complejidad y certeza o simplicidad y

velocidad de célculos.
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El modelo que se esta presentando ha considerado los siguientes aspectos:

1. La evolucién de la amplitud y de la fase del campo 6ptico durante su propagacién
a través del amplificador. Asi como la respuesta de la dindmica del material bajo

dicha excitacion.

2. Los pardmetros del material del dispositivo, como la ganancia y el indice de refrac-
cién y la influencia del mecanismo de alimentacién eléctrico, aunque no de forma

directa.

3. La interaccién dindmica entre la radiacién incidente del campo 6ptico y el material
semiconductor. Este punto es de suma importancia debido a que en él estdn basadas

las nolinealidades del amplificador.

4. La posibilidad de integrar no una, sino varias senales, dependiendo del ancho de
banda, multiplexadas en longitud de onda al amplificador, lo que permite analizar el
desempeno del AOS como parte de todo un sistema de telecomunicaciones basado
en WDM.

En conclusién, simuladores eficientes son muy ttiles en la etapa de disefio y para
el andlisis del futuro desempeno de dispositivos (como los AOS) basados en procesos

f6tonicos.

4.1.3. Utilizacién del modelo del amplificador en régimen de senal pe-
quena

Si bien el interés de este trabajo se encuentra en la operacién no lineal de los am-
plificadores 6pticos de semiconductor, es destacable la importancia que tienen estos dis-
positivos en sus aplicaciones lineales[28]. Uno de sus primeros usos fue como bloques
amplificadores de la ganacia 6ptica, por ejemplo, para compensar las pérdidas en un canal
de comunicaciones 6ptico. Sin embargo, las mismas no linealidades que ahora se explotan
para la conversién de longitud de onda son las que causaron su desuso para esas incipientes

aplicaciones|[11].

4.1.4. Saturacién de la ganancia

La forma en la que varia la densidad de portadores dentro de un amplificador éptico de

semiconductor depende de la potencia de la senal 6ptica de entrada. Bajo la inyeccién de
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una potencia 6ptica alta, la concentracién de portadores en la regién activa serd disminuida
debido a la emisién estimulada, Conceptos generales en el Capitulo 2, de tal forma que la
ganancia del dispositivo también se verd reducida. Este efecto es conocido como saturacion
de la ganancia.

La saturacién de la ganancia se utiliza, entre otras cosas, para la conversiéon datos
de una longitud de onda a otra; pero, primero se iniciard con la validacién del modelo
matemadtico realizando su anadlisis estédtico y dindmico. El primer andlisis tiene como ob-
jetivo determinar la potencia de saturacién del amplificador con respecto a una senal con
amplitud constante y con el segundo se calculard su energia de saturacién para un pulso

Gaussiano de entrada.

Anédlisis estdtico de la saturacién de la ganancia

La validacién del simulador del modelo matemético bajo estudio iniciard como se
haria en cualquier laboratorio que contara con los recursos suficientes y los instrumentos
y materiales adecuados para caracterizar a un dispositivo real. Con el anglisis estdtico se
obtendrén las curvas de saturacién en las cuales se puede leer la ganancia en funcién de las
potencias de entrada y de salida de una senal 6ptica. Un dato importante es la potencia
de saturacion, tanto de entrada como de salida, la cual se puede obtener a partir de estas
graficas.

El procedimiento para obtener estas graficas es el siguiente. A la entrada de la funcién
SOA sélo se considerard una senal con amplitud constante, una CW, la cual serd ampli-
ficada, es decir, se obtendra otra CW a la salida con una mayor potencia. Entonces, la

ganancia se calculard con la siguiente expresion:

GldB] = 101og2(];;“t) (4.6)

en donde:
P, v Py son las potencias de la senal 6ptica de entrada y de salida, respectivamente.

Este procedimiento es repetido el suficiente mimero de veces, pero en cada ocasién
incrementando el valor de la potencia de entrada P;,, con el fin de conseguir una coleccién
de datos que describan apropiadamente la evolucién de la ganancia.

Los pardmetros utilizados en este andlisis se encuentran enlistados en la Tabla 4.1,
columna [37]. Y los resultados se presentan gréficamente en la Figura 4.2. Como se puede

observar, la ganancia del dispositivo dentro del régimen de sefial pequena es de 26 [dB],
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Figura 4.2: Curvas de saturacién de la ganancia en funcién de la potencia de entrada y de salida
de una senal con amplitud constante.

lo que concuerda con los datos de la Tabla 4.1, y las potencias de saturacién se muestran
en la Tabla 4.2.

Potencia de saturacién de entrada | 35 | [uW]

Potencia de saturacién de salida 7.2 | [mW]

Tabla 4.2: Potencias de saturacion

Conforme aumenta la potencia de la senal que se inyecta al dispositivo, o en este caso
al simulador, la ganancia del dispositivo disminuye hasta que précticamente se hace cero.
Ambas gréficas presentan un comportamiento muy similar a las gréficas que podridn ser
obtenidas por medios experimentales, por ejemplo [38], por lo tanto estos resultados sus-

tentan el correcto funcionamiento del simulador del amplificador éptico de semiconductor.
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Ecuacién empirica de la potencia de saturacién

Un punto més para validar el correcto funcionamiento del simulador es la ecuacién
(4.7), con la cual se puede obtener un valor aproximado para la potencia de saturacién de
salida del dispositivo, Poyut sat-

La ecuacién (4.7) es vélida para cuando la ganancia G > 1, y estd en funcién de la
potencia de la saturacién intrinseca del amplificador (Pymp st = 10.8 [mWWV] de la Tabla

4.1, columna [37]) a través de la siguiente expresién|[18]:
Goln(2)
Gy —1

Los resultados de utilizar la ecuacién (4.7) se presentan en la Tabla 4.3.

Pamp,sat (47)

Pout,sat =

Gréfica | Analftica
‘ Potencia de saturacién de salida 7.2 7.5 [mW] ‘

Tabla 4.3: Potencia de saturacién de salida

Ambos valores son muy parecidos y, por tal motivo, nuevamente se corrobora el cor-

recto funcionamiento del simulador.

Analisis dindmico de la saturacién de la ganancia

Una forma mds de validar al simulador de amplificador 6ptico es sometiéndolo a un
andlisis dindmico, el cual consiste en obtener graficas de la ganancia en funcién de la
energfa promedio de un pulso de tipo Gaussiano, el cual serd la senial de entrada.

El procedimiento para obtener las gréficas para este anilisis es el mismo que el utilizado
en el andlisis estdtico, incluso se empleard una ecuacién semajante a (4.6) pero con la
diferencia de que ahora se tomars en cuenta la energia promedio del pulso de salida, E,y;,
entre la energia promedio del pulso de entrada, E;,. Esto es:

EOU
GldB] = 101logy (2 !

m

) (4.8)

El conjunto de datos que se emplearan para esta simulacién se encuentran en la Tabla
4.1, columna [15]. Gréficas como las que a continuacién se presentan se encuentran en
esa misma referencia, por lo tanto, al reproducir estas graficas que ya existen, que fueron
realizadas con el mismo modelo matemaético y los mismos valores de los pardmetros de
simulacién y, ademds, han sido verificadas experimentalmente [15], se confirmard una vez

mdés el correcto funcionamiento del simulador. En este andlisis también se verificard la
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Figura 4.3: Comportamiento de la ganancia en funcién de la energia promedio de un pulso Gaus-
siano de entrada.

influencia de los efectos de los procesos no lineales y del ancho de los pulsos de la senal
de entrada en la ganancia del simulador.

En las Figuras 4.3 y 4.4 se presenta la saturacién de la ganancia por efecto de la
amplificacién de un pulso Gaussiano.

La Figura 4.3 presenta la saturacién de la ganancia en funcién de la energia de los
pulsos de entrada, y en especifico para anchos de pulso (PW) de 25, 5 y 1 [ps]. La
linea continua corresponde al mismo anélisis realizado para los PW mencionados pero
con un valor de los factores de compresién de la ganancia igual a cero, es decir, para
esg = €cg = 0. Para este caso en particular se puede observar que la saturacién de la
ganancia es independiente del ancho de los pulsos.

Como se puede observar en la Figura 4.3, los pulsos de 25 [ps] de duracién son los
que menos influencia tienen en la ganancia no lineal, mientras que los pulsos mds cortos,
los de 1 y 5 [ps], tienen una influencia notoria en estos procesos. En conclusién, debido
a los procesos ultra rdpidos de SHB y CH, la potencia de saturacién, y en consecuencia

la energfa de saturacién, dependerdan del ancho del pulso; y entre mas angostos sean los
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Figura 4.4: Ganancia en funcién de la energia de un pulso Gaussiano de salida.

pulsos que se estdan amplificando, los procesos ultra rapidos tendrdn una mayor influencia
y, por consiguiente, la ganancia disminuird rapidamente. Este comportamiento concuerda
con lo observado experimentalemente en [20)].

Las energias de saturacién de entrada a los 3 [dB] proporcionadas por el articulo de

la referencia [15] y las obtenidos de esta simulacién se comparan en la Tabla 4.4.

| Ancho de los pulsos | 25 | 5 ‘ 1 | [ps] |

Datos experimentales [15] 38 20| 73| [fJ]
Resultados de las simulaciones | 32 | 17 | 7.5 | [fJ]

Tabla 4.4: Energia de saturacién

La Figura 4.3 se puede encontrar en la referencia [15], y debido a la gran similitud
entre los resultados mostrados en ambas gréaficas, asi como los resutados numéricos de la
Tabla 4.4, se confirma nuevamente el correcto funcionamiento del simulador del modelo
matemadtico que a continuacién ya se empleard para predecir la conversién de longitud

de onda utilizando la técnica de modulacién por cruzamiento de ganancia. Como com-
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plemento, en la Figura 4.4 se presenta la ganancia en funcién de la energfa promedio de
salida del pulso Gaussiano[20].

Este andlisis nos demuestra cémo el uso de simulaciones nos permite comprender el
papel que los distintos efectos tienen en el desempeno de un dispositivo, pues desarrollar

experimentalmente este tipo de anélisis serfa sumamente costoso.

4.2. Conversién de longitud de onda con base en la modu-

lacién por cruzamiento de ganancia

Como ya se demostrd, las no linealidades en la ganancia ocasionan el deterioro de la
amplificacion lineal de una senal éptica debido a que pueden causar distorsién e interfer-
encia entre canales adyacentes. Sin embargo, esta caracteristica hace a los amplificadores
6pticos de semiconductor, AOS, dispositivos muy interesantes para aplicaciones basadas
en ese tipo de propiedades, como el procesamiento completamente 6ptico de una senal.
En particular efectos como la modulacién por cruzamiento de ganancia, XGM, se utiliza
para realizar la conversiéon de longitud de onda dentro de un sistema de comunicaciones.

A continuacién se revisaran e ilustrardan los efectos responsables de la dindmica de la

ganancia.

4.2.1. Efectos de los procesos involucrados en XGM

La ganancia de un AOS estd directamente relacionada con los portadores libres dentro
de su regién activa. Las variaciones de la densidad total de portadores y de la distribucién
de su energfa dentro de las bandas de conduccién y de valencia son causadas por los
efectos interbanda (transiciones de los portadores entre las bandas de energia) e intrabanda

(transiciones dentro de la misma banda).

10 F
80 F
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40F
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.
0 ns 1 15 2 248 3
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Figura 4.5: Senal de entrada: pulso cuadrado.
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Figura 4.6: Sefial de entrada: pulso Gaussiano.

Las transiciones interbanda, a las cuales en el modelo que se estd estudiando se les
ha asignado la variable hy, estdn determinadas por el bombeo eléctrico, la emisién es-
timulada, la absorcién y la emisién espontdnea. Pero al variar la densidad de portadores,
su distribucién dentro de la banda de energia también se vera modificada. Los efectos
del quemado de un hueco espectral (SHB) y del calentamiento de los portadores (CH ),
procesos que son identificados con las variables hsgp v hom, respectivamente, también

modificaran la distribucién de los portadores dentro de las bandas de energia.

1
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Figura 4.7: Variacién de la densidad de los portadores con respecto a un pulso cuadrado.
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En las Figuras 4.7 y 4.8 se presenta la forma en que varfan las variables hy, hsop
v hom, con respecto a dos senales diferentes de entrada y su evolucién con respecto al
tiempo.

Para la Figura 4.7 la senal de entrada es un pulso cuadrado, Figura 4.5, cuya amplitud
menor presenta una potencia menor a la potencia de saturacién, y la amplitud mayor una
potencia mayor a dicho valor, y son: 10 [nW] y 100 [mW], respectivamente. Ademds de
tener una duracién de 3 [ns]. Como se puede observar en la Figura 4.7, en la primera
parte del escalén (antes de la saturacién, en régimen de senal pequena) no hay variacién
alguna en la densidad de los portadores y se encuentra a un valor de estado estacionario.
Pero, al aumentar la potencia (ya en saturacién) la densidad de portadores hy disminuye
considerablemente, sin recuperarse adecuadamente, y sélo lo hace hasta después de que el
efecto del escalén ha cesado. Las variables hsgp v hop presentan también variacion con
respecto a su valor inical; sin embargo, y a pesar de que no regresan a su valor inicial, su
recuperacion es mucho mds rdpida debido a que sus constantes caracteristicas de tiempo

son mucho mas cortas.
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Figura 4.8: Variacion de la densidad de los portadores con respecto a un pulso Gaussiano.

Para la Figura 4.8 se tiene como senal de entrada a un pulso Gaussiano, Figura 4.6,
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con una potencia pico igual a 1 [mW], valor que es lo suficientemente grande como para
saturar el funcionamiento del AOS; y con un FWHM de 5.12 [ps]. Para este caso también
se observa que la incursién del pulso ocasiona que disminuya la densidad de portadores,
y por consiguiente, que la ganancia del dispositivo también disminuya. De igual forma,
se observa que los tiempo para que hy se recupere son mayores que para hsgp vy hom,
recordando de la Tabla 4.1 que las constantes caracteristicas de tiempo son iguales a 70
[ps], 120 [fs] y 480 [fs], respectivamente.

Sin duda que el valor que adquieran estas constantes (7¢, Tsgp ¥y Tom) influirdn en
el desempeno del simulador, asi como en el de un dispositivo real, pues serd preferible
trabajar con constantes caracteristicas de tiempo con valores cada vez m&s pequenos
que permitan una repuesta mads rapida a las variaciones de la senal de entrada. Como
consecuencia, al tener una répida respuesta de los portadores, se podra trabajar a una

mayor Tasa de Bits.

4.2.2. Compresién no lineal de la ganancia

Cuando se introducen campos 6pticos potentes al amplificador éptico de semiconductor
ocurren variaciones en la distribucién de los portadores, tanto dentro de la banda de
conduccién como de la de valencia. Estos fenémenos son ocasionados, principalmente, por
los efectos no lineales: el quemado de un hueco espectral (SHB) y del calentamiento de
los portadores (CH). Esta variacién en la distribucion de los portadores, que también
origina la saturacién de la ganancia, es usualmente conocido como compresion no lineal
de la ganancia.

En la Figura 4.9 se pueden visualizar los efectos en la Ganancia, en [dB], de un pulso
Gaussiano como senal de entrada, con una potencia pico igual a 5 [mW]y con un FWHM
de 2.56 [ps]. A diferencia del caso anterior en esta Figura ya se presenta la variacién de la
Ganancia debida a las tres variables en conjunto (hy, hsgp y hcrm), y por tal motivo se
hardn palpables los procesos no lineales que afectan a la ganancia. Esta gréfica, asi como
los efectos que la provocan, se puede encontrar en la Figura de la pagina 54.

Conforme se propaga el pulso a través del dispositivo se modificard su ganancia, es
decir, que en la Figura 4.9 se puede observar el comportamiento de la dindmica de la
ganancia del AOS. Después de la compresién inducida por el pulso, la ganancia exhibe
una recuperacion rdpida debida a los procesos ultra rdpidos, es decir a SHB y CH, y
estd definida por los coeficientes de compresién de la ganancia[l7]: esgp y €cmH, respec-

tivamente. Después de la recuperacion rdpida se presenta la compresién de la ganancia
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Figura 4.9: Recuperacién rapida y lenta de la ganancia de un AOS.

asociada con los efectos interbanda, pues el valor de la ganancia en régimen de sefial pe-
quena, o anterior a la saturacién, es restaurado por bombeo eléctrico después de un lapso
de tiempo mucho menor a unos cuantos nanosegundos, pero mucho mayor comparada con
el tiempo de recuparacion que requieren los procesos de SHB y CH. Esta compresién es
conocida como recuperacion lenta y si se pretende que el AOS opere a altas tasas de trans-
ferencia de informacién, se debe buscar que tenga un valor muy pequeno para disminuir

los efectos de Dependencia del Patrén de Datos.

4.2.3. Conversion de longitud de onda mediante la modulacién por cruza-
miento de ganancia

La modulacién por cruzamiento de ganancia (XGM ) en amplificadores 6pticos de semi-
conductor (A0S) es un procedimiento sencillo empleado para llevar a cabo la conversién
de longitud de onda. Como ya se ha mencionado una senal de entrada, con una longitud
de onda Ag y lo suficientemente potente, modulard y saturard la ganancia del dispositivo y

en consecuencia, también modulard a una senal de entrada de amplitud constante (CW)
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Figura 4.10: Senales de entrada, CW y PRBS, al convertidor de longitud de onda.

a una longitud de onda objetivo, Acw. A continuacién se presenta a detalle todo este
procedimiento utilizando el modelo matemédtico y su implementacién en el simulador.

El ejemplo con el que se ilustra la conversién de longitud de onda es hecho con los
parametros de la Tabla 4.1, en [37], para simular el funcionamiento del amplificador 6ptico
de semiconductor. Y las senales de entrada, como las que se muestran en la Figura 4.10,
son: una secuencia aleatoria de bits la cual se llamarda PRBS, con una potencia pico de
350 [uW], una longitud de 25 bits, a una tasa de 2.5 [Gb/s], con un formato NRZ y una
relacién de extincién igual a 20 [dB]; y una sefial con una potencia constante e igual a 10
[uW] llamada C'W. Debido a lo expuesto al principio de este Capitulo ambas senales fueron
llevadas a su representacion en banda base y tnicamente se considerard la diferencia del
cambio de frecuencia, el cual para el ejemplo se ha tomado de 300 [GH z].

En la Figura 4.11 se puede observar el espectro de frecuencias de la sefial multiplexada
(recordando a la funcién MUX) antes de ser operada por la funcién SOA que simula el
funcionamiento del amplificador, es decir, antes de realizar la conversién de longitud de
onda. Como ya se menciond, la diferencia de frecuencias entre ambas senales es igual al

cambio de frecuencia, es por ello que una espiga se encuentra a 0 [Hz] y la otra a 300
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[GH z]. También en la misma Figura se tiene el espectro de la sefial multiplexada pero
después de ser procesada por el simulador del A0S, de nuevo aparecen ambas espigas pero
con la distincién de que ahora estdn amplificadas y la que se encuentra a 0 [Hz| estard
modulada con el inverso de la informacién de la sefial PRBS. Un acercamiento a estas

Figuras permitirfa apreciar la modulacién antes y después del efecto de XGM.

FFT de la sefial MUX de entrada FFT de la sefial MUX de salida
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Figura 4.11: Espectros de frecuencia de las sefiales multiplexadas de entrada y de salida de la
funcién SOA.

La senal que se obtuvo después del amplificador, y tras realizar la conversién de longi-
tud de onda, es llevada a la funcién FILTRO, pédgina 83, con lo cual se demultiplexa a la
senal modulada de salida y que se encuentra a 0 [H z]. Finalmente en la figura 4.12 aparece
la senial modulada resultante de la conversién de longitud de onda, esto es, la senal a la

longitud de onda objetivo Acw . Esta senal es el complemento de la senal original PRBS.

4.3. Desempeno del convertidor de longitud de onda

Para lograr un adecuado entendimiento cuantitativo y establecer las limitaciones im-

puestas al simulador por las variables y las constantes que lo forman, una conjunto de
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Figura 4.12: Senal modulada de salida correspondiente a la CW después de la conversién de
longitud de onda.

parametros serdn definidos y utilizados para evaluar su desempefio en la conversién de
longitud de onda y su dependencia en la Tasa de Bits, la potencia de las sefiales de entra-
da (de las senales CW y PRBS), la ganancia del dispositivo (Gp) y el tiempo de vida de

los portadores (7¢). Los pardmetros a utilizar son los que a continuacién se van a definir.

4.3.1. Parametros de evaluacion
Factor de Calidad Q [47],[48]

Dentro del gran nimero de pardmetros que existen para medir el desempeno de una
red de datos o, como es este caso, de un dispositivo se encuentra la medicién de la calidad
de la senal recibida, mejor conocido como Factor de Calidad Q.

El Factor Q es una medida directa de la calidad de los datos y de la cantidad de
informacién recibida correctamente. Por ejemplo, en un enlace digital la medicién de la
calidad se basa en la tasa de bits en error, BER; entre més bajo el BER, més alta serd

la calidad de los datos a la salida del sistema. La relacién que existe entre el BER y el
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Factor Q es la siguiente[33]:

BER — % {1 ~ orf <%>] (4.9)

en la cual erf es la funcién de error, la cual puede ser facilmente encontrada en manuales
matemadticos o en calculadoras. Sin embargo, el Factor Q en los andlisis posteriores serd
evaluado con la siguiente ecuacién[49]:
Q= Hr =Ly (4.10)
O +0p,
en donde:

Hy vy L, son las potencias promedio de los niveles alto y bajo, respectivamente, y

og y or, son las desviaciones estdndar de los niveles alto y bajo en el diagrama de ojo,

respectivamente, Figura 4.13.

El Factor Q suele expresarse en [dB], con valores superiores a 9 [dB] correspondiendo
a un excelente desempanio, entre 8 y 6 [dB] son muy buenos valores y menores son valores
inaceptables.

La calidad de la informacion a la salida del sistema puede ser estimada a partir del
“Patrén de Diagrama de Ojo”, observado en un osciloscopio. El “Patrén de Diagrama de
0jo” es nombrado de esta forma debido a la abertura que queda en el centro, Figura 4.13,
el cual se origina por las transiciones entre los estados de “unos” y ”ceros” al traslapar

una secuencia pseudoaleatoria de bits.

Patrén de Diagrama de Ojo [18]

La técnica del Patrén de Diagrama de Ojo! es un método simple pero poderoso para
evaluar el manejo de datos dentro de un sistema de comunicaciones digitales, y ha sido
utilizado para estimar el desempeno de sistemas cableados, tal como un enlace por fibra
6ptica. Dado su extenso campo de aplicacién, con toda seguridad, este concepto se aplicara
en la medicién del desempefio del simulador de un amplificador 6ptico de semiconductor.
Las mediciones del Patrén de Diagrama de Ojo son hechas en el dominio del tiempo y
permiten que los efectos de las distorsiones en la forma de onda sean mostrados inmedi-

atamente en la pantalla de un osciloscopio o, como en este caso, de una computadora.

'En el Apéndice A se pueden encontrar los términos tomados del idioma inglés y su inter-
pretacién en espafol y, en algunos casos, también su acrénimo.
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Figura 4.13: Diagrama de Ojo.

Para medir el desempeno de un sistema, o hasta de un dispositivo, con un método
de Patrén de Diagrama de Ojo, una gran variedad de patrones de palabra pueden ser
utilizados. Una muy buena aproximacién es generar una senal de datos aleatoria, debido
a que esta es la caracteristica de una secuencia de datos encontrados en la préctica.
Este tipo de seniales contiene unos y ceros generados a una tasa constante pero en forma
pseudoaleatoria. El término pseudoaleatorio significa que la combinacién o secuencia de
unos y ceros eventualmente se repetird pero que es lo suficientemente aleatoria y grande
para propdsitos de prueba.

Algunas de las caracteristicas mas notables en un Patrén de Diagrama de Ojo son las

siguientes[50]:

Entre mas abierto se aprecie el diagrama de ojo, mds fécil sera distinguir entre un “1”

l6gico y un “0” légico.

El ancho de la abertura del diagrama de ojo (el tiempo entre los cruces de un “1” 1égico
aun “0” légico y de un “0” légico a un “1” légico) muestra el intervalo de tiempo en

el cual la senal puede ser muestreada sin error debido a interferencia intersimbdlica.

La altura en la abertura del diagrama de ojo determina el margen de ruido a la salida

del dispositivo.

El grosor de las lineas de los pulsos en la parte alta y baja del diagrama de ojo es

proporcional al ruido y a la distorsién inducida por el dispositivo.
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Para obtener una méxima inmunidad al ruido, el mejor tiempo para muestrear a la senal

es cuando la altura en la abertura del diagrama de ojo estd a un valor méximo.

Mucha informacién del desempeno de un sistema, o de un dispositivo, puede obtenerse
de un Patrén de Diagrama de Ojo. Para interpretar el diagrama de ojo, se considerard la
Figura 4.13.

Relacién de Extincién [38],[51]

La Relacién de Extincién (ExtRat) expresa la correspondencia de amplitud entre los
niveles de los pulsos més alto (Hp) y més bajo (L) de la sefial modulada a la salida del
amplificador, Figura 4.13, y suele compararse con la Relacién de Extincién de la senal a

la entrada del dispositivo. Este pardmetro estd expresado en [dB] y estd definido como:

H
EzxtRatoy: = 10logig (L_L> (4.11)
L

Abertura del Diagrama de Ojo [52]

La Abertura del Diagrama de Ojo (FOR) expresa la relacién de potencias entre el
nivel minimo de la parte superior de la abertura del diagrama de ojo (Mingy) y el nivel
méximo de la parte inferior (Mazxry ), Figura 4.13; expresada en [dB], esto es:

(4.12)

i
EOR = 10log1g <M>

Maxyg,

Dependencia en el Patrén de Datos [53]

La Dependencia en el Patrén de Datos, mejor conocida en el idioma inglés como
“patterning”, es el fenémeno que se puede presentar en la secuencia de datos después de
haber sido procesada por el amplificador éptico de semiconductor. En especifico cuando
se trabaja a altas Tasas de Bits y con una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS), la
dindmica de los portadores ocasiona una respuesta dependiente del patrén de datos; esto
es, la amplitud de los unos y ceros a la salida dependen de la secuencia de datos que los
precedio, ocasionando que el Diagrama de Ojo se aprecie més cerrado o distorsionado y, por
ende, haya errores. Este problema puede ser de alguna forma remediado usando una mayor
potencia éptica, una mayor corriente de alimentacién del dispositivo, o un amplificador

més largo. Sin embargo, todas estas posibles soluciones estardn sujetas a la Dependencia
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en el Patrén de Datos cuando se empleen Tasas de Bits lo suficientemente altas, y no es
deseable utilizar muy altas potencias 6pticas, ni altas corrientes de alimentacion.

Una vez definidos los conceptos que se van a utilizar, a continuacién se explicardn
brevemente en que consistieron cada uno de los andlisis, sus respectivas simulaciones y las
grificas obtenidas a partir de estos resultados.

Una de las principales aportaciones de esta Tesis consiste en evaluar el desempeno de un
dispositivo, o bien, del simulador matemé&tico de un amplificador éptico de semiconductor
mediante el Factor de Calidad Q a partir del Patrén del Diagrama de Ojo. Si bien, este
pardmetro es ampliamente empleado, muy pocas veces es usado para determinar la calidad

de la informacion a la salida de un sélo dispositvo.

4.3.2. Analisis de la influencia de las potencias de las senales de entrada
en la Relacién de Extincién

Esta investigacién tiene el propésito de determinar cual es la influencia de las potencias
promedio de las senales CW y PRBS de entrada en la Relacién de Extincién de la senal
modulada de salida. Para que los resultados no se vean afectados por la Dependencia en
el Patrén de Datos, la secuencia de bits considerada en las simulaciones de esta seccién es
una secuencia de unos y ceros (la senial PRBS se nombrard senal de 1s y 0s), alternados y
a una Tasa relativamente baja, a 2.5 [Gb/s]. Recordando que los efectos de patterning sélo
se presentan cuando se emplea una senal pseudoaleatoria a altas Tasas de Bits, entonces
utilizando esta senal de 1s y 0s, a la salida del simulador no se presentard significativamente
este fenémeno.

Otros valores que se deben de tener presentes son: la potencia de saturaciéon de entrada
del dispositivo, Ps4, obtenida previamente y cuyo valor es de 35 [uW], Tabla 4.2 en la
pagina 88, y la Relacién de Extincién de la senial de entrada que es igual a 20 [dB], valor
que se definié dentro de los pardmetros del simulador.

Las simulaciones consistieron en incrementar la potencia promedio de la senal de 1s
y Os en miltiplos de P, mientras que se mantenia constante la potencia de la senal de
CW. Las curvas mostradas en la Figura 4.14, presentan dicho procedimiento para tres
valores distintos de CW, para 250 (curva de ), 50 (curva de Q) y 5 (curva de A) [uW].

Las tres curvas en la Figura 4.14, la de [, (), y de /A, tienen en comiin que al aumentar
la potencia de la senial de 1s y Os aumentard la Relacién de Extincién (ExtRat) de la senial
de salida. Esto se debe a que conforme la potencia promedio de la senal de 1s y Os se

incrementa, se provoca una cada vez mayor disminucién en la ganancia del dispositivo e
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Figura 4.14: Relacién de Extincién en funcién de la potencia promedio de la senal de 1s y Os,
para tres valores distintos de potencia de la sefial CW y a 2.5 [Gb/s].

inducird una mayor modulacién en la senal convertida de salida.

Ahora bien, cuando se disminuye el valor de la potencia de la senal CW, es decir,
cuando en la Figura 4.14 se pasa de la curva de [J a la de (), o a la de A, la Relacién de
Extincién de la sefial modulada de salida tendrd un considerable y muy benéfico incre-
mento en su valor. Cuando se disminuye la potencia de la sefial CW se provoca una menor
disminucién en la densidad de portadores dentro de la regién activa del amplificador vy,
en consecuencia, una menor disminucién en la ganancia del dispositivo. En consecuencia,
aumentard la modulacién inducida en la senal de salida y se incrementard su Relacién de
Extincién.

Como se puede observar en la curva de A, al utilizar valores pequenos de CW y para
valores grandes de la senial de 1s y 0s, se obtendra que la Relacién de Extincién estard muy
cercana a los 10 [dB]. Sin embargo, algunas veces es preferible aumentar la potencia de
la senal CW para tener a la salida una Relacién de Extincién pequena, lo cual permitiria
incrementar la velocidad de conversién de longitud de onda del dispositivo [52].

En la Figura 4.15, se aprecia claramente lo que sucede con la senal modulada de salida
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Figura 4.15: Sefales moduladas de salida de los puntos extremos de la curva de A de la Figura
4.14, con CW = 5 [uW], (a) PRBS = 35 [uW] y (b) PRBS = 525 [uW]. La sefnial de entrada
tiene un formato NRZ, a 2.5 [Gb/s] y con una ExtRat de entrada igual a 20 [dB].

al incrementar la potencia promedio de la senal de 1s y 0s de 35 a 525 [uW], con una
potencia baja de la senial CW, a 5 [uWV]. Siendo mds explicitos, en esta Figura se puede
visualizar los puntos extremos de la curva de A de la Figura 4.14. Con estas gréficas
se entiende mejor el por qué mejora la Relacién de Extincién cuando se incrementa la
potencia promedio de la sefial de 1s y Os de entrada y, en especifico, la muy notable
mejoria de este pardmetro cuando se toma una potencia baja para la senial CW.

Como complemento a esta investigacién se presenta la Figura 4.16, en la que se mues-
tran los resultados de las simulaciones en las que ahora se hizo variar la potencia de la
senial CW, manteniendo constante la potencia promedio de la senal de 1s y 0s. La poten-
cia de la senal CW se incrementard en multiplos del valor de la potencia de saturacion,
mientras que se mantiene constante la sefial de 1s y 0s a 5 (curva de 0), 10 (curva de Q)
y 15 (curva de A) veces Psqy.

Las tres curvas de la Figura 4.16, la de [, (), y de A, corroboran los resultados de

la Figura 4.14. Esto es, conforme se incrementa la potencia de la senal CW, disminuye
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Figura 4.16: Relacién de Extincién de salida en funcién de la sefial CW para tres valores de la
potencia promedio de la sefial de 1s y Os, a 2.5 [Gb/s].

el valor de la Relacién de Extincién de la senal de salida. Pero para valores grandes de
la potencia promedio de la sefial de 1s y 0s, como la curva de A, la disminucién en la
Relacion de Extincién de la senial de salida cada vez serd menor.

Una caracteristica, y a la vez desventaja, de la técnica de XGM es que degrada no-
toriamente la Relaciéon de Extincién de la senal de salida. Recordando que la ExtRat de
entrada es de 20 [dB], en las curvas de O de las Figuras 4.14 y 4.16, se puede observar
que a bajas potencias de la senal de 1s y Os y a grandes potencias de CW, se obtienen
valores muy pequenos para la ExtRat de salida, incluso menores a 1 [dB] lo cual implica
una diferencia entre el valor de salida y el de entrada mayor a 19 [dB].

Al estudiar la influencia de las potencias de las senales de entrada se puede concluir
que al aumentar la potencia promedio de la senial de 1s y 0s, o al disminuir la potencia
de la seial CW se obtendran mejores valores, y cada vez més provechosos, de la Relacién
de Extincién de la sefial modulada de salida. Por otra parte, la técnica de XGM degrada
significativamente la Relacién de Extincién de la senal de salida.

Ahora en la Figura 4.17 se ilustra el claro deterioro que experimenta la Relacién
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Figura 4.17: Senales moduladas de salida de los puntos extremos de la curva de A de la Figura
4.16. Con PRBS = 525 [uW]y (a) CW = 35 [uW] y (b) CW = 315 [uW]. La sefal de entrada
tiene un formato NRZ, a 2.5 [Gb/s] y con una Relacién de Extincién de entrada igual a 20 [dB].

de Extincién cuando, en particular, la potencia de la senal CW es incrementada. Estas
graficas corresponden a la curva de A de la Figura 4.16, en la que la potencia promedio
de la senal de 1s y Os se matiene constante con un valor de 525 [uW] y la potencia de la
senal CW se incrementa de 35 a 315 [uW].

Con el propésito de caracterizar el desempenio de un AOS real, o de un simulador
matemadtico, este tipo de andlisis es muy comun, pues a partir de él se determina el
intervalo de potencias promedio que puede tolerar y dentro del cual se pueden obtener
los mejores resultados del dispositivo. Andlisis similares a los que se acaban de presentar

pueden ser encontrados en las referencias [38] y [54].

4.3.3. Influencia de las potencias de las senales de entrada en la Aber-
tura del Diagrama de Ojo

A partir de las definiciones de la Relacién de Extincién y de la Abertura del Diagrama

de Ojo se puede inferir que ambos pardmetros estdn muy relacionados, y en consecuencia,
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que presentan un comportamiento similar, o hasta idéntico. Entonces, la Abertura del
Diagrama de Ojo de la senal de entrada también es de 20 [dB]. En la Figura 4.18 se
aprecia la Abertura del Diagrama de Ojo (EOR) en funcién de la potencia promedio de la
senal de 1s y Os, para tres valores distintos de la senal CW, a 250 (curva de ), 50 (curva
de Q) y 5 (curva de A) [uW].

Las curvas en las Figuras 4.14 y 4.18 tiene la misma tendencia, y la misma explicacién
les da repuesta: al aumentar la potencia promedio de la senial de 1s y 0s, se provocard una
mayor modulacién en la ganancia del dispositivo y, en consecuencia, una mayor modulacién
en la senal convertida de salida. Visto en el Diagrama de Ojo, la mayor modulacién
provocard que esté mds “abierto” el ojo y, con respecto a la ecuacién (4.12), la diferencia

entre Hy, y Ly, sea mayor.

EOR [¢E]

: : : —B- CW = 250 [uw]
1 e epntlen Easmasms Easmns s —&- CW =50 [pW] oo -
- - - — CW = 5[]
I I

1] 100 200 300 400 500 BO0
Potencia 15 y Os [WY]

Figura 4.18: Abertura del Diagrama de Ojo en funcién de la potencia promedio de la senal de 1s
y 0s, para tres distintos valores de la sefial CW y a 2.5 [Gb/s].

De la misma forma, al aumentar la potencia de la senal CW disminuird la ganancia del
amplificador y, también, disminuird la modulacién de la senal de salida, en consecuencia
disminuird la Abertura del Diagrama de Ojo.

La misma desventaja que caracteriza a la técnica de XGM con respecto a la Relacién
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de Extincién de la senal de salida, se presenta con la Abertura del Diagrama de Ojo; esto
es, en la curva de [J de la Figura 4.18, se puede observar que a bajas potencias de la senal
de 1s y 0s y a grandes potencias de CW, se obtienen valores muy pequeiios para el EOR,
incluso menores a 1 [dB] lo cual implica una diferencia entre el valor de salida y el de
entrada mayor a 19 [dB].

La influencia que tienen las potencias de las senales de entrada en la Abertura del
Diagrama de Ojo es que al aumentar la potencia promedio de la senal de 1s y 0Os, o al
disminuir la potencia de la senial CW se obtendrd un Diagrama con un “ojo” méds abierto
y en consecuencia serd mds facil distinguir entre un nivel alto y un nivel bajo, o bien,
entre un “1” y un “0” ldgico. Asi como ocurre para la Relacién de Extincién, bajo la
técnica de Modulacién por Cruzamientode Ganancia, XGM, la Abertura del Diagrama de
Ojo no es una caracteristica que se conserve en la senal de salida convertida, mas bien es
notoriamente degradada.

En la Figura 4.15, se observa la evolucién de la Abertura del Diagrama de Ojo, al
igual que la de la Relacién de Extincién, cuando en la curva de A de la Figura 4.18 se
incrementa la potencia promedio de la senal de 1s y Os de 35 a 525 [uW] y se mantienea
la sefial CW con una potencia baja, a 5 [¢W]. Son muy claros los efectos en la creciente
Abertura del Ojo al incrementar la potencia de la sefial de 1s y Os y en particular cuando
se toma una potencia baja para la senal CW. Un anilisis semajante puede ser encontrado

en la referencia [52].

4.3.4. Analisis de los efectos del tiempo de vida de los portadores en el
Factor Q

La siguiente investigacion tiene el propésito de determinar la calidad de la informacién
recibida, o el valor del Factor Q, en funcién del tiempo de vida de los portadores 7¢ y
de la Tasa de Bits. A diferencia de la senal de 1s y 0s anteriormente empleada, a partir
de este momento ya se utilizard una sefial de tipo pseudoaleatoria, PRBS, de 2% bits y en
formato NRZ.

Este an4lisis fue hecho para dos pares distintos de las potencias promedio de las senales
de entrada: para PRBS = 350 [uW] con CW = 10 [pWV], y para PRBS = 1050 [uWV] con
CW = 250 [uW]. También se utilizaron tres valores para 7¢: 70 [ps][37], 240 [ps][40] y 560
[ps][44], a los cuales se les relacionaron las siguientes figuras: O, O, y A\, respectivamente.

El procedimiento fue el siguiente: tomando un primer par de valores de las potencias de

entrada y un valor para 7¢, se realizé la simulacién de la conversiéon de longitud de onda,
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incrementando en cada ocasién el valor de la Tasa de Bits. Al final de cada simulacién se
evalué el valor del Factor Q y se procedia a hacer otra simulacién siempre y cuando se
obtuvieran valores aceptables de Q), es decir, mayores a 6 [dB]. Cuando se encontraban
valores por debajo de este valor limite, se tomaba un nuevo valor de 7¢ y se procedia
de la misma forma. Al utilizar los tres valores de 7¢, se repetian los mismos pasos para
el segundo par de valores de las potencias de las senales de entrada. Los resultados se

presentan en la Figura 4.19.

FRES = 350 [pw], CWW = 10 [w] PRES = 1050 [uiW], Cwy =250 [uwy]
25 T T T T 25 T T T T
b B to=70[ps] bl B tc=70[ps]
—= 1 = 240 [ps] P =8 1o =240 [ps]
1| &= 1o =560 [ps] 1| =& 1o =560 [ps]
1| B R T S L Y EE R R
EI TR M-
= i
Rl
i
“]D Eieal i e L i Ly s
5 =t fopee dagtTadedis b Eepdiadi e Ty |
0 i i H H 0 i i i H
] 5 0 15 20 25 ] 5 0 15 20 25
Tasa de Bits [Gbis] Tasa de Bits [Ghis]

Figura 4.19: Factor de calidad Q, en funcién de la Tasa de Bits, para distintos valores de T¢ y
de las potencias de las senales PRBS y CW.

En la gréfica de la izquierda de la Figura 4.19, con las potencias de 350 [uW] y 10
(W] para PRBS y CW, respectivamente, se observa que para las curvas marcadas con
O, v A, es decir, para los valores de 7¢ mds grandes, el desempeno del convertidor es muy
deficiente. Mientras que para 7¢ = 70 [ps], la curva de [J, s6lo a Tasas de Bits menores a
10 [Gb/s] se tendrd un muy buen desempeno del simulador de convertidor de longitud de
onda.

Utilizando las potencias de 1050 [pW] para PRBS y de 250 [uW] para CW, la grafica

de la derecha de la Figura 4.19, se obtiene una muy notable mejorfa en los valores obtenidos
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del Factor Q. Para 7¢ = 560 [ps], la curva de A, se tiene una diferencia de 3 [dB] al pasar
a 6 [dB] de la gréfica de la izquierda a la de la derecha. La curva de (), la de 7¢ = 240
[ps], incrementé al doble su maxima Tasa de Bits, pues en esta grifica adquiere valores
razonablemente buenos de Q a 5 [Gb/s| (Q = 7.5 [dB]). Finalmente, la curva de [J, con
Tc = 70 [ps], es la que experimenta una excelente mejoria, pues a 2.5 [Gb/s] Q es muy
cercano a los 24 [dB] y a 20 [Gb/s] Q todavia tiene un muy buen valor de 6.5 [dB], lo cual
cumple con los requerimientos minimos para un sistema moderno de telecomunicaciones.

Esto indica que valores pequenos del tiempo de vida de portadores 7¢, son méds ade-
cuados para la conversién de longitud de onda, sobre todo a Tasas de Bits mds grandes,
pues cuando este tiempo es menor los portadores se encontrardn maés rdpidamente libres
para interactuar con las sefiales de entrada. Tiempos de vida de los portadores tan pe-
quenos como 70 [ps]| se pueden lograr con amplificadores épticos tan largos como 1 [mm],
o incrementando la corriente de alimentacién del dispositivo. Para valores de 7¢ muy
grandes los efectos en la Dependencia del Patrén de Datos se hacen muy significativos,
pues los portadores tardardn mas tiempo en responder a las rédpidas variaciones de la senal
de entrada, lo cual, en consecuencia, repercutird en un decremento del Factor Q.

A partir de la Figura 4.19 y basdndose en lo establecido en la referencia [54], se puede
concluir que valores pequenos de 7¢ son los mds adecuados para realizar la conversién de
longitud de onda, pues con ellos se obtienen muy buenos valores para el Factor Q, y que

aun puede ser mejorado si se incrementan las potencias de las senales de entrada.

4.3.5. Analisis del Factor QQ y de la Relacién de Extincién en funcién de
las potencias de las senales de entrada

El estudio anterior tuvo el propésito de evaluar el desempeno del simulador, en par-
ticular del Factor Q, con respecto al efecto que se presenta al modificar el tiempo de vida
de los portadores 7¢; esta es la razén del cambio tan abruto en las potencias promedio de
las senales PRBS y CW. En este nuevo anilisis las potencias de las senales de entrada se
incrementardn una a la vez y se observardn los efectos en el Factor Q y en la Relacién de
Extincién de la senal de salida, en funcién de la Tasa de Bits.

Ahora bien, el valor de 7¢ = 70 [ps], ademds de ser una de las constantes del conjunto
original de valores (Tabla 4.1), es el valor del tiempo de vida de los portadores con el que
se obtuvieron los mejores resultados; por lo tanto, con este valor se continuardn haciendo
las simulaciones. La sefial PRBS es una de tipo pseudoaleatoria, de 2% bits y en formato

NRZ, y las potencias promedio de las senales de entrada consideradas son las siguientes:



4. Simulacién del convertidor de longitud de onda completamente 6ptico 112

PRBS = 350 con CW = 10, PRBS = 700 con CW = 10, PRBS = 350 con CW = 100, y
PRBS = 1050 con CW = 250, todas en [uW] y en las Figuras siguientes, a cada par de

potencias se les asigno las figuras: ¢, L, () y A, respectivamente.

25 T T I I I I
: : —&— PRES = 350 [WW], CW = 10 [uWv)
= PRES = 700 [WW], CW = 10 [uWv)
: : —&~ PRBS = 350 [WvV], CW = 100 [WwV]
20 peememe g dgoeeeeeee eeeee —& PRES = 1050 [WW], CW = 250 [uw] H

Q [dB]

2 4 B 5] 10 12 14 16
Tasa de Bits [Ghis]

Figura 4.20: Factor Q en funcién de la Tasa de Bits de la senal PRBS, para distintas combinaciones
de las potencias promedio de las senales de entrada.

En la Figura 4.20 estdn graficados los valores de Q obtenidos en estas simulaciones.

Como se puede observar a Tasas de Bits pequenas el Factor Q presenta excelentes
valores, por encima de 15 [dB], sin importar la potencia de las sefiales de entrada. Cuando
la potencia promedio de la senal PRBS se incrementa de 350 a 700 [uW], curva de O, el
Factor Q varfa sutilmente, pues disminuye, en general, menos de 1 [dB]. Por otra parte,
en las curvas de () y A, cuando la potencia de la senal CW se incrementa de 10 a 100
y a 250 [uW] el AOS sufrird una menor modulacién en su densidad de portadores y, por
consiguiente, en su ganancia. Entonces, una senal con mejores caracterfsticas, o con un
mejor valor para Q, emergerd del dispositivo debido a que ésta no fue afectada seriamente
por la Dependencia en el Patrén de Datos (o patterning, pagina 102). Esto se verd més
claramente con los Diagramas de Ojo que se presentan al final de esta seccién.

A una Tasa de Bits de 10 [Gb/s], tasa maxima comunmente usada en las redes de
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telecomunicaciones contemporéneas, el Factor Q para las curvas de ¢ y [, presenta un
valor por debajo de los 6 [dB], pero las curvas de () y 4, se encuentran por encima de
los 10 [dB] los cuales son excelentes resultados.

A partir del estudio de estos casos se puede observar que al utilizar senales de entrada
muy potentes, y principalmente al aumentar la potencia de CW, se logra un mejor desem-
peno del simulador de convertidor de longitud de onda, lo que tiene como consecuencia
que se obtengan mejores valores para QQ y que la Dependencia en el Patrén de Datos no
sea un factor influyente en las sefiales de salida.

En la Figura 4.21 se presenta la Relacién de Extincién de la senal de salida modulada
en funcién de la Tasa de Bits para las mismas potencias promedio de las seniales PRBS
y CW de entrada de la Figura 4.20. Recordando que el valor de la Relacién de Extincién
de la senal de entrada es de 20 [dB].

10 T T T T T T
; ! —5— PRES = 350 [Wvv], CW = 10 [wW]
; ; —B- PRES = 700 [Wiv], CW = 10 [l]
Bimnenanen tnveennne e - PRES = 350 [Wv], CW = 100 W] [
- : —& PRES = 1050 [WW], CW = 250 [WW]

ExtRat [dB]

2 4 ] 5 10 12 14 16
Tasa de Bits [Gb/s]

Figura 4.21: Relacién de Extincién en funcién de la Tasa de Bits de la senal PRBS, para distintas
combinaciones de las potencias promedio de las senales de entrada.

La Figura 4.21 muestra que cuando se incrementa la potencia promedio de la senal
PRBS de entrada de 350 a 700 [uW], la senal modulada de salida tendrd una mejor

Relacién de Extincién de salida, esto es, al pasar de la curva de ¢ a la de [J. Sin embargo,
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cuando la potencia de entrada de la senal CW se incrementa de 10 a 100 [uW], la Relacién
de Extincién de salida es seriamente afectada (curva de (). Sélamente cuando la potencia
promedio de ambas senales, PRBS y CW se incrementan a 1050 y a 250 [uW], respecti-
vamente, la Relacién de Extincién de salida exhibird un decremento moderado (curva de
A).

Nuevamente la situacién a 10 [Gb/s| es particularmente importante. En efecto, para
senales de entrada con potencias promedio pequenas (curva de ¢) la Relacién de Extincién
de salida es muy cercana a los 6 [dB]. Cuando se incrementa la potencia promedio de la
senal PRBS de entrada, este pardmetro crece hasta 7.5 [dB] (curva de ), lo cual es un
valor aceptable. Pero cuando se incrementa la potencia de la seial CW de entrada (curva
de ) la Relacién de Extincién de salida cae a un valor inaceptable que es menor a 4
[dB].

De este estudio en particular se puede inferir que al incrementar la potencia promedio
de PRBS se consigue una mejorfa en la Relacién de Extincién de la senal de salida; y que
la Relacién de Extincién en funcién de la Tasa de Bits, para un par de potencias de las
seniales de entrada, es practicamente constante.

A partir de las curvas de A en las Figuras 4.20 y 4.21 se puede concluir que cuando
se incrementan simultdneamente las potencias promedio de las senales de entrada, PRBS
y CW, se obtienen buenos resultados para el Factor QQ y para la Relaciéon de Extincién
de la senal de salida. Entonces, una forma de optimizar el funcionamiento del simulador
de convertidor de longitud de onda es aumentar simultdneamente la potencia de ambas
seniales. Sin embargo, cuando la Relacién de Extincién no es un pardmetro determinante
v lo que se pretende es obtener valores altos del Factor @, sélo basta con incrementar la
potencia de entrada de la senal CW.

El efecto de aumentar simultdneamente la potencia de ambas sefiales es similar a
aumentar la corriente de polarizacién o, para el caso del modelo que se tiene bajo estudio,
la ganancia (Gy) del dispositivo. Este caso se trata més adelante.

En las siguientes Figuras se ilustraran los efectos ya descritos de haber modificado las
potencias de las senales de entrada, a una Tasa igual a 10 [Gb/s]. En ellas se presenta la
senial modulada de salida y su correspondiente diagrama de ojo.

En la Figura 4.22(a), se presenta la secuencia de datos de salida que se obtuvo al
considerar las potencias iniciales de PRBS y de CW, curva de . A apartir de esta primer
secuencia de datos se realizardn las siguientes deducciones. Hay que recordar que al utilizar
la técnica de Modulacién por Cruzamiento de Ganancia (XGM) para la conversién de

longitud de onda se obtienen los datos de salida invertidos.
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Al aumentar la potencia de PRBS a 700 [uWW] y mantener la potencia de CW (al pasar
de la curva de ¢ a la de O), Figura 4.22(b), se mejora la Relacién de Extincién de la senal
de salida en casi 2 [dB]; sin embargo, la Dependencia en el Patrén de Datos (o patterning,
pag. 102) es ligeramente mds notoria debido a la mayor modulacién en la densidad de
portadores y en la ganancia, lo cual repercute en la calidad de la informacién a la salida

del simulador, esto es, el Factor Q disminuye casi 1 [dB].

Patencia jmiW]

Figura 4.22: Senal modulada de salida para: (a) PRBS = 350 con CW = 10, y (b) PRBS = 700
con CW = 10, todo en [puW].

En la Figura 4.23(a) se presenta lo que ocurre al aumentar la potencia de la sefial
CW a 100 [uW] y mantener la potencia de PRBS en su valor original, esto es al pasar
de la curva de [0 a la de (). En comparacién con las graficas de la Figura 4.22, hay
una muy considerable mejoria en la calidad de la informacién de salida del simulador
de convertidor de longitud de onda, el Factor Q tiene un incremento de 5 [dB]. Pero la
Relacién de Extincién sufre un considerable deterioro al caer por debajo de los 4 [dB].

Finalmente, al aumentar simultdneamente la potencia de ambas sefiales, Figura 4.23(b),
ambos pardmetros de evaluacién se ven beneficiados, curva de A. Para el Factor de Cali-

dad ya se obtiene un excelente valor muy cercano a los 12 [dB], y la Relacién de Extincién
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también se ve beneficiada con un valor préximo a los 5 [dB].

(a)

(b)

Figura 4.23: Senal modulada de salida para: (a) PRBS = 350 con CW = 100 y (b) PRBS = 1050
con CW = 250, todo en [uW].

Un anélisis basado en las senales convertidas de salida para distintas potencias prome-
dio de las senales de entrada, como el mostrado en las Figuras 4.22 y 4.23, puede encon-
trarse en la referencia [39] y las conclusiones que son expresadas a partir de esas Figuras

concuerdan completamente con los resultados presentados en esta investigacién.

4.3.6. Estudio de la influencia de Gj en el Factor de Calidad Q

Un amplificador éptico de semiconductor es un dispositivo activo que necesita ser
alimentado por una corriente eléctrica, I, para que funcione adecuadamente. Para que
un dispositivo real funcione bastaria con conectarlo a la fuente de alimentacién. En una
simulacién matemadtica también podria ser asi de sencillo, siempre y cuando se tuviera
acceso directo a la variable I. Sin embargo, por la forma en que se desarrollé y definié este
modelo matematico [37], Capitulo 3, no hay forma de variar directamente la corriente I

del dispositivo, sélo se puede hacer a través de la variable Gy, mediante las ecuaciones:
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Figura 4.24: Factor de Calidad en funcién de la Ganancia del amplificador, G.

IT
go =Tza <e—‘f - NtT> (4.13a)
g = exp(go) (4.13b)
Go = 10logyo(9) (4.13c)

En el Capitulo anterior se puede verificar el nombre de cada uno de los términos que
aparecen en las ecuaciones (4.13).

En la figura 4.24, se puede observar el comportamiento que tiene el Factor de Calidad
Q al modificar la ganancia del dispositivo GGg, para dos pares distintos de las potencias
promedio de las sefiales de entrada PRBS y CW, a las Tasas de Bits de 2.5 y 10 [Gb/s].

La curva marcada con [, es el resultado de considerar a las potencias promedio de
entrada con un valor de 350 [uW] y 10 [uW] para PRBS y CW, respectivamente, y a una
Tasa de Bits de 2.5 [Gb/s]. Con esta Tasa relativamente baja se obtienen valores para Q
muy por encima de los requerimientos de un sistema 6ptico de telecomunicaciones actuales

(> 9 [dB]), incluso para G pequenas.
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Para la curva de (), las potencias promedio de ambas senales siguen siendo las mismas,
pero ahora se aument6 la Tasa de Bits a 10 [Gb/s]. Los efectos resultan evidentes, a esta
Tasa mayor es necesario una mayor ganancia en el dispositivo para alcanzar un valor
de Q razonablemente bueno. Con una Gy de 40 [dB] apenas si se alcanza un valor de
Q superior a 7 [dB]. Aumentar al valor de Gy por encima de los 40 [dB] implicaria
aumentar considerablemente la corriente de alimentacién y, seguramente, se podria danar
irreparablemente al dispositivo.

Una conclusién interesante del andlisis anterior, seccién 4.3.5, fue que al aumentar
simultdneamente las potencias de las sefiales de entrada se provocaria un efecto similar a
aumentar la ganancia del dispositivo, y, en consecuencia, también se mejoraria el valor del
Factor Q. Para la curva de [0 aumentar las potencias de las senales de entrada elevaria
atn més el Factor Q, lo cual serfa ya innecesario. Quizé sélo bastaria con aumentar el
valor de la potencia promedio de la senial PRBS para mejorar la Relacién de Extincién
de la senal de salida. Pero para la curva de () resultaria muy interesante comprobar esta

proposicion.

Figura 4.25: Seiial modulada de salida para PRBS = 350 [uW]y CW = 10 [uW], a 10 [Gb/s],
cuando G se incrementa de (a) 20 a (b) 40 [dB].
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La curva de A en la Figura 4.24, fue calculada al aumentar la potencia de las senales
PRBS y CW a 1050 [uW] y 250 [uW], respectivamente. Los resultados comprueban dicha
suposicién, pues aunque con Gy = 10 [dB] el valor de QQ es muy bajo, ya para 20 [dB] de
ganancia, valor fécilmente alcanzable en AOS, se obtiene un valor de Q igual a 9 [dB]; y
para 40 [dB] se obtiene un Factor Q muy cercano a 16 [dB]. No hay que olvidar la Figura
4.21, en la que el pago de aumentar simultdneamente la potencia promedio de ambas
seniales de entrada es el obtener una menor Relacién de Extincién de la senal de salida del
simulador.

La Figura 4.24 muestra que se puede obtener un mejor desempeno del simulador de
convertidor de longitud de onda al incrementar la corriente de alimentacién I, o, equiva-
lentemente, la ganancia del dispositivo Gg. Esto es debido a que al incrementar la corriente
de alimentacién se incrementard la cantidad de portadores libres y disponibles que pueden
interactuar con las sefiales de entrada, lo que permitird un proceso de conversién de lon-
gitud de onda mucho més rédpido. Conclusiones como las que se acaban de expresar, son
equivalentes a las que se obtuvieron por medio de los resultados observados en las graficas
de las referencias [39] y [55].

En las siguientes Figuras se presenta la mejorfa de la senial modulada de salida cuando
la ganancia del dispositivo G es incrementada de 20 a 40 [dB] y la Tasa de Bits se
mantiene a 10 [Gb/s].

La Figura 4.25 corresponde a la curva de () de la Figura 4.24, en la que las poten-
cias promedio de las senales de entrada son 350 [uW] y 10 [uW] para PRBS y CW,
respectivamente.

Cuando Gy es igual a 20 [dB], Figura 4.25(a), se obtiene un valor para Q de 5 [dB], lo
que corresponde a una deficiente calidad en la informacién de salida. Hecho que se puede
comprobar tanto en la secuencia de bits de salida, como en su correspondiente Diagrama
de Ojo. Ahora bien, al incrementar Gy a 40 [dB], Figura 4.25(b), se obtiene un valor para
Q mayor a 7 [dB], lo que corresponde, visiblemente, a una notable mejoria en la formacién
de la secuencia de bits de salida y, por lo tanto, a la calidad de la informacién de salida.
De la misma forma, el Diagrama de Ojo ya no presenta distorsiones significativas y tiene
una mayor “abertura’.

La siguiente Figura, la 4.26, corresponde a la curva de A de la Figura 4.24, en la que
las potencias promedio de las senales de entrada son 1050 [uW7]y 250 [uW] para PRBS y
CW, respectivamente.

Desde que Gg es igual a 20 [dB], Figura 4.26(a), ya se tiene que la calidad de la

secuencia de bits de salida es muy buena, con Q = 9 [dB]. Por consiguiente, al incrementar
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Figura 4.26: Sefial modulada de salida para PRBS = 1050 [uW]y CW = 250 [uW], a 10 [Gb/s],
cuando G se incrementa de (a) 20 a (b) 40 [dB].

la ganancia del dispositivo a 40 [dB], Figura 4.26(b), el Factor Q ya es superior a los 15 [dB]
lo que corresponde a un magnifico valor y a una casi perfecta sefial modulada de salida.
La Relacién de Extincién y la Abertura del Diagrama de Ojo son también beneficiados

con el incremento de Gy.

4.3.7. Observaciones acerca del desempeno del convertidor de longitud
de onda

Al estudiar la influencia de las potencias de las seniales de entrada se puede concluir
que al aumentar la potencia promedio de la senal modulada de entrada, o al disminuir la
potencia de la senal CW se obtienen cada vez mejores valores de la Relacién de Extincién
y de la Abertura del Diagrama de Ojo de la sefial convertida de salida. Por otra parte,
bajo la técnica de XGM, estos dos pardmetros son notoriamente degradados y la senal
convertida de salida estd invertida respecto a la senal original.

Respecto al tiempo de vida de los portadores se observé que valores pequenos para 7¢
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son los més adecuados para la conversién de longitud de onda a altas Tasas de Bits; y que
al usar valores de 7¢ muy grandes los efectos de la Dependencia del Patrén de Datos en la
senal convertida de salida se hacen muy significativos, lo cual, repercute en un decremento
del Factor Q.

El funcionamiento del simulador de convertidor de longitud de onda puede ser opti-
mizado al aumentar simultdneamente la potencia de ambas senales, de PRBS y de CW,
debido a que se obtienen buenos resultados para el Factor Q y para la Relacién de Ex-
tincién de la senal convertida de salida. Y que cuando sélo se busca obtener muy buenos
valores del Factor Q, basta con incrementar la potencia de entrada de la senal CW. Ahora
bien, el efecto de aumentar simultdneamente la potencia de ambas senales es similar a

aumentar la ganancia del dispositivo.



Capitulo 5

Conclusiones

5.1. Conclusiones generales

Partiendo de la necesidad de comunicarse, el ser humano ha inventado métodos para
transmitir sus mensajes entre puntos distantes, a grandes velocidades y con un bajo costo.
También ha tenido que incrementar la capacidad de los sistemas para llevar cada vez
mads informacién a su destino. La luz fue uno de los primeros medios de transmisién que
emplearon las civilizaciones antiguas y es el tltimo que estd empleando el hombre moderno
para compartir informacién entre sus semajentes. En un principio fue a través de senales
de humo o banderas y actualmente es por medio de la fibra 6ptica y del ldser en los
sistemas 6pticos de telecomunicaciones.

Los mismos sistemas 6pticos han evolucionado, al menos cuatro generaciones han
existido, y cada una de ellas con sus propias caracteristicas. Pero la cuarta generacién
es de particular interés para esta Tesis, pues en ella se hace patente el hecho de manipular
la luz con luz; es decir, en ella se busca dejar atras los componentes opto-electrénicos y se
emplean ya los dispositivos completamente 6pticos.

La cuarta generacién se caracteriza por la aparicién de los amplificadores 6pticos de
material semiconductor, A0S, y por el multiplexaje por divisién de longitud de onda,
WDM. Los sistemas basados en WDM permitieron aumentar la capacidad de transmitir
informacién (més bits por segundo) de un sistema 6ptico con sélo hacer uso del multi-
plexaje; sin embargo, todavia fue necesario utilizar amplificadores para regenerar la senal
y tener mayor alcance. Es entonces cuando los AOS son empleados en la amplificacién
simultdnea de varias senales Opticas al propagarse a través de una fibra 6ptica; a pesar

de su alta ganancia, debido a sus significativas nolinealidades, fue reemplazado por los
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amplificadores de fibra dopada de erbio, EDFA.

Las mismas nolinealidades que se hubiera pensado mandarian al olvido a los AOS
fueron las que nuevamente les di6 vida. Después de muchas investigaciones, se encontraron
novedosas aplicaciones para los AOS y una de ellas es el de convertidores de longitud
de onda completamente 6pticos. Algunas de las caracteristicas mds notables de estos
dispositivos son: transparencia a la Tasa de Bits y al formato de la senal, insensibilidad
a la polarizacién de la senal de entrada, no degradar la Relacién de Extincién de la senal
de salida lo que permite la conexién en serie de estos dispositivos, bajas potencias de
entrada, un amplio ancho de banda, conversién a longitudes de onda mayores y a menores,
bajo ruido, y el permitir una rdpida conversién con una implementacién simple y a un
bajo costo. Estas caracteristicas son deseables para los convertidores pero es imposible
conjuntarlas todas, por ello es importante balancear las ventajas y desventajas de acuerdo
a la aplicacién y extensién del sistema.

Un convertidor de longitud de onda completamente éptico hecho a partir de un A0S,
bédsicamente es un ldser de material semiconductor con cubiertas antirreflejantes en las
caras de entrada y de salida del dispositivo. Esta tecnologia, no tan madura como la
opto-electrénica, promete ser ampliamente usada debido a que los dispositivos presentan
dimensiones muy pequenas (<1 [mm] de largo), son faciles de acoplar a los dispositivos
6pticos u opto-electréonicos ya existentes, su produccién no es costosa, su ganancia se
encuentra en las ventanas ¢pticas de 1300 y 1550 [nm], y permite su implementacién en
sistemas que trabajan a altas Tasas de Bits.

Una de las principales técnicas empleadas en la conversién de longitud de onda es
la modulacién por cruzamiento de ganancia, XGM; procedimiento mediante el cual la
modulacién de una senal 6ptica de entrada es transferida a otra senal 6ptica, la cual se
encuentra a una longitud de onda objetivo, por medio de la saturacién de la ganancia
del dispositivo. Para aislar la senal a la longitud de onda objetivo es necesario emplear
un filtro. La técnica de XGM tiene la ventaja de ser simple de implementar, rdpida en el
proceso de conversion, insensible a la polarizacién e independiente de la longitud de onda
de la senal de entrada. Los principales inconvenientes de esta técnica son: no mantener
un valor razonable de la Relacién de Extincién y de la Abertura del Diagrama de Ojo
de la senal convertida de salida y, ademds, obtener una senal invertida con respecto a la
original.

Bajo la técnica de XGM, tres son los principales procesos épticos nolineales que se

presentan:
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= La saturacién de la ganancia, que ocurre cuando, bajo la inyeccién de una alta po-
tencia 6ptica, la concentracién de portadores en la regién activa del AOS disminuye
debido a la emisién estimulada, de tal forma que la ganancia del dispositivo también

se reduce.

= El quemado de un hueco espectral, SHB, que es la formacién de una cavidad en la
distribucién de los electrones en los niveles de energia de Fermi debido al proceso

de recombinacién estimulada.

= El calentamiento de portadores, CH, ocurre debido a que la emisién estimulada
remueve portadores cuya temperatura es menor que la temperatura promedio; adi-
cionalmente, algunos portadores son transferidos a niveles de energia més altos de-
bido a la absorcién de portadores libres. Debido a la pérdida de estos portadores
“frios” y a la adicién de nuevos portadores “calientes”, es que se incrementa la

temperatura de toda la distribucion.

La bibliografia en idioma espanol acerca de estos tres conceptos, sobre los que hoy en
dia continia una ardua investigacion, es practicamente inexistente. Esta Tesis representa,
pues, no sélo un esfuerzo por comprenderlos e interpretarlos adecuadamente, sino, con
base en el modelo desarrollado y las simulaciones realizadas, un medio de poner estos
tépicos al alcance de cualquier estudiante interesado, e incluso de especilistas.

El sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas que simula al AOS, ecua-
ciones (4.3), tiene la singularidad de ser resuelto sin el uso de algoritmos espectrales, lo
que implica que sea un modelo simple y rdpido de procesar; y debido a su versatilidad,
puede ser empleado de forma més general. El modelo bajo estudio tiene los requerimientos
minimos para tratar simultdneamente los procesos interbanda (variacién en la densidad
de portadores y saturacién de la gananacia) e intrabanda (SHB y CH) de un AOS real.

La validez de este modelo matemético y de su implementaciéon se sustentan en la
obtencién de las curvas de saturacién de la ganancia. Dicho estudio se dividio en dos
partes: el anédlisis estdtico y el andlisis dindmico de la saturacién de la ganancia.

Con el andlisis estatico se obtuvieron las curvas de saturacién de la ganancia usando
una senial con amplitud constante. Los resultados que se obtuvieron se presentan grafi-
camente en la Figura 4.2, y coinciden con la ganancia del dispositivo dentro del régimen
de senal pequena, igual a 26 [dB], lo que concuerda con los datos de la Tabla 4.1, y las
potencias de saturacién son: 35 [uW] a la entrada y 7.2 [mW] a la salida. Las gréficas

de la Figura 4.2 presentan un comportamiento muy similar a las graficas que se obtienen
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experimentalmente, por lo tanto, se puede confirmar el correcto funcionamiento del sim-
ulador. Ademas, la potencia de saturacién de salida medida graficamente se comparé con
el resultado de la ecuacién (4.7), con la cual se obtuvo que la potencia de saturacién de
salida es igual a 7.5 [mW]; una muy buena concordancia entre estos resultados se puede
observar en la Tabla 4.3.

El andlisis dindmico se realizé utilizando tres pulsos Gaussianos con FWHM difer-
entes como senal de entrada. Los resultados se encuentran en la Figura 4.3, en la que se
puede observar que la saturacién de la ganancia depende del ancho de los pulsos, excepto
cuando no se consideran los efectos nolineales, es decir, para esgg = e¢cg = 0. Unas
graficas similares se pueden encontrar en la referencia [15]. Al reproducir y obtener estas
grificas ya existentes y que fueron realizadas con el mismo modelo matemdtico y los mis-
mos pardametros de simulacién, se confirma una vez méds el correcto funcionamiento del
simulador.

Tras haber validado el correcto funcionamiento de la implementacién del modelo
matemaético, el siguiente paso fue realizar una investigacién del desempeno de un SOA
haciendo uso del Diagrama de Patrén de Ojo, del Factor de Calidad Q, la Relacién de
Extincién de la senal de salida y la Abertura del Diagrama de Ojo. Todo esto en fun-
cién de la potencia promedio de las seniales de entrada, la Tasa de Bits y la ganancia del
dispositivo Gy.

Algunos de estos andlisis son muy similares a los que se pueden encontrar en articulos
relacionados con el tema, en su debido momento se mencioné a cuales se puede hacer
referencia. Sin embargo, la investigacion correspondiente al Factor de Calidad Q, a partir
del Diagrama de Ojo, es una de las principales aportaciones de esta Tesis, y en particular en
la evaluacion del desempenio de un sélo dispositivo como el AOS utilizado como convertidor
de longitud de onda.

A partir del an4lisis de la influencia de la potencia promedio de las senales de entrada
(modulada y CW) en la Relacién de Extincién de la senal convertida de salida, se de-
terminé que al aumentar la potencia promedio de la sefial modulada, o al disminuir la
potencia de la sefial CW se obtendréan mejores valores, y cada vez més benéficos, en la
Relacién de Extincién de la senal convertida de salida. A partir de las definiciones de la
Relacién de Extincién y de la Abertura del Diagrama de Ojo se puede intuir que ambos
pardmetros estdn muy relacionados y que presentan un comportamiento semejante. Por
tal razon, al aumentar la potencia promedio de la sefial modulada, o al disminuir la poten-
cia de la senal CW se obtendrd un Diagrama con un “o0jo” més abierto y en consecuencia

serd més facil distinguir entre un “1” y un “0” légico.
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Asi como ocurre para la Relacién de Extincién, bajo la técnica de XGM, esta investi-
gacién ha demostrado que la Abertura del Diagrama de Ojo no es una caracteristica que
se conserve en la senal convertida de salida, mas bien, es notoriamente degradada. Estas
conclusiones se basan en las Figuras 4.14, 4.16 y 4.18.

Los andlisis realizados se extendieron al estudio de la calidad de la informacién a la
salida del simulador, o bien, a determinar el valor del Factor Q, en funcién del tiempo de
vida de los portadores 7¢ y de la Tasa de Bits. Con base en la Figura 4.19 se concluyé
que valores pequenios del tiempo de vida de los portadores, son los mas adecuados para la
conversién de longitud de onda, sobre todo a Tasas de Bits mds grandes, pues con ellos
se obtienen muy buenos valores para el Factor Q, el cual ain puede ser mejorado si se
incrementan las potencias de las sefiales de entrada. Para valores de 7¢ muy grandes los
efectos de la Dependencia del Patrén de Datos en la senal convertida de salida son muy
significativos.

Asimismo, con el andlisis llevado a cabo en relacién con las Figuras 4.20 y 4.21 se
observé la dependencia del Factor Q y de la Relacion de Extincién como funcién de
la Tasa de Bits para determinados valores de las potencias promedio de las senales de
entrada. A partir de las curvas de /A en las Figuras mencionadas, se puede concluir que
cuando se incrementan simultdneamente las potencias promedio de las sefiales de entrada,
PRBS y CW, se obtienen muy buenos resultados para el Factor Q y para la Relacién de
Extincién de la senal de salida. El aumento simultdneo en la potencia de ambas senales
es una forma de optimizar el funcionamiento del convertidor de longitud de onda.

De acuerdo a los resultados obtenidos (Figuras 4.20 y 4.21), bajo condiciones ade-
cuadas, valores de QQ superiores a los 9 [dB] se pueden obtener a Tasas de 10 [Gb/s] y
mayores, aunque presenten una penalidad en la Relacién de Extincién de poco més de
15 [dB]. No obstante, mediante el uso de potencias promedio apropiadas, valores para la
Relacién de Extincién de més de 7 [dB] podrian obtenerse para estas mismas Tasas de
Bits.

Para concluir esta investigacién se analizé el comportamiento del Factor Q al modificar
la ganancia del dispositivo Gy, variando las potencias promedio de las sefiales de entrada
y la Tasa de Bits, Figura 4.24. En este caso se pudo observar un mejor desempeno del
simulador de convertidor de longitud de onda al incrementar la corriente de alimentacion I,
0, equivalentemente, la ganancia del dispositivo. Una de las consecuencias mds importantes
de este hecho es que al incrementar la corriente de alimentacién se permitird un proceso

de conversién de longitud de onda maés réapido.
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5.2. Trabajo a futuro

Actualmente se han hecho muchos progresos en la investigacién y desarrollo de los
AOS y muchas aplicaciones potenciales han sido identificadas, dentro de las cuales este
simulador podria ser facilmente utilizado. Esto significa que es muy vasto el potencial de
este modelo, aun sin cambiar las constantes de simulacién empleadas en esta Tesis.

Un futuro, quiz4 el més cercano, podria ser el de emplearlo para investigar la conversién
de longitud de onda bajo otras técnicas como la modulacién por cruzamiento de fase
(XPM) o el mezclado de cuatro ondas (FWM). A la vez podrian ser consideradas las
pérdidas internas (ap) de la guia de ondas del AOS, o bien otros procesos Gpticos como
la amplificacién de la emisién esponténea (ASE).

Adn sin ir tan lejos, todavia seria posible realizar estudios complementarios a los que se
acaban de presentar. Por ejemplo, variando los valores de los pardmetros correspondientes
a los procesos 6pticos no lineales SHB y CH, los pardmetros esgp, €cm, TSHB Y TCH,
con el fin de hacer mds o menos notorios los efectos de estos procesos en los resultados.
O bien, se podria determinar el desempeno de este mismo simulador pero, ahora, para
secuencias de datos con un formato diferente al NRZ y compararlos con los resultados de
este trabajo de investigacion.

Como es bien sabido, hoy en dia los programas simuladores de sistemas Gpticos son
realmente costosos y regularmente hacen uso de modelos matemé&ticos mas sencillos que el
que se ha desarrollado en esta Tesis. Por ejemplo, procesos tan complejos como los de SHB
y CH no son considerados en tales modelos y, en consecuencia, el ancho de los pulsos que
interactian con el AOS estan limitados a ser mayores de 20 [ps], lo cual limita el estudio
a sistemas que trabajan a Tasas de Bits inferiores a 50 [Gb/s].

No es aventurado afirmar que la implementacién del modelo empleado en esta Tesis
podria ser optimizada, complementada e incluida dentro de algin sofisticado programa
que sea capaz de simular sistemas épticos de telecomunicaciones ultra rapidos.

La simulacién de modelos matemdticos es de gran interés y tiene mucha importancia
debido a que con esta herramienta se pueden disminuir costos, preveer futuras necesi-
dades y simplificar los requerimientos en el diseno de las presentes y futuras redes de

telecomunicaciones.



Apéndice A

Términos tomados del idioma

inglés

En este apéndice se enlistan los términos del idioma inglés utilizados a lo largo de esta

Tesis, asf como su acrénimo o sfmbolo, y una interpretacién en espanol. Estdn ordenados

alfabéticamente a partir de sus nombres originales.

ASE

BW
BER
BR

Active Layer
Active Switches
Add/drop

Amplified Spontaneous Emission

Bandgap
Beam Width
Bit Error Rate
Bit Rate
Broad Area
Broadcast

Broadcast-and-Select
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Capa o regién activa
Interruptores activos
Agregar y extraer

Emisién espontdnea estimulada

Banda prohibida
Ancho de banda
Tasa de bits en error
Tasa de bits

Area extensa
Emisién

Emisién y seleccién
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TSHB

CH
TC

TCH

€CH

CW
XGM

XPM

DOS

E

EDFA

ExtRat

EOR

EPD

FFT

FWM
FWHM

Carrier-Carrier Scattering Time

Carrier Density
Carrier Heating
Carrier Lifetime

Carrier-Phonon Scattering Time

CH Nonlinear Gain Compression Factor

Conduction Band
Confinement Factor
Continuous or Costant Wave

Cross Gain Modulation

Cross Phase Modulation

Crosstalk

Density of States

Differencial Gain

Energy
Erbium Doped Fiber Amplifiers

Extinction Ratio
Eye Opening Ratio
Eye Pattern Diagram

Fast Fourier Transform
Forward Biased

Four Wave Mixing

Full Width at Half Maximum

Constante de tiempo de dispersién
de portador a portador

Densidad de portadores
Calentamiento de los portadores
Tiempo de vida de los portadores
Constante de tiempo de dispersién
de portador a fonén

Factor de compresién no lineal

de la ganancia para CH

Banda de conduccién

Factor de confinamiento

Senal de amplitud constante
Modulacién por cruzamiento de
ganancia

Modulacién por cruzamiento de
fase

Interferencias

Densidad de estados disponibles

Ganancia diferencial

Energia

Amplificadores de fibra dopados
con erbio

Relacién de extincién

Abertura del diagrama de ojo

Patrén de diagrama de ojo

Transformada rédpida de Fourier
Directamente polarizado
Mezclado de cuatro ondas
Ancho del pulso a la mitad de su

maxima amplitud



A. Términos tomados del idioma inglés

130

GVD

LD

LED

anN

NRZ

PD
PRBS
PwW

| Q

Gain Dispersion

Gain Guided Semiconductor Amplifier

Gain Saturation

Group Velocity Dispersion

Index Guided Semiconductor Amplifier

Laser Diodes

Lattice

Ligth Emitting Diodes
Lightpath Concept

Linewidth Enhancement Factor

‘ Multicast

Non return to Zero

Nonlinear Gain Compression

Patterning

Photo Diode

Pseudo Random Bit Secuence
Pulse Width

‘ Quality Factor

Dispersién espectral de la ganancia
Amplificador de semiconductor
con ganancia guiada

Saturacién de la ganancia
Dispersién debida a la velocidad

de grupo

Amplificador de semiconductor con

indice de refraccién guiado

Diodos laser

Estructura cristalina del AOS
Diodos emisores de luz

Concepto de la trayectoria de luz
Factor de incremento del ancho

de linea o Factor de Henry

Punto a multipunto

Formato de datos sin regreso a cero

Compresién no lineal de la ganancia

Dependencia en el patrén de datos
Foto diodo
Secuencia de bits pseudoaleatoria

Ancho de pulso

Factor de calidad
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SOA

€SHB

SNR
SVEA

SHB

WCn
WCr
WDM

Rate Equations

Receiver

Refraction Index

Ridge Waveguide Amplifier

Semiconductor Optical Amplifier

SHB Nonlinear Gain Compression Factor

Signal to Noise Ratio
Slowly Varying Envelop Approximation

Spectral Hole Burning
Steady State

Transmitter

Valence Band
Wavelength
Wavelength Conversion
Wavelength Converter

Wavelength Division Multiplexing

Wavelength Reuse

Ecuaciones de razén de cambio
o ecuaciones dindmicas
Receptor

Indice de refraccion
Amplificador con guia de ondas

acanalado

Amplficador 6ptico de material
semiconductor

Factor de compresién no lineal
de la ganancia para SHB
Relacién senal a ruido
Aproximacién de la envolvente
lentamente variable

Quemado de un hueco espectral

Estado estacionario

Transmisor

Banda de valencia

Longitud de onda

Conversién de longitud de onda
Convertidor de longitud de onda
Multiplexaje por divisién de
longitud de onda

Reuso de longitudes de onda



Apéndice B
Variables de simulacion

En este apéndice se presentan los nombres de las variables que integran a todo el
modelo matemadtico, el cual estd definido por las ecuaciones: (4.1), (4.2), (4.3), (4.4) y
(4.5).

Ein(t) Campo eléctrico de entrada
Eout(t) | Campo eléctrico de salida

€ECH Factor de compresién no lineal de la ganancia para CH

€ESHB Factor de compresién no lineal de la ganancia para SHB

apn, ar | Factores de acoplamiento de amplitud y fase

Factor de Henry

o(t) Fase del campo 6ptico de salida

gm(t) Ganancia del dispositivo

go Ganancia en régimen de sefial pequena

G(t) Ganancia total del dispositivo

hcr

hn Contribucién de cada uno de los procesos a la ganancia del dispositivo
hsup
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Pin(t)
P, sat

TC
TCH

TSHB

Potencia de la senal de entrada

Potencia de saturacién del dispositivo

Tiempo de vida de los portadores
Constante de tiempo de dispersién de portador a fonén

Constante de tiempo de dispersién de portador a portador
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