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When you are thinking about something you don’t understand you have a terrible, uncom-
fortable feeling called confusion. The confusion is, because we are all some kind of apes
that are kind of stupid trying to figure out how to put two sticks together to reach the

banana, and we can’t quite make it. So I always feel stupid. Once in a while, I put the two
sticks together, and I reach the banana.

Richard Feynman
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Resumen

En este trabajo de tesis, se presentan las bases tedricas que permiten comprender el
funcionamiento de una compuerta légica foténica XOR, su simulacién en una platafor-
ma basada en un lenguaje de programacion grafico y una propuesta de modificacion a
su estructura. Dicha modificaciéon permite obtener un desempeno del dispositivo margi-
nalmente superior, en comparacion con las estructuras reportadas en la literatura. Las
compuertas logicas fotonicas se presentan como una alternativa a las compuertas légicas
convencionales, dado que no requieren llevar a cabo una transicién éptica-eléctrica-6ptica
de la senal transmitida, a diferencia de las compuertas logicas electronicas utilizadas en la
actualidad. Se comienza por presentar los fundamentos tedricos en los que se encuentran
basadas las compuertas légicas en general (capitulo 1). Una revisién de la fisica de los
semiconductores se presenta en el capitulo 2, haciéndose énfasis en los dispositivos cono-
cidos como Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOA’s por sus siglas en inglés), los
cuales son el elemento basico en el que se encuentra basada la compuerta logica estudiada
en este trabajo. El capitulo 3 describe el modelo mateméatico que rige la dinamica de
la densidad de portadores y el pulso electromagnético que interactia con la estructura
del material semiconductor. Este modelo es en el que se encuentra basado el simulador
computacional utilizado para este trabajo, el cual es descrito en el capitulo 4 junto con
la estructura completa de la compuerta légica XOR estudiada. Finalmente, las modifica-
ciones efectuadas, resultados y conclusiones de esta tesis se presentan en los capitulos 5y
6.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Algebra de conjuntos

En esta seccién se dard un breve recordatorio acerca de algunos conceptos fundamentales
del lgebra de conjuntos [1]. El tratamiento es informal, mencionando brevemente los ele-
mentos necesarios para presentar las siguientes secciones. Las piezas basicas con las cuales
se comienza la construccion de un édlgebra de conjuntos son las de elemento y conjunto.
Intuitivamente, se sabe que un conjunto arbitrario A contiene elementos igualmente ar-
bitrarios {a,b, ¢, ...}. La pertenencia de un elemento @ a un conjunto A se denota como
a€ A

Las relaciones que se pueden establecer entre dos conjuntos arbitrarios A y B, se presentan
a continuacion:

= A = B, en donde se dice que A es igual al conjunto B si y sélo si los dos conjuntos
contienen exactamente los mismos elementos.

= A C B, en donde se dice que A es un subconjunto de B si A consiste solamente de
elementos de B.

s A C B, en donde se dice que A es un subconjunto propio de B cuando se da el caso
en el que siendo A subconjunto de B, existen uno o mas elementos en B que no se
encuentran en A.

Se procede ahora a introducir dos conjuntos “especiales”. Uno de ellos es el conjunto
universal, el cual es el conjunto que contiene a todos los elementos sobre los que se
trabaje en un determinado caso. El otro es el conjunto vacio, el cual es el conjunto que
se caracteriza por no contener elemento alguno. En lo que sigue, se denotara al conjunto
universal con el simbolo de 1, mientras que el conjunto vacio se denotara con el simbolo

de 0.

Para cada conjunto A, es posible definir un conjunto A, el cual se conoce como el comple-
mento de A. Este conjunto consta de todos los elementos que no pertenecen a A. Es fécil
ver que el complemento del conjunto universal, 1, es el conjunto vacio 0 y viceversa.

También es posible combinar conjuntos para dar lugar a nuevos conjuntos de la manera
siguiente:
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2 CAPITULO 1. INTRODUCCION

= AU B, que denota la union de los conjuntos A y B. Este conjunto es el conformado
por todos los elementos que se encuentran en A o en B o en ambos. También se
denota como A + B.

= AN B, que denota la interseccion de los conjuntos A y B. Este conjunto es el
conformado por todos los elementos que se encuentran en A y en B a la vez. También
se denota como AB.

De estas definiciones, se puede observar que para un conjunto arbitrario A se tendra que
A+A=1y que AA=0.

Con base en lo anterior, nos encontramos en posicién de definir una serie de identidades
en un algebra de conjuntos, que seran de utilidad al momento de proseguir con el estudio
de un élgebra booleana. Se enumeran a continuacion las siguientes leyes fundamentales
para conjuntos arbitrarios A, By C'[1, capitulo 1]:

a) Leyes conmutativas

AB = BA (1.1a)
A+B=B+A (1.1b)
b) Leyes asociativas
A(BC) = (AB)C (1.2a)
A+(B+C)=(A+B)+C (1.2b)
c) Leyes distributivas
AB+C)=AB+ AC (1.3a)
A+BC=(A+B)(A+C) (1.3b)
d) Leyes de tautologia
AA=A (1.4a)
A+ A=A (1.4Db)
e) Leyes de absorcién
A(A+B)=A (1.5a)
A+AB=A (1.5b)
f) Leyes de complementacién
AA =0 (1.6a)

A+A=1 (1.6b)
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g) Ley de complementacién doble

(4)=A (1.7)

h) Leyes de De Morgan
(AB)=A4+B 1.8a)
(A+ B)=AB (1.8b)

1.2. Algebra booleana

Habiendo revisado algunos conceptos y definiciones fundamentales del algebra de conjun-
tos, se mostrara la manera en la que dichas herramientas son usadas para la construccién
del algebra booleana, la cual se vera que tiene un papel fundamental en el analisis de las
compuertas légicas.

En la pasada seccién se revisaron dos reglas de combinacién entre conjuntos: la interseccion
y la unién de conjuntos, lo que sugiere introducir una definicion general relacionada con
este tipo de combinaciones [1].

Definicién 1.2.1. Una operacién binaria (denotada arbitrariamente como o ) en un
conjunto A, es una regla que asigna a cada par (a, b) de elementos de A un elemento tinico
c € A, el cual cumple que ¢ =a o b.

Ejemplos familiares de operaciones binarias son la adicién, la multiplicacion, la resta y
la divisiéon de la aritmética. Sin embargo, ndtese que en la definicién no se tiene ningin
tipo de restriccién que obligue a dicha operacién binaria a tener algin significado 1til o
intuitivo.

Existen igualmente una serie de propiedades que una operaciéon binaria puede cumplir, y
que son las que encontramos igualmente en el dlgebra elemental:

Definicién 1.2.2. Se dice que una operaciéon binaria o en un conjunto de elementos
arbitrario A es asociativa si y sélo si para todo a, b, y ¢ dentro de A se tiene que:
ao(boc)=(aob)oc
Definicién 1.2.3. Se dice que una operaciéon binaria o en un conjunto de elementos
arbitrario A es conmutativa si y solo si para todo a, b, y ¢ dentro de A se tiene que:
aob=boa

Definicién 1.2.4. Dadas dos operaciones binarias o y * definidas dentro de un conjunto
de elementos arbitrario A, se dice que o es distributivo con respecto a * si y sélo si para
todo a, by c en A, se tiene que:

ao(bxc)=(aob)x(aoc)
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En estas definiciones se estan tratando elementos de un conjunto y no conjuntos como
tal. Sin embargo, puede observarse que las operaciones entre conjuntos de unién (+) e
interseccién (-) son ambas asociativas y conmutativas, ademés de ser distributivas una
con respecto a la otra (ecuaciones 1.1a a 1.3b).

Otra definicién es la del elemento identidad de una operacién binaria, la cual esta dada
como sigue:

Definicién 1.2.5. Un elemento e es un elemento identidad en el conjunto A para la
operacién binaria - si y sélo si para todo a € A se tiene que a-e =e¢e-a = a.

También se nota que dentro del algebra de conjuntos, se tiene que la intersecciéon tiene
como elemento identidad al conjunto universal (1) mientras que la unién tiene como
elemento identidad al conjunto vacio (0).

Con las definiciones ya mencionadas, nos encontramos en posicién de dar la definicion de
un algebra booleana. La siguiente definicién fue dada por Edward V. Huntington en 1904

[1].
Definicién 1.2.6. Un conjunto de elementos A, junto con dos operaciones binarias (+)

y (+) (donde a - b se escribird como ab) es un dlgebra booleana si y sélo si se verifican
los siguientes postulados:

1. Las operaciones (+) y () son conmutativas.

2. Existen en A elementos identidad 0 y 1, que corresponden a las dos operaciones (+)
y (+) respectivamente.

3. Cada operacion es distributiva con respecto a la otra.
4. Para cada a € A existe a € A tal que se cumple que:

at+a=1 aa =0

A partir de lo expuesto en la secciéon anterior, se podra uno dar cuenta que las leyes
fundamentales dadas para el algebra de conjuntos incluyen los postulados que definen a
un algebra booleana, por lo que se concluye que el dlgebra de conjuntos es un algebra
booleana. Reciprocamente, se demostrara que el algebra booleana cumple todas las leyes
fundamentales del algebra de conjuntos. Para dicho fin, se da a continuacién una serie
de sencillos teoremas con su respectiva demostracion. Para cada uno de los siguientes
teoremas se hace uso exclusivamente de los cuatro postulados que definen a un &lgebra
boolena, y en su defecto, de los teoremas inmediatamente anteriores [1].

Teorema 1.2.1. Para todo elemento a en un dlgebra booleana A, se tiene que:

at+a=a aa = a
Demostracion.
a=a+0
=a+aa
— (a+a)(a+7)
=(a+a)(l)

=a-+a
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Anélogamente:

a=a(l)
= a(a +a)
= aa + aa
=aa+0

= aa

Teorema 1.2.2. Para cada elemento a en un dlgebra booleana A, se tiene que:

a+1=1 a0=0

Demostracion.
l=a+a
=a+a(l)
— (a+@)(a+1)
=1(a+1)
=a+1
La demostracién de que a0 = 0 se sigue de inmediato usando la asociatividad de (-)
(teorema 1.2.4) y el postulado 4 de la definicién 1.2.6 O
Teorema 1.2.3. Para cada par de elementos a y b en una dlgebra booleana A, se tiene
que:
a+ab=a ala+b)=a
Demostracion.
a=1la
=(1+4+b)a
= la + ba
=a+ ba
=a+ab

g
Teorema 1.2.4. En toda dlgebra booleana A, cada una de las operaciones binarias (+) y
() es asociativa. Esto es, para toda a, b y ¢ en A, se tiene que:

a+ (b+c)=(a+b)+c a(bc) = (ab)c

Demostracion. Primero se demuestra que a + a(bc) = a + (ab)c, de la manera siguien-
te:
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a+a(bc) =a
=a(a+ c)
= (a+ ab)(a + )
=a+ (ab)c
Luego, se muestra que @ + a(bc) = @ + (ab)c, de la manera siguiente:

@+ a(be) = (@+a)(a+ be)
= 1(a + be)

Ahora, se multiplican las dos ecuaciones obtenidas:

[a 4+ a(be)][a+ a(be)] = [a + (ab)c][a + (ab)c] (1.9)

El lado izquierdo de la ecuacién 1.9 puede simplificarse de la manera siguiente:

[a + a(bc)][a + a(be)]

la(bc) + al[a(be) + a]
a(be) + aa
a(bc) +0
af

S
o
~

Para la asociatividad de la suma, nétese que:

ala+ (b+c¢)) =ala+b)+a(b+c)
=a(a+0b) +ab+ac
=a((a+b)+b+c)
=a((a+0b) +bla+0b)+c)
=a((a+b) +c)

A partir de lo cual se concluye que a + (b+¢) = (a +b) + c. O

Teorema 1.2.5. El elemento a asociado con el elemento a en el dlgebra booleana es unico.
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Demostracion. Supongamos que existen x y y tales que a+x = 1, ax = 0, y que también
se tiene que a +y = 1, ay = 0. Entonces:

r=lx
=(a+y)x
= (az + yz)
=0+yx

= yx
=xy+0
=y + ay
=(z+a)y
=1y

=Y

g

Teorema 1.2.6. Para toda a en un dlgebra booleana A, (a) = a.

Demostracién. Por el postulado 4 de la definicion 1.2.6, se observa que a +a = 1y que

aa = 0. Pero ésta es exactamente la condicién necesaria de que (@) sea igual a a. Por el
teorema 1.2.5, no existe otro elemento con esta propiedad. 0

Teorema 1.2.7. Para todo a y b en un dlgebra booleana A, se tiene que:

(ab)=a+b  (a+b)=ab

Demostracion. Para la primera parte:

(ab)(@+ b) = aba + abb
=00+a0=0+0
=0

Dado que el dnico elemento de A que tiene esta propiedad sobre ab es (ab), se tiene
que:

(ab) =a+b
Anélogamente:

(a + b)ab = aab + bab
= aab + abb
= 0b + 0a
=0

Por el mismo argumento que en la parte anterior, tenemos entonces que:

(a+b)=ab
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Asi entonces se concluyen las pruebas que nos permiten afirmar que un algebra booleana
cumple con las mismas leyes de un algebra de conjuntos mencionadas al final de la seccion
anterior. Asi mismo, cualquier demostracién dentro del algebra de conjuntos que utilice
las leyes antes mencionadas, serd valida también para un dlgebra booleana.

Por 1ltimo, se habra de mencionar que la relacion entre las algebras de conjuntos y las
algebras booleanas es mas profunda de lo que aqui se ha discutido. Es posible afirmar que
cualquier algebra booleana arbitraria puede interpretarse como un algebra de conjuntos
asociada con algiin conjunto universal previamente seleccionado. Esto es demostrado por
M.H. Stone, mediante el Teorema de Representacion de Algebras Booleanas de Stone. Su
demostracion requiere el uso de conceptos de topologia o de teoria de categorias, segiin
sea el enfoque [2], por lo que se enuncia aqui sin demostracién.

Teorema 1.2.8. (Teorema de Representacion de Algebras Booleanas) [2]. Toda dlgebra
booleana abstracta es isomorfa a un dlgebra de conjuntos.

Con este teorema, tenemos la garantia de que cualquier discusién sobre algebras de conjun-
tos es aplicable también a un algebra booleana arbitraria, ampliando atin més la utilidad
de las tultimas y permitiendo encontrar propiedades que serian mas dificiles de encontrar
de alguna otra forma.

1.3. Lodgica binaria y compuertas légicas

En esta seccion, se discutira la manera en la que funciona la 16gica binaria que una compu-
tadora utiliza para procesar informacion, y cémo las propiedades del dlgebra booleana nos
permitirdn describir dichos procesos [3].

Las computadoras actuales almacenan informacion con base a senales eléctricas que toman
dos valores discretos, por lo que se les denomina binarios. Un digito binario tiene dos
valores posibles: 0 y 1. La informacién binaria se guarda fisicamente en algin medio de
almacenamiento capaz de guardar bits individuales. Asi mismo, la computadora es capaz
de usar esa informacion guardada y operarla para realizar la tarea para la que haya sido
programada. Para ello utiliza la logica binaria, la cual permite operar variables de este
tipo.

Dentro de la légica binaria designaremos a las variables con una letra del alfabeto cual-
quiera (a, b, ¢, g, e, ...), pero no perdiendo de vista que los unicos valores posibles son
s6lo 0 y 1. Estas variables se operan mediante tres operaciones légicas basicas: AND, OR

y NOT [3].
= AND. Representada como x -y = z, en donde x, y y z son variables booleanas. La
operaciéon AND significa que z=1siysélosiz =1y y=1.

= OR. Representada como x + y = z, significa que z = 1six =1 6 y = 1. Es decir,
basta con que cualquiera de las dos primeras variables valga 1. La tinica manera en
la que se obtiene el ceroessiz =0y y = 0.

= NOT. Representada como T = z, significa que z sera lo contrario a x y viceversa.
Sixz =1, entonces z = 0. Si x = 0, entonces z = 1.
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Con estas operaciones, es posible construir una Tabla de Verdad de Operaciones Logicas,
la cual presenta todas las posibles combinaciones de resultados de las operaciones antes
mencionadas.

x|y | AND | OR || x | NOT
00 0 0 |0 1
01 0 1 1 0
110 0 1

1]1 1 1

Cuadro 1.1: Tabla de verdad de operaciones logicas

Recordando la arbitrariedad del conjunto que podemos definir como &élgebra booleana,
digamos que dicho conjunto A consiste en solamente dos elementos: {0, 1}, y asociando a
la operacién 1égica OR la operacién binaria (+), a la operacion logica AND la operacién
binaria (-), y a la operacién légica NOT la funcién del complemento, obtendremos que
este conjunto establece un algebra booleana de dos valores. Esta algebra cumple con todas
las leyes y teoremas que han sido presentados anteriormente.

Las operaciones AND, OR y NOT, corresponden a los ejemplos més basicos de lo que
llamamos una compuerta logica. Las compuertas légicas son basicamente circuitos
electronicos que reciben una o mas senales de entrada para producir una senal de sa-
lida. Se muestra la representacion mas usual de estas tres compuertas logicas basicas en
la figura 1.1.

AND OR NOT

Figura 1.1: Compuertas logicas basicas

1.4. Funciones booleanas

Ahora que se ha descrito el algebra booleana de dos valores, se procede a describir breve-
mente la manera en la que se escriben y operan funciones con esta algebra [3]. Recordando
que las variables de una funcién booleana se escriben como las variables de cualquier otra
funcién, consideremos la siguiente funcién:

FL=x+4+79yz (1.10)

Recordando el hecho de que tanto el valor de las tres variables {z, y, z}, asi como el valor
de la funciéon Fi, solo podra ser 0 6 1, se observa que se puede construir una tabla de
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verdad con esta funcién enlistando todas las posibles combinaciones de valores que tomen
las variables. Esto puede hacerse con cualquier funcion booleana que se presente. Los
resultados con dicha tabla de verdad se obtienen directamente de aplicar las propiedades
del algebra booleana antes discutidas a esta funcion. Existiran 2" combinaciones posibles,
siendo n el nimero de variables de nuestra funciéon. La tabla de verdad para la funcion
F} queda como sigue:

x|y|z| Fi
000} O
0]0]1] 1
010} O
Oj[1(1] O
11010 1
11011 1
11110 1
1111

Cuadro 1.2: Tabla de verdad para la funcién F}

También es posible asociar a dicha funciéon un circuito digital, el cual se muestra en la
figura 1.2. Dicho circuito se construye con las compuertas logicas presentadas en la pasada
seccion.

—P>

Figura 1.2: Implementacion de la funcién F; con compuertas 16gicas

Una funcién booleana puede tener mas de una representacion algebraica, pero lo que indica
que dos representaciones distintas se tratan de la misma funcién es la tabla de verdad de
cada una de ellas. Si ambas tablas de verdad concuerdan, se tendra que ambas funciones
son iguales. Por tanto, deberda de ser posible pasar de una representacion a otra mediante
manipulaciones algebraicas. Como ejemplo, considérese la siguiente funcion:

F,=Tyz+7Tyz+ 2y (1.11)

Puede obtenerse entonces la tabla de verdad de esta funcidn:
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— = =m0 O O O
—_ O O = O O
OO === o~ o3

_ O = O = O = OIN

Cuadro 1.3: Tabla de verdad para la funcion F3

Asi como su implementacion en un diagrama de compuertas logicas:

ey >

D O —

: = ) >
O

Figura 1.3: Implementacion de la funcién F5 con compuertas légicas

Notese que las compuertas AND y OR que se usaron en este diagrama son de tres variables,
lo cual s6lo implica que si se tienen tres variables de entrada x, y y z en cada compuerta,
el resultado sera xyz para la compuerta AND y x + y + 2z para el caso de la compuerta
OR.

El diagrama de implementacién de la funcion F, resulta complicado al compararlo con
el de F}. Sin embargo, una pequena manipulacion algebraica usando las propiedades del
algebra booleana revela una implementacién més sencilla:

Fy

Il
S

Yz +TYyz + 1Y
2(J+y)+ay
(1) + a7
zZ+xy

I
gl

I
8|

z

|
8|

y dado esto, se observa la manera en que queda la implementacion de la misma funcién
con compuertas logicas en la figura 1.4.
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X —i—l—

i e N
s o g

Figura 1.4: Implementacién de la funcion F, con compuertas logicas, después de una
manipulacién algebraica

RpY

Puede observarse que ahora sélo fueron necesarias dos compuertas AND en lugar de tres,
ademas de que no hubo necesidad de ninguna compuerta con 3 entradas. Esto es una
muestra de la manera en la que se puede manipular una funcién booleana para reducirla
a otra mas sencilla, mostrando también el ahorro y la sencillez que puede implicar dicha
simplificacion en la implementacién de la funcién en un circuito. El marco tedrico sobre
el que se desarrolla la légica binaria tiene implicaciones practicas muy importantes, con
aplicacion inmediata al desarrollo de compuertas logicas y, por tanto, al de microproce-
sadores.

1.5. Compuertas logicas digitales

Las operaciones binarias AND y OR, junto con la operacién unitaria NOT y dos variables
booleanas x y y, pueden combinarse para formar un conjunto de 16 posibles funciones
booleanas de dos variables. Dichas funciones se enlistan en la tabla 1.4 [4, 3].

Asi mismo, la tabla de verdad de las 16 funciones booleanas aqui presentadas se encuentra
dada como:

De las 16 funciones listadas en la tabla 1.5, dos son iguales a una constante (Fy y Fis),
cuatro se repiten dos veces, sélo intercambiando papeles = con y (de F3 y F5, Fig y
Fi3) y se tiene el caso de la implicacién y de la inhibiciéon (Fy y Fy, Fi; y Fi3), las
cuales no son conmutativas ni asociativas, resultando complicada su implementacién como
compuertas légicas estandar. Queda asi un total de 8 compuertas logicas de las funciones
restantes:

Asi se llega a la compuerta que motiva esta tesis, la cual es la compuerta listada al iltimo
de la tabla 1.6: La compuerta XOR. Esta compuerta tiene la misma tabla de verdad
que la compuerta OR, con la excepcion de que el caso en el que tanto x como y son iguales
a 1, la compuerta dara como respuesta un 0 en lugar de un 1. Dicha exclusién hace que la
compuerta XOR dé como resultado un 1 légico siempre que las variables de entrada sean
distintas entre si, y un 0 logico siempre que las variables sean iguales entre si.
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Funcién booleana Nombre Comentarios
Fr=0 Nula Constante binaria 0
=y AND TYY
=2y Inhibicién X, Pero no y
=z Transferencia z
Fy=7y Inhibicién Y, Pero no x
Fs=vy Transferencia Y

Fs=xy+yz OR exclusivo (XOR) | x o y, pero no ambos
Fr=x+y OR oy
Fs=(z+vy) NOR No OR
Fy=zxy+7y Equivalencia x esigual a y
Fio=1v Complemento No y
Fii=xz+7y Implicacion Si y, entonces x
Fo=7 Complemento No z
Fis=72+y Implicacion Si z, entonces y
Fuy = (zy) NAND No AND
Fis=1 Identidad Constante binaria 1

Cuadro 1.4: Expresiones booleanas para las 16 funciones de dos variables

X|y||Fo|Fy|Fy| F3 | Fy| Fs| Fg | Fr| Fg| Fy | Fio| Fiu | Fia | Fiz | Fia | Fis
ojofjo|olo0oj0j0]0]101]O0 1 1 1 1 1 1 1 1
0111 0 0 0 0 1 1 1 1 010 0 0 1 1 1 1
170 O 0 1 1 0 0 1 1 010 1 1 0 0 1 1
111 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Cuadro 1.5: Tabla de verdad de las 16 funciones booleanas de dos variables binarias

1.6. Circuitos integrados

Los circuitos integrados, concebidos por primera vez por Jack Kilby en el anio de 1958 en
los laboratorios de Texas Instruments [5], se han convertido en la base de la revolucién
tecnologica que se ha vivido desde mediados del siglo pasado. Dichos circuitos se produen
utilizando principalmente materiales semiconductores de silicio, llamados chips, dentro de
los cuales se pueden encontrar millones de compuertas logicas digitales como las mencio-
nadas en las secciones anteriores, formando circuitos que cumplen las mas variadas tareas.
Dichos chips son montados en empaques de plastico o ceramica, en donde posteriormente
les son soldadas terminales externas que completan el circuito integrado.

Segun la complejidad de los circuitos digitales, se suelen dividir en niveles de integracién
[3]:

» SSI (Small-Scale Integration) Las entradas y salidas de las compuertas se conectan
directamente a las terminales del paquete. Suelen tenerse alrededor de 10 compuertas
en este nivel de integracion.

» MSI (Medium-Scale Integration) Este nivel de integracién contiene entre 10 y 1000
compuertas digitales, y las funciones que desempenan este tipo de circuitos son las
de decodificadores, sumadores y multiplexores.
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Compuerta logica Funcién algebraica
AND F=uxy
OR F=xz+y
Inversor F=x
Bufer F=x
NAND F = (zy)
NOR F=(x+vy)
XNOR (NOR exclusivo) F =2y + (zy)
XOR (OR exclusivo) F=xzy+7y

Cuadro 1.6: Compuertas logicas digitales

» LSI (Large-Scale Integration) Consta de varios miles de compuertas digitales. Inclu-
yen los chips de memoria y dispositivos de légica programable.

» VLSI (Very Large-Scale Integration) En esta categoria se incluyen ya a los micropro-
cesadores complejos. Son dispositivos que constan de cientos de miles de compuertas
digitales.

» ULSI (Ultra Large-Scale Integration) Dispositivos que pueden llegar a estar com-
puestos de hasta un milléon de compuertas logicas digitales.

Se puede observar en esta seccion el hecho de que el dlgebra booleana y las compuertas
digitales son la base de los circuitos integrados, y por ende de la revolucién tecnoldgica
actual. Su estudio permite la comprensién del funcionamiento béasico de una computadora,
asi como la capacidad de mejorar las estructuras que la conforman.

1.6.1. Telecomunicaciones 6pticas y Circuitos Integrados Fotoni-
cos

El funcionamiento de los circuitos integrados actualmente se encuentra basado en opera-
ciones logicas realizadas mediante diferencias de voltaje y corrientes eléctricas compuestas
de electrones. Por otra parte, hoy en dia se ha vuelto comin el uso de fibras épticas en
sustitucién de cables de cobre para el transporte de datos a pequenas, medianas y lar-
gas distancias. La utilizacion de fibras opticas ofrece una serie de ventajas, tales como

[6]:
» Baja pérdida de transmision y amplio ancho de banda en comparacion con los cables
de cobre, sobre todo en el uso de fibras opticas multimodo.

» Ligeras, pequenas y fabricadas con material barato y abundante (6xido de silicio,
encontrado naturalmente en la arena).

» Inmunidad a la interferencia electromagnética, debido a su naturaleza dieléctrica.

Por todas estas ventajas, la fibra éptica se ha convertido en el componente principal de
las redes de telecomunicaciones de hoy en dia. Sin embargo, las computadoras actuales y
los dispositivos electronicos que procesan la informacién que transmiten las fibras dpticas,
al encontrarse construidos con circuitos electrénicos que realizan las operaciones légicas
utilizando electrones, requieren de la transformacion de esas seniales épticas a corrientes
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eléctricas. No sélo eso, sino que dado que los equipos de telecomunicaciones reciben y
transmiten informacion constantemente, las seniales que transmiten deben de volver a ser
convertidas a pulsos 6pticos para poder enviarse nuevamente. Este inconveniente repercute
en la velocidad de operacién de los equipos de telecomunicaciones, ademas de frenar la
creciente capacidad de los dispositivos 6pticos [7]. Estos inconvenientes llevan a pensar
que un enfoque en el que una senal 6ptica no requiera ser convertida a una senal eléctrica
seria el ideal.

En este contexto, es en donde se proponen redes completamente épticas (All-Optical Net-
works), utilizando para ello Circuitos Foténicos Integrados (Photonic Integrated Circuits
o PIC’s). Los PIC’s son dispositivos en los que varios componentes 6pticos son integrados
mediante procesos litograficos, de manera similar a los circuitos integrados convenciona-
les [8]. Son dispositivos capaces de albergar amplios arreglos de componentes idénticos,
asi como de integrar funciones y configuraciones de circuitos mas elaboradas. Sus princi-
pales aplicaciones se encuentran en el ambito de las telecomunicaciones por fibra éptica

[3].
Existen algunas limitaciones que impiden un desarrollo amplio de los PIC’s como el de
sus contrapartes electrénicas, algunos de ellos son [8]:

= A diferencia de los circuitos electrénicos integrados, los cuales pueden ser conectados
mediante cables de pequenas escalas, los PIC’s deben de ser conectados mediante
guias de onda. Dichas guias usualmente no pueden sobrepasar la longitud de onda
del pulso 6ptico utilizado, limitando su miniaturizacién. Esta limitacion puede ser
resuelta, no obstante, mediante el uso de guias de onda de alto contraste, tales como
las nanofibras [8].

= Las conexiones épticas no son solo méas delicadas que sus contrapartes electronicas,
sino que son también menos tolerantes a dobleces y a imperfecciones.

No obstante las dificultades presentes, una transmisién de datos éptica permitiria velocida-
des de procesamiento muy elevadas (mayores a 100Gb/s), ademds de eliminar fenémenos
de interferencia presentes en componentes electromagnéticos. Otra ventaja de la imple-
mentacién de una red completamente Optica es la facilidad que dicha red tendria para
aceptar tasas de transmision de datos elevadas tan pronto como éstas se encontrasen
disponibles [9]. Este trabajo se presenta como un acercamiento a este interesante tema,
asi como una aportaciéon al avance en el desarrollo de una red completamente optica.

La intencion de este capitulo es presentar, en general, el concepto de compuerta logica
(un concepto central dentro de esta tesis) y su importancia dentro del &mbito de la tecno-
logia actual. Teniendo el lector ya un conocimiento acerca de la gran aplicacién de estos
dispositivos, en los capitulos siguientes se presentara el material necesario para entender
el funcionamiento de la compuerta légica fotéonica basada en Amplificadores ()pticos de
Semiconductor que motiva este estudio. Dado que los Amplificadores Opticos de Semi-
conductor son también un elemento de suma importancia dentro del funcionamiento de la
compuerta a estudiar, el siguiente capitulo esta dedicado a la fisica de los semiconductores,
con un énfasis en los amplificadores 6pticos mencionados.
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Capitulo 2

Fisica de los Amplificadores ()pticos
de Semiconductor

2.1. Semiconductores con estructura cubica

En la siguiente seccién se presentan los conceptos fisicos necesarios para entender el fun-
cionamiento de los Amplificadores ()pticos de Semiconductor 6 Semiconductor Optical
Amplifiers (SOA). El tratamiento de la fisica que gobierna a estos dispositivos es de su-
ma importancia, ya que mas adelante se detallard la manera en la que las propiedades
fisicas de los SOA seran utilizadas en una configuracion interferométrica que permitira la
implementacion de una compuerta logica completamente optica.

A continuacién se describird la manera en la que un arreglo cristalino y el anélisis de
la interaccion de este arreglo con un electron, pueden llevar a la deduccién de bandas
permitidas y bandas prohibidas para el electrén [10]. Como es sabido, al electrén se le
puede asociar, cuando se encuentra libre de cualquier potencial externo, una longitud de
onda de De Broglie dada en funcién de su momento como:

h

A= (2.1)

en donde p representa al momento del electrén y h a la constante de Planck. Cuando
electrones de baja energia (bajo valor de p) atraviesan el cristal, pueden pasar sin interac-
tuar con éste. Sin embargo, a medida que el valor de p se incremente, la longitud de onda
asociada A se ira pareciendo cada vez mas a la separacién existente entre los elementos
de la red cristalina. Al llegarse a dicha situacion, el electrén incidente sera difractado por

la red cristalina, llevandose a cabo lo que se conoce como Difraccion de Bragg (ver figura
2.1).

En la difraccién de Bragg, la interferencia constructiva de las ondas incidentes tendra su
pico de intensidad cuando se satisfaga la condicion:

nA = 2asend (2.2)

17
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Figura 2.1: Difraccién de Bragg en un arreglo cristalino ctibico

en donde n es un nimero entero, y ¢ corresponde al angulo de incidencia de los electrones
en uno de los planos atémicos del cristal [10]. Haciendo la substitucién de A por el nimero
de onda k = 27”, se obtiene:

nm

k= (2.3)

asen®

Al observar la figura 2.1, se puede percibir que el hecho de que el arreglo sea ctibico implica
que cuando el valor de € sea de 45° o de 90°, los electrones incidentes en el arreglo seréan
reflejados [10]. Se tendré entonces que:

_ o o__ 1 o
n 0 =45° — sen4b —7§—>kj—7

» 0=90°—>sen90°=1— k=7

Cuando electrones con un valor de k < 7 inciden en el arreglo, la interaccién con el
cristal es muy débil. Es cuando el valor de k se acerca a = cuando los efectos del arreglo
sobre el electron comienzan a notarse. Asi mismo, una vez que se tiene el caso en el que
r<k< %, es cuando se puede apreciar la mayor influencia del arreglo cristalino sobre
la energia del electron incidente. Una vez llegados a 8 > 90°, la situacion sera exactamente
idéntica a la anterior. Recuérdese que la energia del electrén se encuentra relacionada con
el nimero de onda k£ mediante la relacién:

G

E =
2me

(2.4)

En donde m, denota la masa del electrén. Sin embargo, esta expresién es sélo valida
para cuando k << Z. A medida que k aumenta, la interaccién con el arreglo modifica
esta expresion. En dos dimensiones, el momento puede encontrarse distribuido tanto en
el eje x como en el eje y, por lo que al graficar £k, contra k,, podra delimitarse la primera

zona de Brillouin del cristal, la cual se encontrara definida por todos los valores de k =
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(kz, ky) con un valor menor a & = 7. Posteriormente, la segunda zona de Brillouin se
encontrara delimitada por todos los valores de k menores que k£ = %” Las zonas de
Brillouin se presentan en la figura 2.2.

/ Primera zona de Brillouin
/ e Segunda zona de Brillouin

£l >k,
-Tig +T 3

=
\‘.rtfa

Figura 2.2: Zonas de Brillouin en un arreglo cibico bidimensional. Es en el area clara,
entre la primera y la segunda zona, en la que la interaccién del electrén incidente con el
cristal es més significativa.

2.2. Teoria de bandas.

2.2.1. Bandas de energia prohibidas

Cuando se tiene que k = +7, existe una ambigiiedad acerca de a qué zona de Brillouin
pertenece el electrén. La respuesta es que dicho electréon pertenece a ambas zonas de
Brillouin, al presentarse en ese valor de k£ una discontinuidad en la funcién de onda del
electrén incidente.

Supdngase el caso de un electrén viajando en la direccion z, siendo los otros casos tratados
de manera idéntica. Cuando se tiene el valor de k mencionado, el electréon cuenta con una
longitud de onda que coincide con el doble de la separacion de los iones positivos del cristal
(k= 27”), es decir, que la onda asociada al electrén tendra un un i6n en su nodo central.
Esto provoca que el electrén se vea confinado a un pozo de potencial [11]. La ecuacién de
Schrodinger es la que se deberd de utilizar para la descripcién de la interaccién del electron
con dicho pozo. En el caso limite, representado por un pozo de potencial infinito, las tinicas
dos soluciones posibles a dicha ecuacion son soluciones estacionarias de la forma:

Yy = Asen %:c (2.5a)

g = Acos % (2.5Db)
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en donde A es una constante de normalizacion. Un bosquejo de cémo se verian las densi-
dades de probabilidad [¢1|* v |[¢2|* se puede observar en la figura 2.3 .

[al?

NSNS\

X

(1215

\VAVAVAV/

X

Figura 2.3: Distribuciones de las densidades de probabilidad de |¢1|* y [¢s|?

Las densidades de probabilidad (p;, p2) correspondientes a cada una de las funciones de
onda con k = £7 (es decir, 11 y 1) también difieren al ser proporcionales al cuadrado de
las funciones de onda previamente mencionadas, encontrandose que la densidad de carga
se encuentra concentrada entre los iones positivos para ;, mientras que se encuentra
concentrada sobre los iones positivos para v, [10], [12]. Es decir:

Para la funcion ¢, la densidad de probabilidad estd dada como:

T
p1 = |1 |* o< sen? — (2.6)

Para la funcién 1y, la densidad de probabilidad estd dada como:

X
pa = |tha]? o cos? — (2.7)

Puede observarse entonces que 1 y 15 son funciones que apilan electrones en diferentes
regiones del cristal, lo que genera distintos valores de energia potencial en el campo de los
iones del arreglo. Puede demostrarse que el valor esperado de la energia asociada a py es
menor que el que resulta del valor esperado de una onda viajera, mientras que el asociado
a p; es mayor (recuérdese que 11 y ¥, son ondas estacionarias). Este es esencialmente el
origen de la banda prohibida (bandgap en inglés). La diferencia en magnitud de los valores
esperados de la energia potencial asociada a p; y a ps corresponde a la magnitud de la
banda prohibida [12].

Al graficarse la energia de un electron sometido a un potencial periédico, pueden observar-
se una serie de discontinuidades en la grafica de su energia contra el nimero de onda por la
constante del cristal, ka, en los valores correspondientes a 7, 27, 37..., (ver figura 2.4). Es-
tos son los valores de k que generan las dos soluciones estacionarias descritas previamente.
Estas discontinuidades son las que representan el bandgap en un material.
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T 2 3 dqr

Figura 2.4: Gréfica de energia contra nimero de onda por constante del cristal ka. Las
brechas de energia se encuentran en los valores ka = m, 2w, 3m...[12]

2.2.2. Masa efectiva

Al tratar al electréon ya no como una particula libre, sino mas bien como una particula
atrapada en un arreglo con potenciales periddicos que alteran el valor de su energia y
momento, conviene aproximar la masa del electrén en diferentes situaciones con una masa
efectiva promedio, la cual permite obtener expresiones mas cerradas para las densidades
de estado que se calcularan mas adelante.

La expresion para la masa efectiva en términos de la energia del electron se puede encontrar
usando un enfoque semiclasico [13], en el que se calcula la aceleracién de un electrén en un
solido bajo la fuerza de un campo eléctrico aplicado. La fuerza ge, en donde ¢ representa la
carga del electrén y € el campo eléctrico que afecta al mismo, se encontrard clasicamente
expresada como el cambio de momento p en el tiempo:

dk:
F=qge=h— 2,
ge = h— (2.8)

Ahora bien, la velocidad de la particula se encuentra dada por su velocidad de grupo,
Vg = z—‘l‘; = (%)fi—f , en donde se muestra la proporcionalidad de la velocidad a la pendiente
de la relacion F — k. Denotando a la aceleracién como la derivada de la velocidad de
grupo, se tiene que:

%_%%_l@% (2.9)
dt — dk dt  hdk? dt '

Dividendo la ecuacién 2.8 entre la ecuacion 2.9, y definiendo la masa efectiva como m* =

d . .
F/%%, se obtiene la expresién deseada:
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h2

2.2.3. Bandas de valencia y de conduccién

El bandgap mencionado con anterioridad es la separacién de energia existente entre lo que
usualmente se denomina como banda de conduccion y banda de valencia. Estas surgen a
partir de solucionar la ecuacién de Schrédinger en un potencial periédico. Se mencionan
aqui unicamente los pasos generales que se siguen para la resolucion de dicho problema,
pudiendo consultarse los detalles en las referencias [12] y [14].

En primer lugar, se expande el potencial peridédico que conforma el arreglo cristalino en
términos de una serie de Fourier.

Viz)= > Ve (2.11)

Arreglo
reciproco

En donde los vectores G son vectores del arreglo reciproco. Usando dicha expansion,
junto con las funciones de Bloch como soluciones a la ecuacién de Schrédinger planteada,
es posible llegar a un conjunto de ecuaciones algebraicas conocidas como ecuacion central
[12]. Dicho conjunto de ecuaciones conecta cada uno de los coeficientes de la expansién en
series de Fourier de la solucion v con los vectores del espacio reciproco del cristal.

La ecuacion central forma un sistema de ecuaciones algebraicas para F, y cada una de las
raices de dicha ecuacién constituye un valor Fj para cada ntimero de onda k. Cada uno
de estos valores de E se encuentran en una banda de energia distinta. Finalmente, cerca
de la frontera de la zona de Brillouin (k ~ £7), la ecuacién central puede aproximarse
con dos ecuaciones, dando lugar a un sistema con dos soluciones para E':

h? G? \/h2G2 2?2
E(q)=—(*+—) =+ —+V 2.12
()= 5+ ) =y [ o (212)
en donde G denota un vector en el espacio reciproco del cristal (k ~ 7 = %), q=k— %

y V denota la magnitud del potencial. Para valores pequenos de ¢, que es precisamente
cuando k esta mas cerca de la frontera de la zona de Brillouin, se tiene que:

h2q2 26@
E(q) = e = — 1+ — 2.1
(@) = o+ V+ (1 =F) (2.13)

donde e = W denota la energia que el electrén libre tendria con un valor de k = G/2.
La forma que toman las curvas de energia de la ecuacién 2.13 se puede apreciar en la figura
2.5. La primera banda es llamada la banda de valencia mientras que la segunda banda es
llamada la banda de conduccion.
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Figura 2.5: Relacién F(k), comparada con la energia de un electrén libre y en donde se
observa la aparicién de las bandas de energia, en el esquema de zona reducida. [14]

2.2.4. Densidad de estados

Ahora se procede a calcular la densidad de estados de cada una de las bandas formadas.
Esta cantidad resulta de vital importancia al momento de describir procesos llevados a
cabo entre las distintas bandas de energia. Para mayor claridad, se describira el calculo
para la estructura relativamente sencilla del arseniuro de galio (GaAs), en donde la matriz
de masas efectivas es isotrépica [14]. La estructura de bandas, por lo tanto, se encuentra
dada como:

h?k?

Ek)=F
() C+2m€

(2.14)

en donde E. denota la energia minima de la banda de conduccién. Posteriormente, se
tomara la densidad de estados en el espacio reciproco k del cristal, asumiendo condiciones
a la frontera periddicas en cada celda del cristal e ignorando por el momento el espin del
electrén. Dicha densidad estd dada como [14]:

plk) = —— (2.15)

273
A partir de esta expresion, puede encontrarse el nimero de estados dN situados entre dos
cascarones esféricos k y k + dk en el espacio reciproco k:

V Vv
AN = —Ank*dk = —K*dk 2.16
83 272 (2.16)
Ahora bien, a partir de la derivada de la ecuacién 2.14, puede obtenerse otra forma de
expresar al término k?dk:
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dE (2.17)

por lo tanto:

Me 3
k*dk = \/2(FE — E,) (§)2dE (2.18)
Substituyendo 2.18 en 2.16, se obtiene que:

%4 me. 3
dN = —/2(F — E,) (—)2dFE 2.19
s V2E B (7F) (219)
Finalmente, dado que la densidad de estados de la banda de conduccion es solamente la
cantidad de estados situados entre dos casquetes de energia F'y F + dF, y tomandose en
consideracién que cada estado incluye a dos electrones con espines opuestos (multiplicando
la densidad de estados por dos), se obtiene que:

v

~om

2me
(52

pe(E) ):\VE - E, (2.20)
Esta es la densidad de estados para una estructura de banda isotrépica, por haberse
calculado para el arseniuro de galio (GaAs). La generalizacién de esta férmula se da cuando
se utiliza la masa efectiva en lugar de la masa del electron en la banda de conduccion

(mg):

Vo .2m}
p(E) = ﬁ( 7 )

Njw

E—E, (2.21)

De manera andloga, la densidad de portadores en la banda de valencia se encuentra dada
como:

V. 2m;}

3
2

E,—FE (2.22)

en donde m; denota la masa efectiva de los huecos de la banda de valencia y E), la energia
maxima en la banda de valencia. La dependencia que tiene la densidad de estados con la
raiz cuadrada de la energia es la que ocasiona que la grafica de la densidad de estados con-
tra la energia sea una linea curva. Nétese también que en cada caso, la densidad de estados
es proporcional a la masa efectiva de los portadores en cada una de las bandas.

2.2.5. Probabilidad de ocupacion y energia de Fermi

Al calcularse la masa efectiva que deben de tener los portadores en la banda de valencia
y en la banda de conduccion, se llega a la conclusion de que ambas tienen valores muy
dispares, provocando que la densidad de portadores en la banda de valencia sea mucho
méas elevada que en la banda de conduccién. Esto genera un nimero de estados mucho
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méas grande en la banda de valencia que en la de conduccién, haciéndose muy complicado
poder llenar todos los niveles disponibles de la primera con electrones de la segunda. Sin
embargo, esto en realidad no ocurre, ya que las estimaciones mencionadas consideran que
ambas bandas se encuentran o completamente ocupadas o completamente desocupadas,
lo que no ocurre en una situacién real. Asi mismo, las densidades de estados calculadas
anteriormente sélo son validas para cuando se tiene una temperatura 7" = 0K [15].

No solo es necesario tomar en cuenta que se esta trabajando con una temperatura finita,
sino también considerar que los electrones y los huecos, como todas las particulas indis-
tinguibles de espin 1/2, siguen la estadistica de Fermi-Dirac. Por lo tanto, la probabilidad
de que un estado de energia F a una temperatura 1" se encuentre ocupado, se encuentra
dado por la Funcidn de distribucion de Fermi-Dirac [14], [15]. La distribucién de energia
de dichas particulas se encuentra dada como:

1

J(E) = exp[(E — Ef)/kT] + 1 (2.23)

en donde F; denota a la Energia de Fermi. Por definicion, la energfa de Fermi es el
potencial quimico de las particulas en la estructura del cristal, indicando la cantidad de
energia que debe de implementarse en anadir una nueva particula al sistema. La energia de
Fermi denota también, a T' = 0K, la energia del iltimo estado ocupado. Notese que a dicha
energia la probabilidad de ocupacion a cualquier temperatura es de 1/2. Evidentemente, si
f(E) da la probabilidad de que un estado se encuentre ocupado, entonces 1 — f(F) serd la
probabilidad de que se encuentre desocupado. Esta se encontrara dada como:

1
1+ exp|(Ef — E)/kT)|

1- f(E) (2.24)

Puede obtenerse la densidad térmica de estados ocupados en la banda de conduccion
multiplicando la funcién de distribucién de Fermi (ecuacién 2.23) con la densidad de
estados en la banda de conduccién (ecuacién 2.21). De manera andloga, se obtiene la
densidad térmica de estados para la banda de valencia a partir de las ecuaciones 2.22 y
2.24 [16]:

vV 2m* s +E—-E.

pe = 53 ()" (2.25a)
o2 B2/ el(E=Ep)/kT] 4 q
V 2m’>lk) 2 E’u - E

o= ﬁ( h? )2 1 + el(Bf—E)/KT] (2.25Db)

Las anteriores expresiones relacionan entonces la densidad de estados en ambas bandas
no solo con la energia de electrones y huecos, sino también con la temperatura a la que
se encuentre el arreglo.
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2.3. Tipos de semiconductores y procesos radiativos

La estructura de bandas se encuentra presente en los materiales semiconductores, los
cuales son materiales que conducen o no conducen una corriente eléctrica dependiendo de
condiciones externas al material, tales como su temperatura o el campo eléctrico que le sea
aplicado. Dependiendo de cémo se encuentren constituidos, de la cantidad de impurezas
que tengan y de qué dependan sus propiedades eléctricas, los semiconductores pueden
clasificarse a grandes rasgos como homogéneos (semiconductores con una densidad de
portadores y huecos uniforme en el espacio) y como heterogéneos (densidad de portadores
discontinua en el espacio) [17].

2.3.1. Semiconductores homogéneos

Este tipo de semiconductores corresponde a aquellos que se encuentran constituidos por
una estructura homogénea, como su nombre lo indica. Puede tratarse de elementos en
estado puro (Silicio, germanio, Boro, Selenio, etc.) o de moléculas compuestas por dos o
més elementos (PbS, PbSe, InAs, GaAs, etc.) [17]. Los semiconductores homogéneos, a su
vez, se subdividen en intrisecos y extrinsecos. En los primeros, el nimero de electrones en
la banda de conduccion resulta ser igual al niimero de huecos en la banda de valencia. Sus
propiedades eléctricas se encuentran dominadas por los electrones excitados de la banda
de valencia a la de conduccion de manera térmica. En los extrinsecos, por otro lado, las
propiedades eléctricas se encuentran dominadas ya sea por electrones introducidos en la
banda de conduccion, o por huecos introducidos en la banda de valencia, en ambos casos
mediante las impurezas presentes en la estructura del cristal.

Cuando ciertas impurezas quimicas se introducen dentro de un cristal, éstas pueden ocupar
un espacio dentro del arreglo cristalino. En dicho caso, la funcién de onda de la impureza
quimica se hace hibrida junto con la de los atomos del cristal a donde se introduce,
donando o atrapando electrones del arreglo al que han sido introducidas [14]. Esto es lo
que se llama un material dopado. Un semiconductor extrinseco serd llamado de “tipo-
n” o de “tipo-p” dependiendo de si son los electrones o los huecos, respectivamente, los
portadores predominantes en su estructura.

Las impurezas introducidas en un cristal que contribuyen a alterar la densidad de carga
se clasifican en:

= Donadores. Se les da este nombre a las impurezas que suministran electrones adi-
cionales a la banda de conduccién. Son basicamente atomos con una valencia quimica
mas alta que los atomos del arreglo.

» Aceptores. Se les llama asi a las impurezas que suministran huecos (es decir, cap-
turan electrones) a la banda de valencia. Estos constituyen a su vez, dtomos con
una valencia quimica mas baja que los atomos del arreglo.

2.3.2. Semiconductores inhomogéneos

Este tipo de semiconductores constituyen aquellos en los que las concentraciones de dona-
dores y aceptores han sido hechas no uniformes de una manera cuidadosamente controlada.
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La concentracion de donadores y de aceptores en este tipo de semiconductores varia de
acuerdo a la posicién dentro del cristal. El ejemplo méas sencillo de un semiconductor
inhomogéneo lo constituye la llamada unién p-n (o p-n junction en inglés), la cual es,
como su nombre lo indica, una unién de un semiconductor del tipo-p con uno del tipo-n.
El hecho de que las impurezas no sean uniformes a lo largo del cristal, provocara que las
densidades de electrones en la banda de conduccion y de huecos en la banda de valencia
tampoco lo sean, dando lugar dentro del semiconductor, a su vez, a un potencial ¢(x)
debido al desbalance creado al poner en contacto dos semiconductores con portadores dis-
tintos. Una caracteristica importante de las uniones p-n es la existencia de una region de
carga espacial, que es en la que la densidad de electrones y huecos cambia abruptamente
dentro del cristal. Se suele idealizar a las uniones p-n como “uniones abruptas”, en las
que la regién de transicién es lo suficientemente angosta como para representarla como
una discontinuidad a lo largo del eje x, tal y como se muestra en la figura 2.6:

Ny six>0
Ny(z) = 2.26a
() {0 siz <0 (2.262)
N, (z) 0 stxz>0 (2.26b)
o) = )
N, sizx<0

Densidad de impurezas

tipo-n
3 Ny
. tipo-p + + +
A o el + + o+ +
E - - - = + + i |
e T + + + +

Figura 2.6: Densidad de impurezas a lo largo de una unién p-n en el caso de una “uniéon
abrupta”. Los donadores se encuentran representados por (+) y los aceptores por (-). N4
representa a la densidad de donadores y N, a la densidad de aceptores. [17]

Hasta ahora se ha mencionado que los semiconductores inhomogéneos son uniones de dos
tipos de semiconductores con densidades de portadores de carga distintas. Sin embargo,
dentro de estos se hace nuevamente una division dependiendo de la brecha de energia de
cada uno de los semiconductores. Dicha divisién es la siguiente [14]:

» Unién homogénea (Homojunction). Este tipo de unién se presenta cuando
los semiconductores que forman dicha unién tienen brechas de energia iguales o
similares.

» Unidén heterogénea (Heterojunction). Se presenta cuando los semiconductores
constituyentes de la unién tienen brechas de energia desiguales. Al tenerse dos niveles
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de energia para cada uno de los materiales, tres tipos de estructura son posibles:
Tipo I, en donde la brecha de energia de uno de los materiales es tan pequena
comparada con la del otro, que se encuentra “atrapada” entre las bandas de valencia
y de conduccién del otro material. Tipo II, en los cuales la banda de valencia y de
conduccién de uno de los semiconductores pueden encontrarse por encima de las
correspondientes al semiconductor de la brecha de energia méas grande, pero sin dejar
de representar una brecha de energia més pequena. Finalmente, los del tipo 111, son
las uniones en las que las brechas de energia de los semiconductores constituyentes
no coinciden en absoluto (ver figura 2.7)

1 2
EC
=
g EQ’
E, ;L:
Tipo |
1 2 1 2
1 E
Eg c
E1
E g
EL-’
Tipo 1l Tipo 1l

Figura 2.7: Esquema que muestra los distintos tipo de uniones heterogéneas dependiendo
de las brechas de energia de cada semiconductor [14]

2.3.3. Inversion de poblacion y procesos radiativos

Ya una vez descritas las caracteristicas principales de los semiconductores, se procede a
describir la manera en la que este tipo de uniones logran producir una amplificacion de las
senales 6pticas. Témese, por ejemplo, una unién p-n homogénea como la descrita ante-
riormente. Si la unién se encuentra en equilibrio termodindmico, no se tendran diferencias
en las poblaciones de la banda de conduccién y en la banda de valencia, por lo que no
se podré tener amplificacién éptica alguna [16]. Esto puede alterarse implementando una
diferencia de potencial a lo largo de la unién (forward bias) que dard lugar a un flujo
importante de corriente, siempre y cuando dicha diferencia de potencial coincida con el
valor del potencial de la zona de carga espacial del diodo no polarizado. El flujo de co-
rriente creado da lugar, a su vez, a un proceso conocido como tnversion de poblacion, en
la cual se acumulan electrones en las zonas bajas de la banda de conduccién (cercanas
a la brecha de energia), mientras que se acumulan huecos en las zonas superiores de la
banda de valencia (también cercanas a dicha brecha) [16]. Puede considerarse el hecho de
tener electrones y huecos cerca de la zona de transiciéon también como tener dtomos de
nuestro material en dos estados de energia distintos: El estado Fy, de baja energia (banda
de valencia) y el estado E,, de alta energia (banda de conduccién) [15].
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Se pueden presentar entonces tres procesos radiativos: Emision espontdnea, en la que un
atomo en el estado Fy decae de manera espontanea al nivel de energia Fy, emitiendo un
fotén con una energia E = hr equivalente a la brecha de energia del material; Absorcion,
en la que un atomo en el nivel F; hace una transicion al nivel E, al recibir la energia de
una radiacién incidente en el material. Por tltimo se tiene la Emision estimulada, la cual
constituye el inverso a la absorcién, y es en donde la energia de un atomo en el estado FEs
es cedida al campo eléctrico incidente, sumandose coherentemente con éste. El fotén que
se anade al campo es de la misma frecuencia, fase, polarizacion y direccion que el foton
incidente en el cristal que “indujo” al dtomo a ceder su energia [15]. Una ilustracién de
los tres diferentes procesos puede observarse en la figura 2.8.

Para que la emision estimulada, y consecuentemente la ganancia éptica neta se lleven a
cabo, es necesario excitar un numero suficiente de electrones y huecos dentro del semi-
conductor [18]. En situaciones en las que el semiconductor no se polariza, el proceso de
absorcién de fotones con una energia mayor a la de su brecha de energia serd el proceso
predominante al tener la mayor probabilidad de ocurrir. Al implementar mecanismos como
la excitacién Optica o la inyeccion de corriente en un semiconductor, la tasa de absorcion
decrece hasta que el material se torna “transparente” al fotén incidente. Con corrientes de
polarizacion por arriba de dicho umbral de transparencia, la emision estimulada se vuelve
el proceso radiativo predominante, consiguiéndose de esta manera una ganancia optica.
Es importante senalar que la anterior discusion se limita a materiales semiconductores
en los que se presenta lo que se conoce como bandgap directo, en donde el minimo de
energia de la banda de conduccién coincide con el maximo de energia de la banda de va-
lencia dentro de la zona de Brillouin [14]. Por lo tanto, materiales semiconductores en los
que esta condicion no se satisfaga, tendran mayores dificultades para presentar ganancia
Optica.

Antes Después
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Figura 2.8: Los tres diferentes procesos radiativos con una inversién de poblacién presente.
1 y 2 representan los niveles de energia E; y F5 respectivamente, y las lineas punteadas
los niveles “vacantes”. Notese la menor amplitud de la onda resultante en el proceso
de absorcion, asi como la mayor amplitud de la onda saliente en la emision estimulada,
pudiéndose observar la equivalencia de ambos procesos [15].
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2.4. Caracteristicas de los Amplificadores ()pticos de
Semiconductor.

2.4.1. Estructura basica

Los SOA’s (Semiconductor Optical Amplifier o Amplificadores Opticos de Semiconduc-
tor), como serdn llamados de ahora en adelante, son dispositivos muy parecidos a los
laseres de semiconductor [18]. Un laser de semiconductor requiere principalmente de dos
elementos para funcionar adecuadamente: Un medio de ganancia que amplifique la ra-
diacion electromagnética y un mecanismo de retroalimentacion, generalmente brindado
por una cavidad de Fabry-Perot [11]. La diferencia entre ambos estriba en que los SOA’s
carecen de una cavidad resonante, contando solamente con una regién de ganancia que
amplifica la radiacién electromagnética incidente. Las partes laterales del SOA general-
mente se recubren con capas antireflejantes, a diferencia de las capas reflejantes de un
laser de semiconductor [19]. En cuanto a los materiales utilizados para su fabricacién, en
un principio fueron muy utilizados el GaAs (arseniuro de galio) y el AlGaAs (arseniuro
de galio - aluminio). Actualmente son muy usados también el InGaAsP (arseniuro fosfuro
de indio y galio) y el InP (fosfuro de indio) [18].

Los SOA’s tienen una longitud tipica de 0.6 a 2 mm. Un esquema de la estructura basica de
un SOA se muestra en la figura 2.9, en donde se presenta un material de doble estructura
heterogénea (double heterostructure), con un material tipo-n y un material tipo-p unidos
a un material semiconductor con una brecha de energia mas baja que la de los otros
dos materiales. Este tipo de estructura permite confinar a los electrones y huecos en
una region activa de una manera mas eficiente de lo que una simple unién homogénea
permitiria [18].

Corriente

Region de ganancia
{material de baja brecha de energia)

Material tipo-p

T,

A TAYd

rATaYa

Material tipo-n

Figura 2.9: Esquema de la estructura de un SOA, sin guia de onda a lo largo de la direccion
lateral.

Durante la operacién del SOA, huecos del material tipo-p y electrones del material tipo-n
se introducen en la regién de ganancia, en donde se encuentra el material con la brecha
de energia mds pequena. Al polarizar directamente (forward bias) esta unién p-n, se
produce ganancia Optica en la regién del material central. Se aprovecha el hecho de que
los materiales con menor brecha de energia cuentan también con un indice de refraccion
mayor que el de aquellos materiales con mayor brecha de energia, lo que permite que
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el material semiconductor central actiie como una guia de onda para la luz que resulta
amplificada [18].

En un caso simplificado, en el que el fotén incidente en el SOA tiene una frecuencia w
igual a la frecuencia de transicién atémica wy del amplificador (suponiendo un sistema de
dos niveles), el coeficiente de ganancia, que corresponde a la ganancia 6ptica ofrecida por
unidad de longitud, estarda dado como [18] :

90
w) = 2.27
g( ) 1 }2 ( )

En donde gy corresponde al maximo valor de la ganancia, P a la potencia del pulso
introducido, y Pg es el parametro llamado potencia de saturacion, que depende de la tasa
de recombinacién radiativa y de la seccién transversal de transicion. En la ecuacion 2.27
puede verse claramente que a mayor potencia del pulso introducido, menor sera el valor
de este coeficiente de ganancia. En consecuencia, el valor de la ganancia neta G, que es el
cociente entre la potencia incidente y la de salida (G = 1;17;;), también se vera disminuido
a potencias elevadas, mientras que sera elevado para potencias pequenas.

Este hecho también puede entenderse desde un punto de vista fenomenolégico, dado que
mayor potencia del pulso incidente implica un mayor niimero de fotones que se recom-
binan con un mayor nimero de electrones y huecos. Si la potencia es lo suficientemente
elevada como para despoblar completamente la banda de conduccién de portadores, ya
no se tendran mas portadores disponibles para que la emisién estimulada se lleve a cabo,
ocasionando de ese modo que el valor de la ganancia neta disminuya.

Ahora se procedera a describir los procesos de modulacién en la ganancia que pueden pre-
sentarse durante la operacién de un SOA. La comprension de dichos procesos es fundamen-
tal en la apropiada descripcion de una compuerta logica foténica, la cual se describird en
capitulos posteriores.

2.4.2. Modulacién por Cruzamiento de Fase y de la Ganancia.
Conversiones de longitudes de onda

En esta seccion se describiran procesos de ganacia en los que se encuentran involucrados
los portadores presentes en ambas bandas de energia (valencia y conduccién). Todos los
esquemas de procesamiento Optico de senales explotan los fenémenos conocidos como
Modulacién por Cruzamiento de la Ganancia ( Cross Gain Modulation, XGM), Modulacién
por Cruzamiento de Fase (Cross Phase Modulation, XPM) o bien Mezcla de Cuatro Ondas
(Four Wave Mixing) [19]. Para nuestros fines, bastara con exponer el mecanismo de los
dos primeros fenémenos.

Modulacién por Cruzamiento de la Ganancia (XGM)

Toémense dos longitudes de onda, Ay y A9, localizadas en el ancho de banda correspondiente
a la ganancia de un SOA. La senal A\, corresponderd a la llamada “senal de prueba” (probe
signal), la cual es una senial de tipo CW (Continuous Wave) que ingresa al SOA y es
amplificada a su salida. La senal Ay corresponderd a la “senal de bombeo” (pump signal)
la cual corresponderd a una senal pulsada, con una intensidad suficiente para reducir
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la poblacién de portadores en la banda de conduccion, llevando un numero importante
de estos electrones a un estado de energia inferior en la banda de valencia, saturando
efectivamente la ganancia. Se suele colocar a Ay en el pico de ganancia del SOA, de
manera que la saturacién en la ganancia sea efectiva [18], [20].

Una vez que la senal de bombeo satura la ganancia del SOA, la senal de prueba ya no puede
ser amplificada a la salida, lo que genera una disminucién en la intensidad de salida para
A1. Si la potencia recibida por la senal de bombeo es modulada con datos, provocara que
dicha secuencia de datos se plasme en el perfil de intensidad de A;, correspondiendo picos
de intensidad de \; a minima intensidad en A, obteniendo la secuencia de datos de Ay en
A1, lograndose asi la conversion de la longitud de onda de la senal, aunque en un patron
invertido. Este esquema, utilizado en los sistemas épticos de telecomunicaciones, se ilustra
en la figura 2.10.
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Figura 2.10: Conversién de longitud de onda mediante XGM. La senal es “grabada” en el
pulso CW, lograndose la conversion de longitud de onda

Modulacién por Cruzamiento de la Fase (XPM)

Otro mecanismo que permite el cambio de la longitud de onda de una secuencia de datos
utilizando SOA’s es el de utilizar los cambios de fase que un pulso incidente en un SOA
puede inducir en otra senal CW. La incidencia de un pulso de potencia suficiente para des-
poblar la banda de conduccién de portadores no solo genera cambios en la ganancia, sino
también en el indice de refraccién del SOA, lo cual es aprovechado para la implementacién
de otro tipo de conversién de longitud de onda [20]. Para explotar esta caracteristica de
los SOA’s, generalmente se colocan en configuraciones interferométricas de Michelson o
de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Interferometer, MZI).

- M (Sefial) A,
] — e — =
(Pulso CW) A, L~

SOA #1
e PEFL
—_—
(Pulso CW con A .
Divisor de haz SOA #2 sefial "grabada")
50/50

Figura 2.11: Conversiéon de longitud de onda mediante XPM, con una configuracién in-
terferométrica de Mach-Zehnder. La senal es “grabada” en el pulso CW sin inversién

Una imagen de una configuracién interferométrica MZI utilizando SOA’s se puede observar
en la figura 2.11. El pulso de bombeo (senal a convertir de As) remueve portadores de la
banda de conduccién del SOA via emisién estimulada, aumentando el indice de refraccion



2.4. CARACTERISTICAS DE LOS SOA 33

y generando un desbalance en el brazo superior del interferémetro. Del lado izquierdo de
la mencionada figura se ilustra cémo la sefial de prueba (haz CW de \;) es dividida a la
entrada del interferometro en dos haces de igual intensidad.

El cambio del indice de refraccion y el consecuente desbalance del interferémetro provo-
caran que la sefial de prueba CW (A1) que se introduce al interferémetro y es posterior-
mente dividida, no produzca pulsos iguales en ambos brazos del interferémetro. La senal
de bombeo (Ay) modificara el indice de refracciéon del SOA 1 en funcién de su intensidad.
Dichos cambios momentaneos en el indice de refraccion provocaran cambios en la fase de
la senal CW (\;) incidente, lo que provocard un cambio de fase en dicha senal y por lo
tanto, creacién de interferencia con la senal proveniente del SOA 2. Es de ayuda recor-
dar que si se eliminase la senal de bombeo, se tendrian dos pulsos iguales provenientes
de ambos SOA’s. Dependiendo de la corriente de polarizacion aplicada, se puede tener
interferencia constructiva o destructiva, pudiéndose obtener inversion de la senal como en
el caso de XGM, o no inversién [20].

La ganancia en un SOA, como ya se ha visto, se encuentra suministrada por las transicio-
nes opticas interbanda, las cuales denotan a los procesos que toman lugar entre la banda
de valencia y la banda de conduccién (emisién estimulada, espontanea, bombeo eléctrico,
absorcidn, etc.). En cada una de las bandas se tiene una distribucién de portadores en
el espacio de momentos, y no solamente de un valor de momento particular. Debido a la
conservacién del momento, fotones de una energia particular se acoplan sélo a estados de
momento particulares [20]. Este hecho ocasiona cambios en la distribucién de portadores
en las bandas, dando lugar a fenémenos conocidos como procesos intrabanda, los cuales
ocurren en intervalos de tiempo mucho més cortos que los procesos interbanda anterior-
mente mencionados, y su estudio resulta de suma importancia en la optimizacion de la
operacion de un SOA y de la compuerta légica que se planea implementar con ellos.

2.4.3. Procesos intrabanda

Como se menciond, los procesos intrabanda son aquellos que modifican la distribucion en
el espacio de momento de los portadores en las bandas de valencia y de conduccién. La
dinamica de dicha distribucion dentro de las bandas influye directamente en el indice de
refraccion del material, asi como en el valor de la ganancia, al depender ésta directamente
del momento del pulso inducido en el SOA.

Una ilustracién de los principales procesos intrabanda puede darse al considerar un pulso
de luz incidente en el SOA. La figura 2.12 muestra el comportamiento de la distribu-
ciéon de portadores en la banda de conduccion, graficandose la densidad de portadores
correspondientes a cada energia. Antes del arribo del pulso, los portadores presentan una
distribucién de Fermi-Dirac ([19], [21]). Una vez que el pulso incide en el SOA, éste despo-
blara via emision estimulada la densidad de portadores en una regién de energia estrecha
alrededor de la frecuencia de dicho pulso. Esto es lo que se conoce como “Quemado de
Hueco Espectral” (Spectral Hole-Burning, SHB).

Después de este proceso, la distribucion comenzara a recuperar su forma original en apro-
ximadamente 100 fs después de que el pulso se presentd. Esta recuperacion inicial se

lleva a cabo mediante procesos de dispersion de los portadores dentro de la banda [19],
[21].



34

CAPITULO 2. FISICA DE LOS SOA

Energia

D D p p (Densidad de
\ P N e U portadores)
SHB Procesos de Relajacion de
dispersion temperatura

Bombeo Eléctrico

Figura 2.12: Evolucién temporal de la distribucién de densidad de portadores libres en la
banda de conduccién, inducida por un pulso éptico corto [21].

Si se cumple la condicién de que la longitud de onda del pulso inducido se encuentre
en el pico de ganancia del SOA, dicho pulso removerd los portadores con energia mé&s
baja que la energia promedio de la distribucién, lo que resulta a su vez en un incremento
en la temperatura promedio de la distribucién. Via emision de fonones, la distribucion
continuara regresando a su forma inicial cediendo calor al arreglo del cristal. La constante
de tiempo que caracteriza a este proceso es llamada constante de tiempo de relajacion
de la temperatura. Se suele denotar a este tiempo como 7oy, dado que en inglés este
fenémeno es llamado Carrier Heating. Su valor puede variar entre 0.5 y 1 ps.

Finalmente, el bombeo eléctrico que continta realizando la inversion de poblacién dentro
del SOA restaura la densidad de portadores a su forma original. El tiempo total transcu-
rrido entre la llegada del pulso al SOA y la recuperacion en la forma de la distribucién se
encuentra entre unos cientos de picosegundos y unos pocos nanosegundos [21].

En este capitulo se han descrito los principales fenémenos asociados a los SOA’s utiliza-
dos en la implementacién de la compuerta légica foténica que motiva esta tesis (XGM y
XPM). Asi mismo, se presentaron los procesos cuya inclusién en el modelo matematico
utilizado, resulta fundamental para la correcta descripcion de la interaccion de un SOA
con un pulso electromagnético de una duracién de unos cuantos picosegundos (procesos
interbanda, Carrier Heatingy Spectral Hole Burning). Habiendo descrito de una manera
fenomenoldgica los procesos mencionados, en el préximo capitulo se procedera a la des-
cripcién del sistema de ecuaciones diferenciales en el cual se basa el modelo del simulador
utilizado. Dicho simulador sera descrito en capitulos posteriores.



Capitulo 3

Modelo de los amplificadores 6pticos
de semiconductor

En el presente capitulo se presenta el formalismo y modelo matematico con el cual se
tratara la interaccién de los SOA con los pulsos 6pticos incidentes en el mismo. El modelo
utilizado es tomado de la referencia [22], y se encuentra basado en ecuaciones de cambio
(rate equations, en inglés), dentro de un marco semiclasico. Se le llama de esta manera
debido a que el campo eléctrico correspondiente a la perturbacion optica es tratado den-
tro del marco de la electrodinamica clasica, mientras que el conjunto de ecuaciones que
describe la dinamica de portadores en el medio de ganancia es derivado a partir de un
andlisis de la matriz de densidad, en donde los términos fuera de la diagonal son eliminados
adiabaticamente[22], [23].

También se introduciran dentro del andlisis los conceptos de densidad local de portadores,
en contraposicion con la densidad total de portadores. Las densidades locales de portado-
res se refieren a las densidades de electrones (n.) y de huecos (ny,) localizadas en cada una
de las bandas respectivas. Dichas densidades se acoplan entre si mediante un campo elec-
tromagnético de una frecuncia wy determinada. Existen tratamientos mas rigurosos, tales
como el uso de las ecuaciones de Bloch para semiconductores, pero la ventaja en el enfo-
que de las ecuaciones de cambio es la posibilidad de utilizar la aproximacién adiabatica
en el analisis [23].

3.1. (Ganancia 6ptica

Como ya se ha descrito anteriormente, una vez que dentro de un SOA se ha alcanzado
la inversion de poblacién, el pulso éptico inyectado en su regién activa experimentara un
incremento en su potencia. A este fendmeno se le conoce como ganancia dptica. La forma
en la que este pulso sera amplificado como funcién de su recorrido a través de la region
activa tendrd una relacién con respecto a su recorrido de la forma exp(gz), en donde g es
llamado el coeficiente de ganancia, proporcional a la diferencia entre la tasa de emision
estimulada y la tasa de absorcion (Restim. — Raps.) [24]. El valor pico de este coeficiente de
ganancia variarda de manera lineal con la densidad de portadores N, definida con detalle
mas adelante. La expresion que relaciona ambas cantidades se encuentra dada como:

35
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g(N) = ag(N — Nr) (3.1)

En donde N7 corresponde al punto de transparencia, que es la densidad de portadores en la
que la emision estimulada balancea completamente a la absorcion, es decir, cuando ambas
son igualmente probables. Bajo estas circunstancias, un pulso que atraviese la region activa
no exhibird ningin cambio de energia. ay corresponde a la ganancia diferencial, o también
llamada la ganancia de la seccién transversal [24].

Dentro de la ecuacién de propagacion, la cual indicard como varia la potencia del pulso a
lo largo el amplificador, también deberan de tomarse en cuenta las pérdidas internas que
el pulso pueda experimentar dentro del material. Estas son modeladas como un término
lineal dentro de dicha ecuacién, denotandose por el coeficiente «;,;., siendo asi posible
modelar el cambio de potencia en el pulso, P, con respecto a la posicién longitudinal
dentro del amplificador de la siguiente manera [22]:

dP
= = 9(t.2) P(2) = e P(2)

= (9(t, 2) = ) P(2)

Esta ecuacién es resuelta de inmediato, obteniéndose la siguiente expresion:

G(t, ') = g — eapl(§(t, ) — apm )] (3.2)

habiéndose definido:

’

g(t,2') = /OZ g(t,2)dz (3.3)

Se llamara a g el coeficiente de ganancia del material. En la ecuacién 3.2 se ha definido
a la razén entre las potencias de entrada Py y de salida P como G, la cual es llamada
simplemente la ganancia dptica. El coeficiente g presente en la ecuacién 3.2 sera modelado
en este trabajo para incluir no solamente los procesos que tienen que ver con la densidad
de portadores, como se muestra en la ecuacion 3.1, sino que también se buscard incluir
fenémenos intrabanda mediante el siguiente modelo de g [22] :

§(z,t) = ag(N(z,t) — Nr) + apy(z,t) + agn(z,t) (3.4)

N(z,t), como ya se menciond, corresponde a la densidad de portadores que sera definida
en la préxima seccion; y(z, t) describe la reduccién de la ganancia debido a los mecanismos
que calientan la distribucién de portadores dentro de la banda de valencia o de conduccion
(Carrier Heating), segin corresponda; finalmente, n(z,t) es la funcién que toma en cuenta
el efecto de Spectral Hole-Burning, descrito en la 1ltima seccion del capitulo anterior. La
préxima seccién se dedicara a obtener una ecuaciéon que modele la densidad de portadores,
mientras que en la seccién siguiente se hara lo propio para las funciones restantes.
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3.2. Modelo de las ecuaciones del material

3.2.1. Modelado de la dinamica interbanda

La ecuacién que modela la dindmica de los portadores en los procesos llevados a cabo
entre las bandas de energfa de conduccién y de valencia (procesos interbanda) se obtiene
a partir de las ecuaciones de movimiento derivadas de los elementos de la matriz de
densidad compuesta por las probabilidades de transicion de los portadores desde la banda
de conduccién a la banda de valencia, asi como de la probabilidad de transicién de un
hueco desde la banda de valencia a la banda de conduccién (ambos casos son equivalentes)
[25].

v

Figura 3.1: Diagrama de un sistema de dos niveles (bandas de valencia y de conduccion),
con una frecuencia de resonancia w > 0

Para la obtencién de los elementos que conforman dicha matriz de densidad, debemos
de considerar a la region activa del SOA como un conjunto de sistemas de atomos de
dos niveles (ver figura 3.1), los cuales corresponderan a las dos bandas de energia en las
que pueden encontrarse los portadores. Considerando idealmente a dicho sistema de dos
niveles, la matriz de densidad se encontrara dada como:

[ Pec  Pev
p (p’UC p’l)’l))
En donde los elementos fuera de la diagonal se encontraran relacionados con el momento
dipolar atémico, mientras que los elementos dentro de la diagonal daran las probabilidades
de que el dtomo en cuestién se encuentre en los estados ¢ (banda de conduccién) o v
(banda de valencia), segun corresponda [26]. A partir de este arreglo, se obtendrén las

ecuaciones de movimiento de estos elementos derivando con respecto al tiempo, lo que
permitird describir la dindmica de los portadores. Se obtiene entonces [25]:

@ — pCC pCU

at pvc pvv
En el caso de un medio amplificador semiconductor, las expresiones para las derivadas
temporales se encuentran dadas por las siguientes expresiones [27], [28], [25]:

_Pc,k(t) — fc,k<t> _qu(t) - ch,k:(t) _pC,k(t) - fZ?c t)

(1) =
Pe(l) Tle The Ts h

(3.5a)

__[ zpcv,k(t)_dkpvc,k(t)]E(z7 t)+AC,k
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_pv,k(t) - fv,k(t) _pv,k(t) - va,k(t) _pv,k(t> - fqiqk () _i

pv,k (t) = [d]:pcv,k(t)_dkpvc,k(t)]E(Za t)+Av,k
Tiv Tho TS h
(3.5b)
) ) 1 )
pcv,k(t> - (_Zwk - T_z)pcv,k(t) - ﬁdk(pc,k(t) + pv,k(t) - 1)E(Z, t) (35C)
Pev.k = chk (35d)

En estas ecuaciones, se denota con la letra k al vector de onda del electrén que corre de la
banda de valencia a la de conduccion. p. y pyr denotan las probabilidades de ocupacion
de electrones y de huecos en la banda de conduccion y de valencia, respectivamente, para
el estado k. Los términos pey i ¥ puck S€ encuentran relacionados con el valor esperado de
las coordenadas de los portadores, estando relacionados con su desplazamiento. pe, , por
ejemplo, puede ser entendido como la amplitud compleja del desplazamiento del electron
[29]. También se dice que estos términos son proporcionales a la correspondiente polariza-
cién atémica [27]. Las funciones f, ;. en los dos primeros términos, asi como la funcién f%
se refieren a las distribuciones de Fermi a las cuales tendera a relajarse la distribucién de
energia de los portadores. La funcién fik representa a la distribucion de Fermi definida
por la temperatura del arreglo (“L” de lattice, ver ecuacién 3.6 y discusién mas abajo).
dk es el denominado momento dipolar eléctrico complejo, y A, denota la corriente de
bombeo.

Por 1ultimo, las constantes de tiempo que se encuentran en los denominadores de los tres
primeros términos del lado derecho de las ecuaciones 3.5a y 3.5b corresponden a:

= Tiempos de relajacién intrabanda de las bandas de valencia y de conduccion
debidos a la dispersion portador-portador, teniendo un valor aproximado de 70 fs
[25] (71, ¥ T1. respectivamente)

» Tiempo de dispersiéon portador-fonén(7,. y 7,), debida a colisiones entre am-
bas particulas, teniendo un valor aproximado de 650fs [25]

» Tiempo de vida de los portadores(7s), también llamado en inglés Carrier Life-
time, el cual describe recombinaciones espontaneas radiativas y no radiativas. Tiene
una duracién aproximada de 100ps [25].

Para la derivacion de las ecuaciones de cambio, el analisis se centrara en las ecuaciones 3.5a
y 3.5b. Debera de notarse que estas ecuaciones tienen varios términos fenomenoldgicos
que ayudan a que la ecuacion ofrezca una mejor descripcion de la dinamica real. Dichos
términos se discuten a continuacién [25], [27]:

= Primer término. Los primeros términos localizados después de la igualdad en las
ecuaciones 3.5a y 3.5b, describen la relajacién de la funcién de distribucién de por-
tadores p, k(t) (con = ¢, v, denotando conduccion y valencia) hacia la distribucién
de Fermi siguiente:

1

fx,k = 1+ exp[(ﬁx,k — ef,x/(kBTm))]

(3.6)
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En donde €;, denota el cuasi-nivel de Fermi correspondiente a los electrones de la
banda de conduccién o a los huecos en la banda de valencia. T, denota la temperatura
de los portadores, y kg es la constante de Boltzmann. Estos primeros términos son los
que modelan el fenémeno conocido como Spectral Hole-Burning. En otras palabras,
este término ofrece una descripcién de la interaccion de los portadores con ellos
mismos, consistiendo en una descripcién mas local de su comportamiento que los
términos siguientes.

= Segundo término. Los segundos términos de las ecuaciones anteriormente citadas
son también términos agregados de manera fenomenoldgica. Describen la redistri-
bucion global de la energia de los portadores hacia una distribucién de Fermi deter-
minada por la temperatura promedio del arreglo cristalino ( fgf,c) Este término es
el que describe el fenémeno de Carrier Heating (Calentamiento de portadores) y es,
pues, el que ofrece la descripcion de la interaccion entre los portadores y el arreglo
cristalino.

s Tercer término. Término que describe la relajacion de la funcion de distribucién
de portadores hacia una distribucién de Fermi en equilibrio (f;%) en ausencia de
bombeo de corriente externo. Considera también transiciones espontaneas tanto
radiativas como no radiativas, siendo el primer término que describe la dindmica

interbanda.

s Cuarto término. Los términos finales en las ecuaciones 3.5a y 3.5b, los cuales son
proporcionales al campo eléctrico E que interactia con el medio, son los que mode-
lan los fendmenos de emision estimulada y absorcion. Dentro de estos términos, dg
denota el momento dipolar eléctrico complejo, cuya magnitud se encuentra relacio-
nada con la amplitud de probabilidad de transicién de un electrén desde la banda de
conduccién hasta la banda de valencia. Debido a que la probabilidad de la emision
estimulada es igual a la probabilidad de que ocurra absorcién, se tendréa que dy, = d.
Finalmente, pey x(t) v puer(t) denotan el vector de desplazamiento complejo de un
electron o de un hueco dentro de la banda de conducciéon y la de valencia, respecti-
vamente. Este vector, junto con el momento dipolar eléctrico complejo, conforman
la polarizacion macroscopica inducida, cantidad compleja que describe la respuesta
del medio a una perturbacién externa.

Utilizando la descripcion anterior, es posible obtener una ecuacion de evolucion de la den-
sidad de portadores en la regién activa de un SOA. Esto se hace tomando cualquiera de
las ecuaciones 3.5a o 3.5b, debido a que la descripcion serd analoga tanto para electrones
como para huecos. El término fuera de la diagonal que se encuentra descrito por la ecua-
cién 3.5¢ es un término referido como elemento de coherencia. Cuando las fluctuaciones
térmicas son mucho mayores comparadas con los fendmenos cuanticos de interferencia,
este término fuera de la diagonal se hace cero [14]. Dado que el presente modelo considera
la eliminacion adiabatica de la polarizacion intrabanda, la cual se encuentra descrita por
la ecuacion 3.5¢, dicha ecuacién sera igual a cero (es decir, pg, () = 0) [23].

Se comienza por definir la densidad de portadores N(t), como el nimero de electrones
excitados en todos los sistemas de dos niveles contenidos en la region activa del SOA.
N (t) se calcula sumando las probabilidades de ocupacién p.x(t) de cada estado de energia
representado en la banda de conduccién, dividiendo posteriormente entre el volumen de
la region activa V' [25].
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N(t) =3 3 pealt) (37)

Ahora bien, dado que los primeros dos términos de la ecuacién 3.5a (o 3.5b) describen
procesos intrabanda, al sumar sobre todos los niveles de energia, la densidad total de
portadores no se vera afectada. Por lo tanto, puede escribirse que:

1 Pe, (t) - fc, (t) .
v Zk: k AN (3.8a)

Tie

1 Pex(t) = for(t)
- g — =0 (3.8D)

Se considerara que la densidad de portadores en ausencia de excitacién Optica es despre-
ciable, obteniéndose de esa manera que:

1 e
N = = > =0 (3.9)

— ==Y et (3.10)

Substituyendo en 3.10 la ecuacion 3.5a, y utilizando las expresiones 3.8a, 3.8b y 3.9, se
obtiene la siguiente expresién:

dN I N

= i 2 deloma(t) — sl D)D) (3.11)

El primer término que se muestra del lado derecho de la ecuacion 3.11 se encuentra
relacionado con la inyeccién de corriente a la region activa del SOA, siendo esta corriente
denotada por I, y dividida entre el volumen de la regién activa V' y la carga del electron
e. En el segundo término, encontramos la densidad de portadores dividida entre el tiempo
de vida de los portadores 7g, en el que se describe el consumo de portadores en la banda
de conduccién debido a la emision espontanea. Finalmente, el tercer término describe
la variacion de portadores en el SOA debido a la emisién estimulada y a la absorcién
[25].

Ahora, el tercer término del lado derecho de la ecuaciéon 3.11 es un término del cual no
es posible derivar una expresion analitica sencilla. Para resolver este problema, se opta
por substituir la suma sobre los vectores de onda &k por una integral sobre la densidad de
estados. Lo que se hace es buscar una representacion de la densidad de estados permitidos
para los electrones en la banda de conduccion en funcién de su energia de transicién, se
integra dicha expresiéon desde los bordes de la banda de conduccién hasta el infinito,
y se obtiene una expresion que puede identificarse como la susceptibilidad eléctrica del
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material x(N,w). Utilizando la ecuacién 3.5¢, la cual anteriormente se dijo que debia
igualarse a cero, es posible despejar a pe, () y sustituirla en la ecuacién 3.5a. Los detalles
de dicho cdlculo pueden ser consultados en [25]. Se llega de esta manera a la expresién
siguiente:

dN I i

= L~ R(N) ~ Talx(V,w) ~ x'(N,w)]|B] (312)
En la ecuacién 3.12, con el fin de realizar un andlisis mas preciso, se ha substituido
al término % por la tasa de recombinacién espontanea R(N), la cual tiene una forma
polinomial con respecto a N de la forma [30], [21], [31]:

R(N) = AN + BN? + CN?® (3.13)

En donde cada coeficiente se muestra relacionado con distintos fenémenos de recombina-
cién radiativa y no radiativa. Posteriormente, sera utilizada la relacion existente entre el
cuadrado de la magnitud del campo eléctrico y la densidad de fotones para reescribir la
ecuacion 3.12. Dicha relacién estd dada por la siguiente expresion [30]:

_ EG P

S(et) = et (3.14)
gilef.

En la ecuacion 3.14, w representa la frecuencia del pulso éptico inyectado al amplificador,
v, su velocidad de grupo, y A.s. representa el area efectiva del amplificador, es decir, la
zona en la cual se propagara el pulso incidente a lo largo del SOA de manera efectiva.
Dicha drea se encuentra expresada como A,y = wd/T’, en donde w representa el ancho del
amplificador y d su profundidad [30]. El coeficiente I es llamado el factor de confinamiento,
el cual es una constante que denota la fraccién de la potencia del pulso incidente que se
transmite efectivamente a través de la regién activa del SOA [24].

Finalmente, dado que existe una relacién entre el coeficiente de ganancia 6ptica g(z,t) y
la parte imaginaria de la susceptibilidad eléctrica [25], la ecuacién 3.12 puede escribirse
de la siguiente manera :

% = % — R(N) —v,g(2,t)S(2,1) (3.15)
En donde v, es, como ya se menciond, la velocidad de grupo del pulso, mientras que la
funcién S(z,t) representa la densidad de fotones asociada con el campo electromagnético
incidente E [25]. La ecuacién 3.15 es la descripcién que sera utilizada para la dindmica
de los portadores entre las bandas de conduccién y de valencia, siendo también llamadas
este tipo de transiciones como la dindmica lenta [22], en comparacién con la dindmica
intrabanda que sera descrita a continuacién.

3.2.2. Modelado de la dinamica intrabanda

Ahora se describird la manera en la que se modela la dindmica presente en los portadores
de cada una de las bandas de energia cuando estos permanecen en su misma banda. Se
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procederd a la obtencion de ecuaciones que describan los términos restantes en la ecuacion
3.4. Para ello, se utilizara un modelo bédsicamente fenomenolégico basado en ecuaciones
de cambio (Rate Equations) [21].

En los términos presentes en la ecuacién 3.4, cada uno de ellos debe formalmente de
subdividirse en contribuciones correspondientes a la banda de valencia y a la banda de
conduccion. Sin embargo, se considera que la contribucién de la banda de conduccién
es mucho mayor a la de la la banda de valencia, por lo que se opta por despreciarla.
Se comienza entonces por obtener una ecuacion para la funcién que describe el calenta-
miento de los portadores. Dado que este enfoque es fenomenoldgico, la ecuacion obtenida
sera meramente una aproximacién al fenémeno real.

Para obtener entonces una ecuacién que describa la afectacion de la ganancia éptica con
respecto al calentamiento de los portadores en el tiempo, se “construye” una ecuacion
diferencial parcial en la que la relacion infinitesimal de cambio entre el término que des-
cribe dicho fenémeno y el tiempo (es decir, la derivada g—;’) se encuentre expresada por
la misma razén entre la funcién v(¢) y un tiempo caracteristico ¢y, a la cual se le resta
otro término proporcional a la ganancia 6ptica total (ver ecuacién 3.2) y a la densidad
de fotones dentro del cristal, modulados por un factor de compresion ecy. La ecuacion

puede escribirse como [22]:

87(2775) ’}/(Z,t) €CH .
B - P gS(z,t) (3.16)

En donde S(z,t) es la densidad de fotones en la senal incidente en el SOA. Dicha densidad
es una cantidad proporcional a la potencia del pulso inyectado, relacionada también con
el factor de confinamiento del SOA utilizado [22]. Ahora bien, la ecuacién que modela a
la funcién n(z,t) presente en la ecuacién 3.4 se “construye” de una manera similar, pero
tiene la diferencia de que se agregan también las expresiones que modelan los procesos
interbanda, asi como la ecuacion 3.16 recién descrita. Dicha ecuacién tiene la siguiente
forma:

on(z,t)  n(z,t) esup. ON(z,t)  0v(z,t)
o an P T T (3.17)

Las ecuaciones 3.15, 3.16 y 3.17, planteadas hasta el momento, constituyen el modelo
del material que sera utilizado en las simulaciones subsecuentes. Sin embargo, aun hace
falta complementar este modelo con la descripcion del pulso que se propaga a lo largo del
SOA. Dicho pulso sera tratado como una onda electromagnética clasica, tomandose a las
ecuaciones de Maxwell como punto de partida [22]. Dado el tratamiento cuéntico del cual
surgen las ecuaciones del material, aunado al tratamiento clasico que recibe la propagacion
electromagnética, se dice que este modelo es uno de caracter semiclasico.
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3.3. Ecuaciéon de propagacion del pulso electromagnéti-
co

La descripcién completa del fenémeno de estudio debe de completarse con la introduccion
de una ecuacion que describa el pulso electromagnético que se propagara a lo largo del
SOA. Dicho pulso se encuentra gobernado por la siguiente ecuacién de onda: [22], [31],
[32]:

e O°F

2
E=S%2
v c? 0t?

(3.18)
en donde F representa al campo eléctrico del pulso incidente. Se hardn las suposiciones de
que dentro del amplificador se propaga tinicamente un modo transversal fundamental a lo
largo de su eje axial, asi como la de que el pulso tiene una polarizaciéon lineal constante.
Bajo dichas simplificaciones, se simplifica el caracter vectorial de la ecuacién 3.18, siendo
el campo una funcién tnicamente de las variables z (eje axial del amplificador éptico) y
de t (tiempo) [31]. La solucién de esta ecuacién viene dada como:

E(z,t) = Eo(z,t)expli(kz — wt)] (3.19)

En la ecuacién 3.19, el término FEy(z,t) representa a la envolvente lentamente variable
de una propagacion éptica arbitraria en la direccion espacial z del SOA. Volviendo a la
ecuacion 3.18, el término €, el cual representa a la constante dieléctrica del material, se
encuentra expresado como:

e=ny+ X (3.20)

En donde n;, representa al indice de refraccién de fondo, el cual es por lo regular una
funcién de las coordenadas transversales x y y, y tomandose en cuenta dentro de él el
caracter de guia de onda que se presenta en los SOA [32]. Por tltimo, el término y
representa la susceptibilidad eléctrica, la cual en general tiene una representacion tensorial
que en este caso no se tomard en cuenta por la polarizacion lineal que se supuso de la
onda electromagnética. Substituyendo la ecuacién 3.20 en la ecuacion 3.18, se obtiene
que:

2 2
o (M tX)OFFE
V°E = —2 e (3.21)
Y tomando la ecuaciéon 3.19 y desarrollando los términos, se obtiene que:
. . 8E0 62E0 62ED 7’L2 —|—X ) an
Eo(ik)? + 2ik = -2 2iw— + w’E 3.22
o(ih)” + 20k + 52 = e AC ) (3.22)

Ahora, para simplificar la ecuacién, se hara la suposicién de que la propagacién cambia
poco su forma con respecto al tiempo y a la posicién, o dicho de otra forma, cambia
poco con respecto a su periodo y a su longitud de onda. Bajo dicha suposiciéon, podemos
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considerar que las segundas derivadas en la ecuaciéon 3.22 son despreciables comparadas
con las primeras derivadas o con los términos Ej, por lo que podremos aproximarlos a cero
para simplificar la ecuacién. La aproximacion realizada corresponde a la aproximacién de
envolvente lentamente variable o SVEA por sus siglas en inglés (Slowly Varying Envelope
Approzimation) [33], [34]. Bajo esta suposicion, se encuentra que:

2

L OEy o (ni+x\ 9B, wn? w
(27,]{)% + (21&)) ( 2 W —k E() + 2 E() + gXEO =0 (323)

Expresién que puede simplificarse para obtener [22] :

—_—t —— = Ey — = B 3.24
0z vy Ot 2cny, 0 204 =0 ( )

Donde v, denota a la velocidad de grupo y el tltimo término del lado derecho de la
ecuacién ha sido agregado para tomar en cuenta las pérdidas internas que el pulso sufra
al propagarse, siendo el coeficiente «;,; una medida de la atenuacion del pulso al atravesar
la guia de onda.

Ahora, considérese a la susceptibilidad eléctrica y como una cantidad compleja, dividida
por lo tanto en sus partes real e imaginaria. Puede demostrarse que ambos términos se
encuentran dados por [22]:

cn
Re(x) = =—*(anTag(N(z,1) = Nr) + arlayy) (3.25)
Im(y) = - =T (3.25b)
w

Dentro de la ecuacion 3.25a, se muestran los coeficientes ay y ar denominados como
los factores de mejora de ancho de linea (Linewidth enhancement factor en inglés). La
variacién en el indice de refracciéon de un SOA se encuentra fuertemente ligada a la
dinamica del coeficiente de ganancia g, el cual a su vez, como se recordara, es una funcion
de la densidad de portadores N (ver ecuacién 3.1). En el modelo aqui presentado, dicha
dependencia se modela utilizando el factor de mejora de ancho de linea «ay, expresado
como [22]:

_4_71' anref_/aN

(3.26)

En donde A es la longitud de onda del pulso inyectado y n,¢s. el indice de refraccién de la
guia de onda. Este mismo coeficiente de ganancia se ve afectado también por el fenémeno
de calentamiento de portadores (Carrier Heating) cuando son inyectados pulsos de frac-
ciones de picosegundos dentro del SOA, afectandose igualmente el indice de refraccion del
SOA debido a esta dindmica “ultra-rdpida”. Esto produce un chirp no lineal (variacién de
su frecuencia con respecto al tiempo) en el pulso amplificado. Este fenémeno, de manera
similar a su contraparte oy asociada a la densidad de portadores, se encuentra modelado
por la expresién [22]:
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4_7T 6nref_ /8T

ar(N,A) = = 9g/0T

(3.27)

Denominandose con la letra T" a la temperatura de los portadores. Volviendo a las ecua-
ciones 3.25, el coeficiente I' representa al factor de confinamiento descrito anteriormente
y el coeficiente ag a la ganancia diferencial descrita en la seccién 3.1.

Con todas estas consideraciones, si se substituyen las ecuaciones 3.25 dentro de la ecuacion
3.24, es posible llegar a la siguiente expresion:

8E0 1 6E0 r - iPO[N

et Wl U -, I
3Z+vgﬁt 290

iFCYT (677
aoyko — = !

CL(](N - NT)EO - E() (328)

La cual constituye la ecuacion que modela la propagacion del pulso electromagnético
dentro del SOA. Las ecuaciones 3.15, 3.16, 3.17 y 3.28 constituyen el modelo completo
que sera utilizado para simular la dindmica de un SOA ante una perturbacién éptica
incidente.

3.4. Parametros de calidad

Habiéndose planteado las ecuaciones que describen la dinamica del SOA ante la incidencia
de un pulso electromagnético, se estd en la posicion de simular la compuerta légica cuya
implementacion es el objetivo principal de esta tesis. Una vez que se logre la implementa-
cion, seran necesarios factores cuantitativos que nos ofrezcan una idea de qué tan eficiente
es la compuerta implementada con respecto a otras compuertas logicas basadas en este
u otros principios fisicos. Con este fin, en esta seccién se describen los valores conocidos
como la tasa de error de bits, el factor Q y el FMPL, los cuales seran parametros
utiles en la medicion de la calidad de la compuerta. Asi mismo, también se presenta el
Diagrama de ojo, una herramienta muy utilizada en sistemas de telecomunicaciones
para evaluar el desempeno de un dispositivo.

En una compuerta logica la senal a la salida de la misma (es decir, el resultado de su
operacion) es recibida por un circuito de decisién, el cual determina en ltima instancia el
valor de dicho resultado. Este circuito toma una lectura de la senal en intervalos de tiempo
constantes de duracién tp, llamandose a este tiempo la constante de decision.

La senal recibida por este circuito tendra en general un valor I, que se encontrara situado
alrededor de dos valores promedio: Iy(valor de un bit igual a cero) e I; (valor de un bit
igual a 1). Existe también un valor umbral, llamado umbral de decisién (Ip), con el
cual el circuito discrimina la senal recibida. El circuito asignard entonces el valor de 1
a un bit si I > Ip y un valor de 0 si I < Ip. Sin embargo, factores como el ruido y la
mala calidad de la compuerta pueden ocasionar que se asigne el valor de 1 a un bit que
originalmente correspondia a un 0 o viceversa, originandose un error [24]. Ambos errores
pueden cuantificarse usando la tasa de error de bits o BER (Bit Error Rate)[24]:

BER = p(1)P(0/1) + p(0)P(1/0) (3.29)
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En 3.29, p(1) y p(0) corresponden a la probabilidad de enviar un bit 1 y un bit 0 res-
pectivamente, mientras que P(0/1) corresponde a la probabilidad de que el circuito de
decisién determine el valor de un bit en 0 cuando en realidad era un 1, y P(1/0) a la
probabilidad de que se determine el valor de un bit en 1 cuando en realidad era 0. Dado
que, en general, las probabilidades de enviar un 0 o un 1 son iguales ambas a %, se tiene
que:

BER = %[p(om + P(1)0)] (3.30)

Las funciones P(0/1) y P(1/0) dependen de la estadistica de las fuentes de ruido responsa-
bles de las fluctuaciones en el valor I. Las fuentes de ruido que afectan a este valor pueden
considerarse como fenémenos que siguen una distribucién Gaussiana [24]. Asi mismo, se
asumira que el valor de la senal leida por el circuito, I, tendrd también una funcién de
densidad de probabilidad Gaussiana. Sin embargo, dependiendo de si se trata de un bit de
valor “0” o un bit de valor “1”, dicha funciéon de densidad de probabilidad tendra valores
de varianza y de promedio distintos, segin sea el caso.

La forma funcional de los valores de las probabilidades P(1/0) y P(0/1) se encuentran
dadas por funciones complementarias de error (ercf). Con dichas expresiones, mediante
un desarrollo cuyos detalles pueden consultarse en [24], es posible aproximar a la BER
mediante la siguiente expresion:

eap(~Q*/v2)

BER ~ 3.31
QV2m (3:51)
En donde @ es llamado el factor Q o factor de calidad, y esta dado como:
I — I
S (3.32)
o1+ 0gp

Es facil observar que mientras los valores promedio de I e I; se encuentren méas separados
entre si, el factor Q tenderd a subir, indicando una mejor calidad del desempeno de nuestra
compuerta. Se tendra el mismo caso cuando tanto el valor de o7 como el valor de o sean
pequenos, indicando poca desviacion de los valores promedio I e 17, e indicando asi mismo
un buen funcionamiento.

Otro parametro que serd medido en las simulaciones realizadas para esta tesis sera uno
que se encuentra relacionado con lo que en inglés se denomina como data-patterning.
Durante el funcionamiento de un dispositivo fotonico de este tipo, dos secuencias de datos
aleatorias (trenes de pulsos de ceros y unos aleatorios) se ingresan al dispositivo. En el
puerto de salida, obtendremos el resultado de operar cada uno de los trenes de pulsos
bajo una operacién légica determinada (en esta caso, bajo la operacién logica XOR),
lo cual consistira también en un nuevo tren de pulsos. El data-patterning se refiere a la
dependencia de la potencia del tren de pulsos de salida en el patron de datos binarios
aleatorios. Es decir, la potencia del tren de pulsos de salida depende de si un “0” o un
“1”se ingresa en cualquiera de los dos puertos de entrada. Para medir este efecto, el cual
repercute en no obtener una potencia uniforme para cada uno de los pulsos del puerto
de salida, se utiliza un pardmetro conocido como FMPL (del inglés Fluctuations in the
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Mark Power Level). E1 FMPL estarda dado como un porcentaje, siendo calculado de la
siguiente forma:

Pmaac - szn
FMPL[%] = 100 x —maz — - min

min

(3.33)

En la ecuacién 3.33, P, indica la potencia maxima que alcanza un pulso en un tren
de salida, mientras que la potencia minima alcanzada estd indicada por P,,;,. Notese que
para tener un FMPL igual a 0, deberd de tenerse que P,,q0 = Ppin, €s decir, que un pulso
en el tren de salida siempre tenga la misma potencia en todos los casos. Por lo tanto, lo
que se perseguira durante las simulaciones de la compuerta légica fotonica XOR, sera que
el FMPL tenga un valor lo mas pequeno posible.

Por ultimo, se describe otro elemento fundamental para la evaluacion del desempeno del
dispositivo a simular, el diagrama de ojo. Este diagrama representa, como ya se men-
cioné anteriormente, una herramienta muy utilizada en el &mbito de las telecomunicacio-
nes, ya que permite evaluar la calidad de una determinada senal recibida. Bésicamente,
se forma sobreponiendo todas las sefiales de salida (en nuestro caso, pulsos Gaussianos)
del dispositivo y, evaluando qué tanto se conserva la forma de dichas senales después de
que el dispositivo ha realizado la operacion que le corresponde un determinado nimero de
veces, se determina la calidad de la senal de salida. Un diagrama de ojo ideal con algunos
de sus pardmetros puede observarse en la figura 3.2.

Tope

Distribucion
Gauassiana Superior
Ideal (UNOS)

% )

Distribucion
Ancho de pulso Gaussiana Inferior

.. Ideal (CEROS)

Base

Figura 3.2: Esquema de un diagrama de ojo ideal en donde se muestra la forma de un ojo
completamente “abierto”

Por lo tanto, cuando un dispositivo ofrece a la salida un pulso muy reproducible y con
errores minimos, el diagrama de ojo dibujado se asemejara mucho al de un tnico pulso
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Gaussiano, indicando esto que después de que el dispositivo opera con un determinado
nimero de bits, la salida permanece constante en todas las operaciones llevadas a cabo.
Una salida altamente reproducible indica una adecuada operacion del dispositivo, y es lo
que se suele llamar un diagrama de ojo “abierto”.

Por otra parte, si un dispositivo presenta a la salida un tren de pulsos con una potencia
muy variable, al momento de superponer los pulsos que lo constituyen no se observara una
tnica campana de Gauss, sino mds bien una campana envolvente (correspondiente a la
méxima potencia de salida obtenida) y una serie de campanas méas pequenas al interior de
dicha campana principal. Un diagrama de ojo de este tipo presenta poca reproducibilidad
de la potencia de los pulsos de salida, generando lo que se conoce como un diagrama de ojo
“cerrado”, y que corresponde por lo tanto a un desempeno pobre del dispositivo estudiado.
En la practica, el diagrama de ojo dibujado por nuestro dispositivo nunca podra ser igual a
una unica campana de Gauss, lo cual constituye un comportamiento ideal. Sin embargo,
mientras se obtenga un diagrama de ojo lo mas parecido a un diagrama de ojo ideal,
mejor serd la operacion de nuestro dispositivo. Un diagrama de ojo mas real, en el que se
presenta una variacion en la potencia de salida de los pulsos “1”, asi como una potencia
distinta de cero en la representacion de pulsos “0”, puede observarse en la figura 3.3

Tope

Distribucion
Gauassiana Superior
Ensanchada
(UNOS)

Base Distribucion
Gaussiana Inferior
Ancho de pulso Ensanchada

— (CEROS)

Figura 3.3: Diagrama de ojo en el que se representan las variaciones en la potencia de los
pulsos “1”7, asi como potencias distintas de cero para pulsos de valor “0”

En el presente capitulo, se ha establecido el modelo de ecuaciones diferenciales parciales
en el que se encuentra basado el simulador computacional de un SOA utilizado en este
trabajo. También se han mencionado los parametros de calidad que son considerados en
la evaluacion de las modificaciones propuestas en esta tesis a la estructura de la compuer-
ta. Habiendo llegado a este punto, se cuenta con un antecedente tedrico suficiente para
proceder a la descripcion de la compuerta légica foténica XOR estudiada, asi como de
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su respectivo simulador computacional. Posteriormente, se presentaran las modificaciones
propuestas y los resultados obtenidos.
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Capitulo 4

Principios de operacion de una
compuerta logica fotéonica XOR

En este capitulo se dard una introduccion a los principios de operacién de una compuerta
logica foténica XOR, en donde se detallaran también las estructuras en las que se en-
cuentra basada (MZI y MZI diferencial). Se dard una breve explicacién del proceso que
permite la apertura de la ventana de transmision, concepto de fundamental importancia
para el desarrollo de este trabajo. Posteriormente, se dard una descripcion acerca del si-
mulador utilizado y sus principales subrutinas, las cuales se encuentran programadas en
una plataforma basada en un lenguaje de programacién gréafico (LabView™).

4.1. Compuerta légica foténica XOR

4.1.1. Interferémetro de Mach-Zehnder

Un interferémetro de Mach-Zehnder es un interferémetro, como el de Michelson, llamado
de diwvision de amplitud. En este tipo de interferémetros, una onda luminosa se hace incidir
sobre un divisor de haz o un espejo semiplateado, transmitiéndose parte de la onda a través
de éste y reflejando otra. Las amplitudes de ambas ondas resultantes seran menores a la
onda original, diciéndose por ello que la amplitud ha sido dividida. En el caso en el que
ambas ondas puedan volver a combinarse, podra producirse interferencia siempre que la
coherencia de ambas ondas continte, es decir, mientras no se haya superado la longitud
de coherencia [35].

En el interferometro de Mach-Zehnder se explota el hecho de que ambas ondas pueden
recorrer distintos caminos, con lo cual es posible alterar la longitud del camino éptico de
una de las ondas con respecto a la otra y asi conseguir un patrén de interferencia en el
punto en el que ambas ondas se retinen. Este interferémetro tiene el siguiente principio de
funcionamiento: en la figura 4.1 se muestran los elementos basicos que lo componen. Una
onda luminosa se hace incidir sobre un divisor de haz, obteniéndose dos ondas de menor
amplitud, las cuales viajan por caminos separados. La diferencia de camino éptico entre
ambos haces puede alterarse ya sea modificando la inclinacién de alguno de los espejos,
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o bien, interponiendo un objeto transparente en el camino de alguno de los haces, lo que
se vera reflejado en el patréon de interferencia producido.

Espejo 1 Divisor de haz

—=®

—>
Detector

Haz

incidente

Divisor de haz

Figura 4.1: Esquema del interferéometro de Mach-Zehnder

En el presente trabajo, se utilizara un arreglo de interferémetro tipo Mach-Zehnder (abre-
viado en lo sucesivo como MZI por su nombre en inglés: Mach-Zehnder Interferometer)
como base para la simulacién de una compuerta légica foténica XOR. Basicamente, se
colocaran dos SOA’s en el camino de cada uno de los haces. La dindmica de portadores
y los procesos de modulacién por cruzamiento de la fase y de la ganancia (XPM y XGM
respectivamente), los cuales ya fueron descritos en la seccién 2.4.2, jugardn un papel fun-
damental en la descripcién de la operacion de este dispositivo. En la practica, al momento
de llevar a cabo la simulacién o experimentacién de la compuerta XOR, no se utiliza el
esquema de MZI mostrado en la figura 4.1, sino una version integrada en la que los espe-
jos se excluyen y los divisores de haz son sustituidos por acopladores MMI (Multi-Mode
Interference Coupler), pero conservandose el mismo principio de funcionamiento de un
MZI. La capacidad de integracion de esta estructura en dispositivos opticos la hace ser
muy utilizada para aplicaciones de este campo.

4.1.2. Interferémetro de Mach-Zehnder basado en SOA’s y MZI
diferencial

Un esquema de un MZI basado en SOA’s puede observarse en la figura 4.2. De manera
analoga a como se describié el funcionamiento de un MZI bésico, una senal luminosa se
divide a la entrada del dispositivo (puerto 2). Posteriormente, ambas senales se propagan a
lo largo de los dos brazos del interferémetro, pasando también a través de los SOA’s, para
después interferir a la salida del dispositivo, en donde las senales se combinan, ddndose
el proceso de interferencia. La fase de cada una de las senales se controla mediante la
inyeccién de otra senal en alguno de los puertos restantes o en ambos (puertos 1 y 3).
Para la compuerta XOR, las senales que permiten controlar la diferencia de fase que ambos
SOA’s inducen a las senales 6pticas en cada uno de los brazos del MZI corresponden a
los pulsos de las senales cuyo resultado bajo la operacion logica binaria XOR se desea
obtener. En la tabla 4.1 se presenta la tabla de verdad de la compuerta légica XOR, la
cual debera de verificarse al momento de experimentar o simular el dispositivo.
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Figura 4.2: Esquema de un interferémetro de Mach-Zehnder basado en SOA’s.

Datos A | Datos B | Salida XOR
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 0

Cuadro 4.1: Tabla de verdad XOR

En la figura 4.3 se muestra una configuracién de compuerta XOR basada en un MZI con
SOA’s en cada uno de sus brazos. La senal en el puerto 2, la cual llamaremos el haz de
prueba, puede ser una senal de onda continua (CW o Continuous Wave en inglés) con
una amplitud fija, o bien un tren de pulsos. Dicho reloj es dividido en dos partes iguales,
introduciéndose en ambos brazos del interferémetro. En los puertos 1 y 3 son inyectados
los trenes de pulsos de senal A y B respectivamente, donde un pulso representa un uno
logico y la ausencia del mismo representa un cero légico. Supéngase ahora que ambos
trenes de pulsos son iguales a cero (A =0, B = 0). En dado caso, la senal que ingresa en
el puerto 2 sufre un cambio de fase igual a 7, dando como resultado un cero o una ausencia
de pulso en el puerto de salida. En el caso en el que se tenga A =1y B = 0, la senal
del haz de prueba viajando en el brazo superior del interferémetro adquirird un cambio
de fase provocado por la Modulacién en Cruzamiento de la Fase (XPM) que resulta de la
interaccion entre el tren de pulsos A y el haz de prueba, fendmeno que no se presenta en el
brazo inferior del dispositivo. Esto crearda un desbalance en el interferémetro, provocando
a su vez la produccion de un pulso a la salida del dispositivo, teniéndose entonces un “1”.
El caso en el que A =0y B = 1 es completamente andlogo. Por 1ltimo, al tener en ambos
trenes de pulsos A =1y B = 1, se tendrd que ambas senales inducen el mismo cambio
de fase en los dos brazos del interferémetro, obteniéndose una interferencia destructiva en
el puerto de salida y un resultado igual a “0”[18]. Cabe mencionar que para que todo el
proceso descrito anteriormente se lleve a cabo, tanto los pulsos de las senales A y B como
la senal del haz de prueba, deben de encontrarse en un ancho de banda que concuerde
con la ganancia espectral asociada a los SOA’s utilizados.

La compuerta XOR presentada en la figura 4.3, aunque con una estructura relativamente
sencilla, ofrece como resultado una serie de pulsos muy anchos, como puede verse en la
figura 4.4, lo cual es consecuencia de la alta dependencia de este dispositivo en el tiempo
de recuperacién de la densidad de portadores caracteristico de un SOA (aproximada-
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Figura 4.3: Arreglo esquematico de una compuerta XOR sin ventana de transmision.

mente de 150ps), no siendo posible obtener velocidades de operacién mayores a 40Gb/s
con resultados satisfactorios. Para contrarrestar dicho efecto, un esquema diferencial de
modulacién de la fase puede implementarse en este dispositivo, consiguiéndose velocida-
des de operacion superiores a los 100Gb/s en procesos completamente épticos tales como
conversién de longitud de onda y demultiplexacién completamente épticas [18].
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)
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Figura 4.4: Operacion de la compuerta XOR descrita en la figura 4.3 a una velocidad de
40Gb/s. a) Tren de pulsos A, b) Tren de pulsos B, ¢) Salida XOR [36].

Una manera en la que se obtiene un mejor desempeno es mediante una modificacion
basada en una estructura conocida como MZI diferencial [37]. Obsérvese la figura 4.5,
en donde se tienen dos entradas: Control y Prueba. Supdéngase que por la entrada de
prueba se inyecta una onda continua constante (CW), mientras que por la entrada de
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control se inyectaran pulsos Gaussianos. Como puede observarse en la figura, la senal de
control se divide mediante un MMI en dos pulsos que llamaremos A y B. En los puntos
que se indican en la figura, dichos pulsos tendran las formas:

A= P(t —7)expli(wt —wr — ot — 7))] (4.1a)

B = P(t)expli(wt — ¢(1))] (4.1b)

en donde P(t) indica la amplitud del pulso como funcién del tiempo, w indica la frecuencia
angular, ¢(t) la fase como funcién del tiempo, y 7 el retraso inducido sobre el pulso que
viaja por el brazo superior. A un tiempo dado ¢ = ¢/, el pulso B (ecuacién 4.1b) llega al
SOA 2, induciendo un cambio de fase sobre la senal de prueba que también es inyectada
en ese mismo SOA. A dicho tiempo ¢, la perturbacién 6ptica A no se ha presentado ain
en el SOA 1, credndose asi una diferencia entre las fases (A¢) que cada uno de los SOA’s
inducen sobre la senal de prueba. Dicha diferencia de fase provoca que se presente un
fenémeno de interferencia constructiva en el MMI del extremo derecho de la figura 4.5
entre ambas senales de prueba, produciéndose un pulso de la longitud de onda de la onda
CW a la salida. Dado que las senales 6pticas de control y de prueba tienen longitudes de
onda ligeramente distintas, un filtro centrado a la longitud de onda de la senal de prueba
bloquea a las senales de control a la salida. Cuando t =t/ + 7, el pulso A (ecuacién 4.1a)
llega al SOA 1. Este pulso tiene las mismas caracteristicas del pulso que incidié en el SOA
2 un tiempo 7 antes, por lo que ahora el SOA 1 inducira en la senal de prueba que se le
inyecta, un cambio de fase igual al que induce el SOA 2 en su respectiva senal de prueba.
Esto provocara que la diferencia de fase que se habia presentado deje de existir, provocando
que ya no se presente un pulso a la salida del dispositivo. Se dice entonces que el retraso
inducido a la senal de control en el brazo superior con respecto a su “copia” en el brazo
inferior, ha permitido abrir una ventana de transmision de la senial de prueba, de duracion
7. Cabe destacar que el tiempo 7 es un tiempo mucho menor al tiempo de recuperacion
del SOA, lo cual permite afirmar que el cambio de fase que ambos SOA’s inducirdn sobre
la senial de prueba al tiempo ¢t = t' + 7 serd aproximadamente el mismo.

Pulso A
| Retraso
| ‘ S A SOA1
Sefial de i
Control
1‘\4” “ 1" “ .’, "
an e A ~ ] Salida
MMI =
S Filtro de la
Seﬁal de < u SOA2 Seﬁal de
prueba control
Pulso B

Figura 4.5: Diagrama esquematico de un MZI diferencial. MMI: Acoplador de Interferencia
Multi-Modal (Multi-Mode Interference Coupler en inglés).
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Una vez presentada la estructura del MZI diferencial, puede ser aplicada al mejoramien-
to de la compuerta XOR, permitiendo velocidades de operacién que no se encuentren
limitadas por el tiempo de recuperacion del SOA, sino que dependan de una ventana de
transmision creada a partir del retraso inducido en las senales de control.

El diseno esquemaético de la compuerta XOR con una estructura diferencial puede obser-
varse en la figura 4.6. La descripcién de como mediante esta estructura es posible obtener
el resultado de la operacién XOR sobre los trenes de pulsos A y B se detalla a continua-
cién. Como se observa en la figura, el tren de pulsos A presenta un retraso con respecto
al tren de pulsos B en el brazo superior del dispositivo, mientras que lo inverso ocurre en
el brazo inferior. La senal de prueba (senal CW), por su parte, es introducida en la parte
central. Los trenes de pulsos A y B tienen longitudes de onda A4 y Ap respectivamente,
mientras que el reloj tiene una longitud de onda Axog.

Para ilustrar adecuadamente el proceso llevado a cabo, supéngase que dentro del tren de
pulsos A se tiene un pulso (A = 1), mientras que en el tren de pulsos B se tiene un espacio
(B =0). En el brazo superior, se observa que un espacio llega un tiempo 7 antes que un
pulso, mientras que en el brazo inferior llegard un pulso un tiempo 7 antes que un espacio.
Esto provocaréd que se presente un proceso de XPM entre la senal del reloj y el pulso en
el brazo inferior, cambiando la fase de dicha senal con respecto a la misma senal en el
brazo superior. Se produce entonces una senal en el puerto de salida (ventana abierta).
Posteriormente, después de transcurrido un tiempo 7, el brazo inferior recibira un espacio
en el momento en el que el brazo superior reciba un pulso. Dado que todo esto sucede en
un periodo de tiempo mucho menor al tiempo de recuperaciéon de los SOA’s (tiempo de
recuperacién & 150ps, 7 ~ 2ps), se induce un cambio de fase a la senial de prueba en el
brazo superior aproximadamente igual al inducido en el brazo inferior hace un tiempo 7,
provocando que las senales de ambos brazos interfieran destructivamente, eliminando la
onda luminosa en el puerto de salida (ventana cerrada).

El fenémeno arriba descrito es anédlogo para el caso en el que A = 0y B = 1. Por otra
parte, cuando se tienen los casos en los que A =1y B=10B =0y A =0, se tiene
que en ambos brazos del dispositivo se induce el mismo cambio de fase para la senal de
prueba, no existiendo una diferencia de fase entre ambas y por lo tanto no abriéndose
una ventana de transmision ni obteniéndose un pulso en el puerto de salida. A la salida,
como se describid en el caso del MZI diferencial, un filtro a la longitud de onda Axogr es
colocado para filtrar las longitudes de onda A4 v Ap.

La operacién de la compuerta logica optica XOR presentada en la figura 4.6 permite, de
acuerdo a simulaciones computacionales presentadas en la referencia [37], una velocidad
de operacién de hasta 160 Gb/s. De acuerdo con dichos resultados, la compuerta XOR con
esta arquitectura y a esta velocidad produce una secuencia de datos en el puerto de salida
con una apreciable presencia de data-patterning [38], del cual se hablé en la seccién 3.4. Al
calcular el factor de calidad Q, se obtiene un resultado de 4.82dB, correspondiente a una
tasa de error de bit (BER) de 7.2 x 1077, lo cual se encuentra muy por debajo lo esperado
para un sistema de este tipo, en donde un factor QQ de por lo menos 7dB se requiere al
considerarse velocidades de operacién tan elevadas [37]. Por ello, se requiere una mejora
a la arquitectura de la compuerta si se desea obtener un mejor desempeno.
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Figura 4.6: Diagrama esquematico de la compuerta logica XOR basada en un MZI dife-
rencial.

4.1.3. Compuerta légica foténica XOR con Turbo-Switch

El turbo-switch es una arquitectura concebida originalmente para reducir los efectos de
data-patterning originados en procesos de XGM [39]. Un diagrama de su estructura puede
observarse en la figura 4.7. Consiste basicamente en la colocacion de un filtro centrado a
la longitud de onda de la senal del reloj, filtrando la senal de control.

Filtro a
2 2 e | SOA 1 A
PO 2

Figura 4.7: Estructura esquemética del Turbo-Switch.

Aun cuando el turbo-switch (en adelante abreviado como TS) en un principio fue ideado
para su aplicacion en dispositivos basados en procesos de XGM, es posible adaptarlo debi-
damente a la estructura de la compuerta XOR presentada en la figura 4.6 para conseguir
que opere bajo procesos de XPM [37], [38]. La geometria de la compuerta XOR con el T'S
adaptado a su estructura puede observarse en la figura 4.8.

El diseno de la compuerta aqui mostrada conlleva el mismo proceso de interferencia y de
creacién de la ventana de transmision de la compuerta XOR sin TS descritos anterior-
mente. Sin embargo, la adicion del TS contribuye a aumentar el tiempo de recuperacion
de la fase del dispositivo, lo cual resultard en una reduccion del data-patterning del dis-
positivo.

La compuerta de la figura 4.8 es el diseno en el que se encuentra basado el simulador uti-
lizado dentro de esta tesis. A continuacion, se presentara la estructura computacional del
simulador y la manera en la que este trabaja. Posteriormente, se mostraran las variaciones
propuestas al diseno y los resultados obtenidos bajo dichas modificaciones.
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Figura 4.8: Diagrama esquematico de la compuerta légica XOR basada en un MZI dife-
rencial, con TS integrado.

—

|

b A
" ™l
4

4.2. Descripcion del simulador

El presente trabajo de tesis se encuentra basado en un simulador de la compuerta logica
fotonica XOR desarrollado con anterioridad por el equipo de investigacién del Institu-
to de Ingenieria de la UNAM que auspicia esta tesis. El desarrollo a partir de primeros
principios del simulador computacional es un tema que queda fuera del alcance de esta
disertacién. Sin embargo, lo que se busca en esta seccion es el ofrecer una descripcion
general de las subrutinas de programaciéon mas importantes, las cuales permiten al si-
mulador computacional aproximar, de una manera cercana a la realidad, el desempeno
del dispositivo presentado en la seccion anterior. Se pretende que la correcta descripcion
de dichas subrutinas contribuya a ilustrar claramente el trabajo que fue realizado para
esta tesis. Es importante aclarar que ninguna de las subrutinas fueron programadas por
el autor, y que las tnicas modificaciones realizadas por éste fueron las que se describen
en el capitulo 5.

Las subrutinas, dentro del lenguaje de programacién de LabView™ se denominan en

inglés Virtual Instruments o Instrumentos Virtuales (que en adelante abreviaremos como
IV) debido precisamente a su semejanza con instrumentos de experimentacién reales.
Dentro de los IV que componen al simulador utilizado, los mas importantes son:

Amplificador Optico de Semiconductor (SOA)

Generador de Pulsos Gaussianos

Filtro ()ptico
= MMI

Amplificador ()ptico de Semiconductor

Este IV es, como es de esperarse, la parte mas importante dentro del simulador de la
compuerta logica foténica XOR, ademas de la subrutina méas compleja. Su estructura y
programacion se encuentran basados en el sistema de ecuaciones diferenciales parciales
presentado en las secciones 3.2 y 3.3 (ecuaciones 3.15, 3.16, 3.17 y 3.28), via un método
numérico que permite su resolucion. Se encuentran contemplados los efectos de la dinami-
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ca de la densidad de portadores y el respectivo cambio inducido al indice de refraccion,
asi como el impacto en el valor de la ganancia ante estos procesos y ante los relacionados
con la emisién esponténea, presentes en un SOA real [40]. De especial importancia es men-
cionar que el simulador toma en cuenta las no linealidades ultra-rapidas conocidas como
Carrier Heating y Spectral Hole-Burning (ver seccién 2.4.3), ya que su interaccién con las
ondas luminosas es lo que permite la operacion de la compuerta a tasas de procesamiento
tan rdpidas como 160Gb/s.

También es posible dentro de este IV realizar cambios de una manera sencilla y clara
de los parametros fisicos del SOA presente dentro de la simulacién, via un panel de
interaccion. Algunos de los parametros que pueden alterarse son sus dimensiones fisicas
(ancho, largo, region activa), su factor de confinamiento I' del cual se ha hablado también
en la seccion 3.2, las pérdidas que un pulso éptico experimenta al atravesarlo, sus tiempos
de recuperacion para los distintos procesos considerados (Carrier Heating, Spectral Hole-
Burning), sus condiciones iniciales, entre otros. Esto permite una gran versatilidad de la
simulacion, pudiendo realizarse cambios dentro de estos valores de una manera rapida.
Una imagen del panel de interaccion se puede observar en la figura 4.9.
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Figura 4.9: Imagen del panel frontal de interaccién del IV correspondiente al SOA. Nétese
en la parte superior las pestanas que permiten seleccionar al SOA cuyos parametros seran
ingresados (SOA del TS o de cada brazo del MZI).

Generador de Pulsos Gaussianos

Una subrutina de generacién de pulsos Gaussianos es una parte fundamental dentro de la
estructura de nuestro simulador, ya que mediante dicho tipo de senales se podran generar
trenes de pulsos que representen las series de datos a las que se les aplicara la operaciéon
l6gica XOR. Un pulso éptico generado durante un periodo de bit por este IV sera una
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senal logica “1”de nuestra serie de datos, mientras que la ausencia de un pulso durante
ese mismo lapso de tiempo correspondera a un “0”1égico.

Esta subrutina requiere de una serie de parametros con las especificaciones de los pulsos
deseados para su operacion, tales como el nimero de bits a simular, el nimero de muestras
de cada bit y su correspondiente resolucién, asi como la frecuencia de referencia y la
potencia pico de los pulsos a simular. Dicha serie de parametros se ingresa mediante un
panel frontal de interaccion, como en el caso de la subrutina del SOA. Los ceros y unos
del tren de pulsos son leidos de un archivo de texto. Este documento es convertido por la
subrutina en un tren de pulsos con los parametros indicados. La subrutina de ingreso de
parametros para la generacion de pulsos Gaussianos se muestra en la figura 4.10, mientras
que su panel de interaccion se muestra en la figura 4.11.

ime resalution [ps]

I 1B _l:

= B Tren de Pulsos Generado

PeakPow[mW] (1)

- | Fauss —
I 1010 S

Duty Cycle {0.25) pulse -
|[DEL k- Qg% y_fnw[m‘-"."]l
|l;entgrfreq [THz] PRBS| b PO | —WeLl
n oversampling| [L2ELY dBm| [Avg Pow [dBm]
= v} i

Figura 4.10: Subrutina en la que se muestra el ingreso de las especificaciones del tren de
pulsos generado al IV generador de pulsos Gaussianos.

Filtro ()ptico

Esta subrutina permite filtrar las senales de control una vez que han pasado por el IV
correspondiente al SOA. En el panel de interaccion de este IV es posible ingresar, entre
otros valores, el correspondiente a la frecuencia de referencia del filtro, que es la que se
desea obtener después de filtrar. De la misma manera se ingresa el ancho de banda, con
el cual puede determinarse el porcentaje del bit que pasara a través del filtro.

MMI

Dentro del diseno de la compuerta logica fotonica, se requieren una serie de acopladores
que permitan dividir la senal o mezclar dos senales y hacerlas pasar por una misma guia.
Los MMI (Multi-Mode Interference Coupler) son los IV utilizados dentro de esta estruc-
tura. Una explicacién detallada acerca de los principios del funcionamiento de un MMI
real no se encuentra dentro de los objetivos de este trabajo; no obstante, explicaciones
detalladas pueden encontrarse en las referencias [41] y [42].

Basicamente, un MMI consiste en un conjunto de guias de onda monomodo que definen
el campo eléctrico de entrada, una seccién multimodal en la que efectos de interferencia
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Figura 4.11: Panel frontal de interaccién correspondiente a la subrutina mostrada en la
figura 4.10

de campos modales se llevan a cabo, y un segundo conjunto de guias de onda monomodo
que definen el correspondiente campo eléctrico de salida [41].

Dentro de este IV, se tienen cuatro puertos disponibles: dos de entrada y dos de salida.
Noétese en la figura 4.12 que pueden tenerse trayectorias cruzadas (del puerto A al puerto
D o del puerto B al puerto C) o sin cruce (del puerto A al puerto C o del puerto B al
puerto D).

Cuando un pulso éptico pasa a través de este IV, por cualquier trayectoria, la amplitud
de dicho pulso presentara un escalamiento de % en su amplitud. En el caso en el que el
pulso tenga una trayectoria cruzada, éste sufrird un cambio de fase correspondiente a 7,
mientras que la fase no resultard alterada en una trayectoria sin cruce.

Puede apreciarse entonces que el MMI tendra dos funciones dentro de nuestro esquema: 1.
Funcionar como un divisor de haz para enviar un mismo pulso 6ptico por dos trayectorias
distintas, escalando la magnitud, con un cambio de fase de 7 en una de ellas. 2. Funcionar
como un sumador de dos pulsos épticos, agregando también un cambio de fase de 7 y

escalando su magnitud.

Habiéndose descrito los principales IV’s necesarios para la simulacion de la compuerta
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Figura 4.12: Diagrama esquematico de los puertos de un MMI.

fotonica XOR, estos pueden ser utilizados de manera individual, tal como si fueran ver-
daderos instrumentos y herramientas, dentro de un programa mas elaborado que es el
simulador de la compuerta mostrada en la figura 4.8. El ensamble de todos los compo-
nentes puede observarse en la figura 4.13.
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Figura 4.13: Diagrama de bloques en los que se muestran parcialmente las subrutinas y los
enlaces del simulador de la compuerta XOR. Se incluye una subrutina de retraso (Delay).
PRBS son siglas de Secuencia de Bits Pseudo Aleatoria (Pseudo-Random Bit Sequence en
inglés). Compadrese esta imagen con la figura 4.8.

Después de pasar por las subrutinas mostradas en la figura anterior, el tren de pulsos
obtenido pasa a subrutinas de analisis en las que pueden obtenerse diversos valores que
nos muestran la evolucién de la senal, el tren de pulsos resultante, la calidad de éste
en términos del factor Q, valores que miden el data-patterning, entre otras subrutinas
de analisis de datos. Es importante reiterar que las subrutinas de datos para medir los
parametros de calidad que se mencionan, son parte del simulador y fueron programadas
con anterioridad por el grupo de investigacion que auspicia esta tesis. Los detalles de cémo
se encuentran estructuradas es algo que no se encuentra dentro de las metas de esta tesis,
por lo que son descritas y utilizadas como instrumentos por parte del autor.



Capitulo 5

Resultados de las simulaciones
efectuadas

5.1. Parametros principales

A continuacién se muestran en las tablas 5.1 y 5.2, el compendio de los parametros
considerados en la simulacién de la compuerta foténica XOR. A menos que se indique lo
contrario, estos fueron siempre los valores utilizados en las simulaciones que se presentaran
como resultados de esta tesis. La configuracion de la compuerta que se utilizé para las
simulaciones, como ya se ha mencionado anteriormente, serd la configuracién con Turbo-
Switch que se muestra en la figura 4.8. Su respectivo diagrama de bloques se muestra en
la figura 4.13. Como puede verse en la tabla 5.1, fueron utilizadas dos secuencias PRBS
de 512 bits cada una. El periodo de duracién de cada bit (Bit Period) fue de 6.25ps, con
lo cual se obtiene una velocidad de operacion del dispositivo de:

1

_ 91~ _

Ahora bien, el ciclo de trabajo (porcentaje efectivo del pulso que entra al dispositivo) de
cada uno de los pulsos de la secuencia PRBS es de 0.28 (tabla 5.1), por lo que la duracién
efectiva de cada uno de los pulsos sera de:

0.28 x 6.25ps = 1. 75ps (5.2)

Es importante aclarar que la duracién mostrada en la ecuacion 5.2 se encuentra medida
a FWHM (Méaxima Anchura a Medio Méximo o Full-Width at Half Mazimum en inglés).
Esta duracién de 1.75ps es la duracion del retraso que requiere la estructura diferencial
de la compuerta XOR, siendo también este valor el utilizado en la subrutina de Delay que
puede observarse en la figura 4.13.

Pasando a las frecuencias utilizadas para las secuencias de datos PRBS y para el haz
de prueba, fue necesario elegir una frecuencia de referencia para fines de la simulacion.
Posteriormente, con base en la resoluciéon temporal de la simulacién efectuada, se obtuvo
un tiempo de resolucion minimo de la simulacion. De acuerdo con la teoria de Fourier,

63
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dicho tiempo define a su vez un ancho de banda de la simulacién, en el cual se deberan de
encontrar las frecuencias utilizadas dentro del simulador. Todos estos parametros pueden
encontrarse en la tabla 5.1. Un diagrama esquemético de la representacién de dichas
frecuencias se muestra en la figura 5.1.

PRBS Referencia Haz de prueba
189.7 THz 1922 THz 194.7 THz
o - _V
_____ F?es;)IacBn_tgm;;oFal_ZEOZ)?_? F;s_ s I t

Av simulacion = 10.24THz

Figura 5.1: Frecuencias utilizadas basadas en la frecuencia de referencia y en el ancho de
banda de la simulacion

Otro detalle a destacar es el ancho de banda requerido por el filtro éptico para que las
longitudes de onda correspondientes a las senales de control (secuencias de datos PRBS)
sean adecuadamente eliminadas a la salida, quedando solamente un pulso con la longitud
de onda del haz de prueba (Axog). Sin embargo, especial cuidado debe de ponerse en
elegir un ancho de banda tal que permita la entrada de la totalidad del pulso generado, y
al mismo tiempo bloquee apropiadamente las longitudes de onda no deseadas. Si el pulso
que deseamos obtener a la salida tiene una duracion de A7 = 1. 75ps, el ancho de banda
que debe de tener nuestro filtro se encuentra dado por el producto tiempo-ancho de banda
para una Gaussiana, con parametro de chirp igual a 1, el cual tiene la forma [29]:

AvAT = ~ 0.6241 (5.3)

2v/21n 2
s
En donde A7 es la duracién a FWHM del pulso y Av el ancho de banda requerido.
Utilizando la expresién 5.3, se obtiene un ancho de banda Ar ~ 356. 6GHz. Sin embargo,
dada la amplia separacion en frecuencia existente entre la longitud de onda Axor y la de
las secuencias de datos A4 y A, (tabla 5.1) se elige un ancho de 1800GHz para obtener

una potencia mas elevada de salida.
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Parametro Valor | Unidades
Numero de bits 512 bits
Muestras por bit 64 -
Resolucion temporal 0.0977 ps
Frecuencia de referencia 192.2 TH=z
Ancho de banda de la simulacion 10.24 TH=z
Resolucion temporal de la simulacion 0.0977 DS
Frecuencia central de las secuencias PRBS (A4 y A\g) | 189.7 THz
Frecuencia central del haz de prueba (Axor) 194.7 THz
Potencia pico PRBS 6.85 mW
Potencia promedio PRBS 1.02097 mW
Ciclo de trabajo PRBS 0.28 -

Cuadro 5.1: Parametros utilizados en la generacion de los trenes de pulsos y del haz de
prueba pulsado del dispositivo.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Longitud L 5x 1073 m
Ancho de la regién activa d 2.8 x 1076 m
Grosor de la regién activa w 2.5 x 1077 m
Factor de confinamiento r 0.6 -
Densidad de portadores en transparencia No 1 x 10* 1/m?
Velocidad de grupo Vg 8.5 x 1077 m/s
Corriente de alimentacién I 250 x 1073 A
L.E.F tradicional Qg 5.7 -
Coeficiente de parametrizacién del L.E.F 1 1.56 -
Coeficiente de parametrizaciéon del L.E.F (o™ 17 1/um
Coeficiente de parametrizacion del L.E.F Qs 3x 107 1/m?
L.E.F de la temperatura ar 3 -
Tiempo de la relajacion de la temperatura TCH 800 fs
Factor de compresién de la ganancia por CH €CH 1x1072 m=3
Tiempo de dispersion portador-portador T 200 fs
Factor de compresiéon de la ganancia por SHB | esyp 0.5 x 1072 m=3
Coeficiente de fuga A 6 x 108 1/s
Coeficiente bimolecular B 3 x 10716 m3/s
Coeficiente Auger C 1 x 1071 mb/s
Longitud de onda ma&s corta A1 1555 nm
Longitud de onda més larga A2 1565 nm
Longitud de onda a transparencia Ao 1570 nm
Ganancia diferencial ap 3x 10720 m?
Coeficiente de parametrizacién de la ganancia a 0.074 x 10* | 1/m?
Coeficiente de parametrizacion de la ganancia as 3 x 1073 m*
Coeficiente de parametrizacién de la ganancia as 3.155 x 10% | 1/m?
Frecuencia central del filtro Gaussiano Vtiltro 194.70 TH=z
Ancho de banda del filtro Gaussiano Avg, 1800 GHz

Cuadro 5.2: Parametros de un SOA de InGaAs/InP y del filtro éptico utilizados para la
simulacion. L.E.F - Linewidht Enhancement Factor o factor de mejoramiento de ancho de
linea.
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Durante las primeras simulaciones de prueba, se verifico que la tabla de verdad XOR
(tabla 4.1) se satisficiera para los trenes de pulsos PRBS. Mediante comparacién directa
de ambos trenes de pulsos con el tren de pulsos proveniente del dispositivo, los cuales
tienen un visualizador en la parte de interaccion frontal del simulador, fue posible verificar
la correcta operacion de la compuerta (figura 5.2). Nétese en esta la presencia de pulsos
“parasitos” que acompanan al resultado de la operacién logica. Dichos pulsos o after pulses
seran discutidos con mayor detalle en la seccién 5.3.3.

power [m]

power [mW]

Time [ps]

o4 N ) O "N B 1 N L )Y | Wh )

Figura 5.2: Trenes de pulsos de la secuencia de datos PRBS A (arriba) y PRBS B (centro)
con el resultante tren de pulsos con la operacién XOR (abajo) en un intervalo de aproxi-
madamente 200ps. Puede observarse efectivamente la comprobacién de la operacion XOR
entre los pulsos.

Una vez realizado esto, se procedié a obtener algunos de los resultados documentados
obtenidos previamente con este mismo simulador. Dichos datos pueden consultarse en las
referencias [37] y [38]. Se lograron reproducir dichos resultados, asi como los diagramas de
0jo que se presentan en la referencia [38] utilizando los pardmetros indicados en las tablas
5.1 y 5.2. Estas simulaciones son importantes porque permiten validar el simulador con
que estamos operando, independientemente de que para fines de este trabajo, sirvieron
como simulaciones de entrenamiento en el uso de este sofisticado simulador.

Utilizando los parametros aqui presentados, suministrando una potencia pico de 6.85mW
a las senales PRBS y 1mW a la senal del haz de prueba como forma de onda continua
(Continuous Wave o CW), se obtiene un factor Q de 17.825dB, un FMPL de 89.94 %
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y una tasa de error de bit de 3.5x107% por cada bit, resultados que coinciden con los
reportados en la referencia [38].

5.2. Aumento de la potencia del reloj

Después de comprobarse, mediante la obtencion de datos conocidos, la correcta operacion
de nuestro simulador, prosiguieron etapas en las que se cambiaron parametros y carac-
teristicas del simulador, buscando siempre el incremento de los factores de calidad tales
como el factor Q y su equivalente tasa de error en bit (BER), asi como del porcentaje de
FMPL (ver seccién 3.4).

Lo primero que pudo observarse durante las simulaciones realizadas, fue un notable incre-
mento en el factor Q a medida que se tenia una potencia mas alta para la senal del haz
de prueba en CW, asi como un decremento del porcentaje de FMPL, lo cual nos indica
una disminucién en el data-patterning. Los resultados de dichas pruebas se muestran en
las graficas 5.3 y 5.4.
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Figura 5.3: Grafica en la que se muestra un incremento en el factor QQ a medida que se
incrementa la potencia del haz de prueba en forma de CW.

Al mismo tiempo que se observa una mejora en los parametros de calidad de la compuerta,
podemos observar también la disminucién de la potencia del tren de pulsos de salida a
medida que subimos la potencia del haz de prueba CW. Una comparacién de los pulsos a
la salida del dispositivo para diferentes potencias del haz de prueba CW puede observarse
en la figura 5.5. Para una potencia del haz de prueba de CW de 1mW, se tiene una
potencia de salida de 1.75mW como valor maximo. Para 3mW se tiene una potencia
de salida méxima de 0.56mW y para 5mW se tiene una salida maxima de 0.29mW. La
potencia maxima que aqui se menciona es la potencia que presentd el pulso mas potente
dentro del diagrama de ojo (ver seccién 3.4) que se presenta en la figura 5.5.
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Figura 5.4: Gréafica en la que se muestra un decremento en el FMPL a medida que se
incrementa la potencia del haz de prueba en forma de CW.
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Figura 5.5: Gréfica en la que se muestra una comparacion de los pulsos a la salida de
la compuerta XOR, al ir incrementando la potencia del haz de prueba. Nétese la menor
fluctuacién en la potencia de salida como resultado de la disminucién de la potencia
maxima.

Esto ocurre debido a que la elevada potencia del haz CW reduce la densidad de portadores
promedio cada vez que su potencia se incrementa. Lo anterior produce que dentro de los
SOA’s en los que se lleva a cabo el proceso de XPM (no en los SOA’s utilizados para
generar el efecto de Turbo-Switch) no exista la cantidad suficiente de portadores para
llevar a cabo un proceso de XPM que permita una formacién del pulso de salida con una
potencia lo suficientemente elevada, presentandose pulsos con una potencia reducida. Este
fenomeno también fue descrito en la seccién 2.4.1, en la que se detalla que la introduccion
de un pulso con una potencia elevada provoca una reduccion en la ganancia de un SOA.
El comportamiento de la densidad de portadores para cada potencia del haz de prueba
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CW puede observarse en la figura 5.6.
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Figura 5.6: Comportamiento de la densidad de portadores en los SOA’s en los que se lleva
a cabo el proceso de XPM, para un haz de prueba CW

El crecimiento del factor Q y el menor porcentaje de FMPL son consecuencias de la
disminucién de la potencia del pulso de salida, ya que al tenerse pulsos de menor amplitud,
se tiene una menor fluctuacién en su potencia. Esa menor fluctuacién contribuye a bajar
el porcentaje de FMPL, el cual se calcula comparando las potencias minimas y méaximas
de salida de un pulso. Asi mismo, el factor Q también depende de las fluctuaciones de la
potencia que defina un pulso de valor “1”7 a través de la desviacién estandar de la potencia
de un pulso de ese valor, o; (ver ecuacién 3.32), por lo que es de esperarse que mejore al
presentarse menores fluctuaciones en los pulsos de salida.

Por lo tanto, el incrementar la potencia del haz de prueba CW efectivamente ayuda a
mejorar los parametros de calidad, pero sacrifica la potencia de los pulsos de salida,
siendo esto un aspecto perjudicial considerando toda la energia que debe de ingresarse a
la compuerta y a los haces de datos y de prueba para obtener este funcionamiento.

5.3. Resultados con senal del reloj pulsada

Buscando producir un haz de prueba que se adapte mejor a la forma de la ventana de
transmision creada por este dispositivo, permitiendo asi mismo a los SOA’s que lo confor-
man recuperar sus densidades de portadores, y en general buscando un mejor desempeno
de la compuerta XOR, se propone un esquema en el que se reemplaza la senal de haz de
prueba CW por un tren de pulsos Gaussianos. Con este objetivo, se modificé la estructura
del simulador original para lograr simular un haz de prueba con pulsos Gaussianos (reloj
pulsado) en lugar de una senal continua. Para ello, fue modificado el diagrama de bloques
del simulador para poder obtener una senal de reloj consistente en un pulso Gaussiano por
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cada periodo de bit, pretendiéndose de esta manera obtener mejores parametros de cali-
dad. Los pulsos utilizados para el reloj fueron simulados mediante la subrutina mostrada
en la figura 4.10, usando exactamente los mismos parametros que las secuencias PRBS
(tabla 5.1), con excepcién de la potencia pico, leyéndose los bits de un documento de texto
con exactamente 512 caracteres “1”7. Utilizando un visor grafico en el panel frontal, fue
posible verificar la forma de la senal del reloj en cada caso, confirmandose que se tuviera
la forma deseada. Dicha comparacién puede observarse en la grafica 5.7. Mientras que el
haz de prueba de senial continua (CW) mantiene una potencia constante de ImW, el reloj
pulsado presenta una potencia pico de 3.425mW, lo que da como resultado una potencia
promedio de 1.02mW, con lo cual se obtendra una adecuada comparacion del desempeno
de cada uno de los dispositivos.
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Figura 5.7: Formas del reloj en senal continua CW (izquierda) y en tren de pulsos gaus-
sianos (derecha)

No obstante, al efectuar las simulaciones de la operacién de la compuerta con dicha
modificacién, se observé un decremento en los factores de calidad, tanto en el factor
Q como en el porcentaje de FMPL, lo cual puede observarse en las graficas 5.8 y 5.9
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Figura 5.8: Comparaciéon de los factores (Q obtenidos con un haz de prueba CW y con un
reloj de pulsos Gaussianos en cada periodo de bit.
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Figura 5.9: Comparaciéon de los valores del porcentaje de FMPL obtenidos con un haz de
prueba CW y con un reloj de pulsos Gaussianos en cada periodo de bit.

Contrario a lo que se esperaba, y que forma la hipétesis principal de este trabajo, a partir
de las graficas 5.8 y 5.9, es evidente que el uso de un reloj en forma de pulsos Gaussianos
hace caer el valor de los factores de calidad de manera importante. Este comportamiento
del dispositivo puede explicarse con ayuda del diagrama 5.10.

PRBS A Amn B
A=1

K SOA1l
RELOJ

B A

PRBS B
B=0 SOA 2

T

t=0 T=1.75ps
Ventana de transmision

Figura 5.10: Imagen en la que se detalla el fenémeno ocurrido al utilizar una senal de
reloj pulsada. Se excluyen los MMI’s. El sincronizar las secuencias PRBS junto con el
reloj pulsado provoca el escaso aprovechamiento de la ventana de transmisién.

Como ya se ha explicado antes, la ventana de transmision de nuestro dispositivo se abre



72 CAPITULO 5. RESULTADO DE LAS SIMULACIONES EFECTUADAS

unicamente cuando los pulsos en las secuencias PRBS difieren, lo cual constituye el com-
portamiento caracteristico de una compuerta légica XOR. La apertura de una ventana
de transmisién es lo que se ilustra en la figura 5.10. Puede observarse en dicho diagra-
ma que el pulso enviado en la senal del reloj a ambos SOA’s, arriba a éste sincronizado
con el primer pulso que provoca la apertura de la ventana de transmision, es decir, en
el momento en el que la ventana de transmisién recién se abre. Por lo tanto, a través de
dicha ventana sélo alcanzara a pasar una parte muy pequena del reloj sobre el cual se
intenta “grabar” el resultado de la operacion XOR. En consecuencia, es de esperarse que
por desaprovecharse la mayor parte de la ventana de transmision creada, el desempeno
disminuya notablemente.

5.3.1. Retraso en la senal del reloj pulsado

Dada la explicacién anterior, es de esperarse que la introduccién de un retraso dentro
de la senal del reloj, permita un mejor aprovechamiento de la ventana de transmision.
Esto se comprueba al implementarse una subrutina de linea de retraso dentro del reloj
de pulsos Gaussianos, desincronizandola con el inicio de la ventana de transmisién. Un
diagrama esquematico de como un retraso incide en un mejor aprovechamiento de la
ventana puede verse en la figura 5.11. Se deben de seleccionar valores de retraso dentro de
la duracién de la ventana de transmision, es decir, de entre 0 y 1.75ps. Se comprueba cémo
los parametros de calidad mejoran cada vez que se retrasa el tren de pulsos. Se presentan
los resultados obtenidos para retrasos de 0.2, 0.4, 0.6, 0.875, 1, 1.5 y 1.6ps en las figuras
5.12 y 5.13, comparandose también con los resultados obtenidos durante la utilizacion de
la senial continua CW, cuya potencia iguala a la potencia promedio de la senal objetivo
modulada (es decir, a la potencia promedio del reloj pulsado). Los mejores parametros de
calidad se consiguen al tenerse un retraso de 1.5ps. Sin embargo, los factores (3 obtenidos
mediante este esquema no superan el desempeno del uso de la senal CW; mientras que
para el caso del porcentaje de FMPL, la mejora es marginal.

PRBS A A B
A=1
L SOA 1
-[I
RELQOJ
— '
B A
PRBS B
B=0 SOA2
T
=0 Tz 1,75 ps
Ventana de transmision

Figura 5.11: Diagrama en el que se muestra la manera en la que la introduccién de un
retraso en el reloj conlleva un mejor aprovechamiento de la ventana de transmision.
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Figura 5.12: Variacion del factor Q con respecto al retraso inducido en el tren de pulsos
del reloj.
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Figura 5.13: Variaciéon del valor FMPL con respecto al retraso inducido en el tren de
pulsos del reloj.

Datos acerca de la densidad de portadores de los SOA’s responsables de llevar a cabo el
proceso de XPM (no en los utilizados para generar el efecto de Turbo-Switch) se obtu-
vieron también para estas simulaciones. Los resultados se muestran en la gréfica 5.14. Se
observd un comportamiento muy similar al observado en la densidad de portadores de
este mismo dispositivo utilizando un haz de prueba CW (grafica 5.6), esto debido a que la
potencia promedio suministrada al dispositivo con reloj de pulsos y la potencia constante
suministrada por el haz de prueba CW fueron las mismas para cada dispositivo, ademéas
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de que las fluctuaciones en la potencia se presentan en intervalos de tiempo mucho me-
nores al tiempo de recuperacién de la ganancia del SOA (mayor a 400ps), no importando
en este caso la manera en la que la potencia se distribuye a lo largo del tiempo.
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Figura 5.14: Comportamiento de la densidad de portadores en los SOA’s en los que se
lleva a cabo el proceso de XPM, para un reloj pulsado, retrasado 1.5ps con respecto a las
secuencias PRBS. Densidades de portadores para otros retrasos no mostraron diferencias
notables. Comparese con la gréfica 5.6

5.3.2. Incremento de la potencia del tren de pulsos de salida

Se observo asi mismo que, al utilizar un haz de prueba pulsado, se obtiene un aumento
en la ganancia de la potencia del dispositivo a medida que el reloj pulsado se retrasa con
respecto a las secuencias de datos PRBS. El aumento en la ganancia como funcién de la
magnitud del retraso implementado puede observarse en la grafica 5.15. En dicha grafica,
para fines de comparacion, también se muestran los valores de la ganancia correspondientes
a la version del dispositivo que opera con el haz de prueba CW.

La ganancia mostrada en la grafica 5.15 se encuentra definida como el logaritmo base 10
de la razon entre la potencia promedio de entrada suministrada por el tren de pulsos que
conforman el reloj (P.,:.) v la potencia promedio del tren de pulsos de salida (el tren de
pulsos que conforman el resultado de la operacién XOR, denotada como Py, ). En el caso
del haz de prueba CW, en lugar de tomar la potencia promedio suministrada se considera
la potencia constante del haz de prueba. Las unidades de la ganancia son decibeles (dB),
y su expresion estd dada como [6]:

Psal.

GldB] = 101logy, <P—t) (5.4)
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Figura 5.15: Gréfica en la que se muestra el comportamiento de la ganancia del dispositivo
como funcién del retraso en el reloj pulsado, para tres diferentes potencias promedio.
Los respectivos valores de ganancia utilizando el dispositivo con haz de prueba CW se
muestran en la tabla de la derecha. Notese la mayor ganancia en todos los casos en los
que se utiliza un reloj pulsado.

Este incremento en la ganancia es consecuencia de la introduccién de una potencia pico
elevada “dentro” de la ventana de transmision formada, resultando este procedimiento en
un mejor aprovechamiento de la energia suministrada por el reloj. Puede notarse que las
maximas ganancias se encuentran alrededor de 0.8ps, tiempo que precisamente coincide
con la parte central de la ventana de transmisiéon generada por la compuerta (1. 75ps/2 =
0.875ps), sugiriendo que el pulso 6ptico sufre una mayor amplificacién al localizarse justo
en el centro de la ventana, lo cual es razonable si se considera que en dicho punto el pulso
“entra” en su totalidad a la ventana de transmision, siendo por tanto el retraso que mas
permite ingresar potencia a la ventana.

Se utilizan las potencias pico para los pulsos de entrada de 3.43mW, 5.14mW y 6.85mW
para obtener potencias promedio de ImW, 1.5mW y 2.0mW respectivamente, recordando
que se tienen 512 bits en la secuencia correspondiente al reloj. Comparando con las poten-
cias de entrada constantes de ImW, 1.5mW y 2.0mW correspondientes al haz de prueba
CW (gréfica 5.15), se observa que los valores de la ganancia utilizando reloj pulsado son
considerablemente mayores. Una tabla comparando los valores de la ganancia obtenidos
con los retrasos de 0.8ps y 1.5ps, comparados contra la ganancia obtenida con un haz
de prueba CW, para los tres valores de potencia mencionados, se presenta a continua-
cién.
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Potencia constante | Ganancia  con | Ganancia con re- | Ganancia con re-
o promedio [mW] | CW [dB] traso=0.8ps [dB] | traso=1.5ps [dB|
1 -8.24 -4.69 -5.95

1.5 -11.25 -7.70 -8.90

2 -13.62 -10.07 -11.22

Cuadro 5.3: Comparacién de la ganancia del dispositivo obtenida utilizando un haz de
prueba CW, un reloj pulsado retrasado 0.8ps con respecto a las secuencias de datos y
un reloj pulsado retrasado 1.5ps con respecto a las mismas secuencias. Se observa una
mejoria de la ganancia en todos lo casos en los que se implementa un reloj pulsado, con
respecto al valor obtenido con el haz de prueba CW

Se observa en la tabla 5.3 que para ImW, la mejora en la ganancia al utilizar un reloj
pulsado (AG) con un retraso de 1.5ps es de AG = 2.29dB; para 1.5mW, se tiene AG =
2.35dB y para 2mW, se tiene AG =2.4dB. En el caso del retraso de 0.8ps, se tiene en los
tres casos una mejoria de AG = 3.55dB. Se corrobora asi un incremento en la ganancia
del dispositivo al utilizar una senal de reloj pulsada en sustituciéon de un haz de prueba
CW.

Por otro lado, el hecho de que la introduccién de pulsos con potencias pico mayores (y
consecuentemente con potencias promedio mayores) arroje valores de la ganancia menores
(ver grafica 5.15), tiene una explicacién similar a la del mismo fenémeno provocado por
haces de prueba CW con potencias cada vez mayores (figura 5.5), lo cual, como se men-
cioné con anterioridad, se encuentra relacionado con la baja en la densidad de portadores
que conlleva el aumento en la potencia, ya sea del haz de prueba CW o del tren de pulsos
Gaussianos.

5.3.3. Disminucion del pulso posterior o “after pulse”

Dentro de la referencia [37], se destaca la existencia de un After Pulse o pulso posterior
indeseado presente en el tren de pulsos de salida, el cual se presenta después de cada uno
de los pulsos que forman la salida de la compuerta. Dicho pulso posterior, al no formar
parte del resultado de la operacion XOR que lleva a cabo nuestro dispositivo, resulta ser
un pulso “parasito” dentro del tren de pulsos de salida, existiendo la posibilidad de que
este pulso origine errores si se desea emplear el tren de pulsos resultante como secuencia
de datos de entrada en, digamos, otra compuerta logica. Pudo observarse durante el
desarrollo de las simulaciones que la introduccion de un reloj pulsado en sustitucién de
un haz de prueba CW permitié la reduccion de la intensidad de dicho pulso posterior. La
reduccién puede observarse en la figura 5.16.
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Figura 5.16: Comparacion del tren de pulsos generado de los 600ps a los 800ps para el
haz CW (arriba) y el reloj pulsado (abajo). Nétese la disminucién del pulso posterior a
lo largo de todo el tren de pulsos.

En dicha figura, se observa que el pico del pulso posterior seleccionado se ubica en el
intervalo de tiempo [643.2, 643.4|ps para el tren generado por el haz de prueba CW,
mientras que dicho pico se encuentra ligeramente mas adelantado en el tren generado por
el reloj pulsado, ubicdndose en el respectivo intervalo de [643, 643.2]ps. Se encuentra que
en el dispositivo que utiliza el haz CW, el pico de potencia del pulso posterior tiene un
valor de 0.105mW, mientras que el dispositivo que utiliza un reloj pulsado, el cual
se encuentra retrasado 1.5ps con respecto a las secuencias de datos PRBS, presenta un
pulso posterior con un pico de potencia de 0.055mW, lo cual en este caso particular
representa una disminucién de potencia de aproximadamente 52 %. Puede observarse
en la figura 5.16 que todos los pulsos posteriores en ambos trenes de pulsos tienen una
potencia similar. Esto se confirma observando el diagrama de ojo correspondiente a ambas
simulaciones (figura 5.17)
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Figura 5.17: Diagramas de ojo en los que se senala la reduccién del pulso posterior utili-
zando un reloj pulsado.

La utilizaciéon de un haz de prueba CW en nuestro dispositivo, provoca que exista una
potencia no nula durante todo el tiempo en el que la ventana de transmision permanece
abierta. Dicha potencia continua provoca que se disponga de energia en los puntos de
la ventana de transmision en los que el pulso posterior es generado, naturalmente pre-
sentdndose dicho pulso. En cambio, utilizando una senal de reloj pulsado (figura 5.10), el
tiempo que dicha ventana de transmision es expuesta a la energia del reloj se encuentra
mas limitado. Dado que la energia suministrada por un reloj de pulsos Gaussianos se en-
cuentra mas concentrada en un unico espacio de la ventana de transmision, se tiene menor
energia disponible en otros puntos de dicha ventana, en particular en los puntos en los
cuales el pulso posterior es generado. Dicha redistribucion de la energia da como resultado
un incremento en la senal de salida, asi como una disminucién del pulso posterior.

5.4. Potencia de compensacion (offset) en el reloj pul-
sado

Una vez realizadas las simulaciones expuestas con anterioridad, se ide6 una nueva variante
para el reloj del dispositivo, la cual consistio en un reloj pulsado junto con la introduccion
de una potencia de compensacion o un offset en la potencia, pudiéndose ver esto como
una combinacion entre inyectar un haz CW y el reloj de pulsos Gaussianos de la seccion
anterior. Se esperaba que dicha forma del reloj mantuviera altos pardmetros del factor Q,
como en el caso de un haz prueba CW, y el pulsado en la potencia mejorara asi mismo
el data-patterning del tren de pulsos de salida. Una imagen de la forma del reloj pulsado
visto desde el panel frontal de interaccion puede observarse en la figura 5.18
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Figura 5.18: Forma del reloj con potencia de compensacion. Potencia de offset = 0.5mW.
Potencia pico = 1mW. Compaérese con la figura 5.7

El procedimiento seguido para llevar a cabo las pruebas con este tipo de reloj fue el que
se describe a continuacion:

= Se seleccioné una potencia promedio para comparar los resultados que se obtuvieran

con los correspondientes a las otras dos variantes de haces de prueba (CW y tren de
pulsos). Se eligié la potencia de 1.5mW por ser una potencia cercana a la utilizada en
la literatura de referencia ([38, 37]), la cual corresponde a ImW. Asi mismo, dicha
potencia ofrece cierto margen para poder dividirse en potencia de compensacion
(offset) y en potencia de pico pulsada.

Seleccionando un retraso para el reloj con respecto a las senales PRBS, justo como
en las pruebas para reloj pulsado, se vari la potencia de compensaciéon de menor
a mayor, ajustando la correspondiente potencia pico de los pulsos para mantener
siempre una potencia promedio de 1.5mW. Las potencias de compensacion y las
correspondientes potencias pico que fueron utilizadas (es decir, la combinacién de
ambas para obtener 1.5mW promedio), se muestran en la tabla 5.4

Potencia de compensacién (offset) [mW] | Potencia pico [mW]
0.05 4.87
0.4 3.69
0.8 2.35
1.3 0.7
1.4 0.35
1.45 0.17

Cuadro 5.4: Potencias de compensacion y potencias pico utilizadas para mantener una
potencia promedio de 1.5mW

= Determinado el comportamiento de cada una de estas combinaciones de potencias
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para un retraso del tren de pulsos de reloj determinado, se repitioé el proceso para
retrasos de 0.2, 0.4, 0.875, 1.2, 1.5 y 1.6ps. Los resultados obtenidos se muestran en
las gréaficas 5.19 y 5.20
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Figura 5.19: Comportamiento del factor Q con respecto a la potencia de compensacion
utilizada.
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Figura 5.20: Comportamiento del porcentaje de FMPL con respecto a la potencia de
compensacion utilizada.

En las graficas 5.19 y 5.20 se observa claramente como a medida que la potencia de
compensacion crece, los valores del factor Q y del FMPL se aproximan cada vez més a
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los valores obtenidos con un haz de prueba CW a 1.5mW, los cuales son: Factor Q =
19.56 dB y FMPL = 71.71%. Esto es algo que podia esperarse, dado que a medida
que la potencia de compensacion sube, la forma del reloj con offset se aproxima cada vez
mas al comportamiento de una senial CW. Desafortunadamente, no se observan repuntes
importantes en los valores del factor Q ni caidas destacadas del porcentaje del FMPL, por
lo que este tipo de senal no parece mejorar el desempeno del sistema. Podemos entonces
tomar este comportamiento como una evidencia mas de que mantener una potencia no
nula durante todo el periodo de tiempo en el cual la ventana de transmision se genera,
va en detrimento de los parametros de calidad que aseguran un funcionamiento libre de
errores.

Haciendo una comparaciéon entre los resultados del dispositivo con reloj pulsado retrasado
0.2ps y el dispositivo con reloj pulsado y potencia de compensacion, retrasado igualmente
0.2ps (graficas 5.12 y 5.13), observamos que se tiene una mejora sustancial en los pardme-
tros de calidad al utilizar una potencia de compensacion. Esto se debe a que ahora se tiene
una potencia no nula en los intervalos de tiempo en los que la ventana de transmision
permite la generacién de pulsos de salida con pardmetros de calidad elevados (como, por
ejemplo, en el tiempo en el que los pulsos del reloj con retraso de 1.5ps inciden en la
ventana de transmision). Esto es consistente con el hecho de que no se observa una mejo-
ra con respecto al dispositivo que utiliza un reloj pulsado sin potencia de compensacion
(comparar graficas 5.12 y 5.19, por ejemplo).

5.5. Discusion

En primer lugar, a partir de los resultados obtenidos en la seccién 5.2 y en todos los demés
resultados en los que se tuvo una variacién en la potencia del reloj pulsado o del haz de
prueba CW, se confirma que un incremento en la potencia suministrada por el haz CW o
el reloj pulsado conllevan a mejores parametros de calidad, pero con una reduccién notable
en la potencia del tren de pulsos de salida. Dicha mejora en los pardmetros (incremento
de factor Q y decremento del porcentaje de FMPL) se explica entonces por la reduccién
de la potencia pico de los pulsos de salida, tal como se describié en la seccion 5.2.

Se prosiguié entonces con la implementacion de un reloj de pulsos Gaussianos, asi como
a su subsecuente retraso con respecto a las secuencias de datos PRBS. Una vez obtenidos
los parametros de calidad, se puede observar que la introducciéon de un retraso en la
senal del reloj pulsada conlleva mejoras a dichos parametros, en comparacion con un reloj
pulsado inyectado de manera simultdnea a las secuencias de datos PRBS. Los mejores
valores del factor QQ, para distintas potencias, se alcanzan cuando el tren de pulsos del
reloj lleva un retraso de 1.5ps con respecto a las secuencias de datos. A partir de 1.6ps,
puede observarse en la figura 5.12 una caida en los valores del factor Q para todas las
potencias promedio arriba de ImW. Se nota también que los valores obtenidos con un
retraso de 1.5ps son practicamente idénticos a los conseguidos con una senal de haz de
prueba CW. No obstante, el retraso de 1.5ps ofrece una ligera mejora en el valor FMPL
con respecto a la senal CW, como puede apreciarse en la figura 5.13. Una comparacion
directa entre algunos valores conseguidos con el haz de prueba CW y el mejor retraso de
los pulsos (1.5ps), se presenta en la tabla 5.5.
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Haz de prueba CW | Reloj pulsado (retraso=1.5ps)

Potencia = 1mW | Potencia promedio = 1mW
Q =17.8dB Q = 18.0dB

FMPL = 89.93 % FMPL = 82.66 %

Potencia = 1.5mW | Potencia promedio = 1.5mW
Q = 19.6dB Q = 19.73dB

FMPL = 71.71 % FMPL = 64.89 %

Potencia = 5mW Potencia promedio = 5mW
Q = 25.9dB Q = 25.9dB

FMPL = 34.12% FMPL = 28.84 %

Cuadro 5.5: Comparacién entre los parametros de calidad del haz de prueba CW y el reloj
pulsado con retraso.

Como puede observarse en la tabla 5.5, el FMPL experimenta una mejoria cada vez que se
utiliza una senal pulsada en lugar de un haz de prueba CW. Para una potencia de I1mW
se tiene una mejora en el FMPL (AFMPL) de 7.27 puntos porcentuales; para 1.5mW,
AFMPL = 6.82 puntos porcentuales, y para 5mW, AFMPL = 5.28 puntos porcentuales.
Estos valores nos hablan de una reduccién sostenida en el data-patterning al utilizar
un reloj pulsado retrasado 1.5ps con respecto a la salida de las senales PRBS, aunque
solo constituye una mejora pequena. Por otro lado, puede verse que el factor Q resulta
practicamente inalterado, con una mejora muy marginal con respecto al haz de prueba
CW. A pesar de que no se tiene una mejora notable de dicho factor, estos datos nos dicen
que el reloj pulsado, por lo menos, conserva los valores del factor () conseguidos con el
haz de prueba CW. El hecho de que el porcentaje de FMPL mejore, nos indica que un
reloj de pulsos Gaussianos efectivamente tiene una mejor interaccién con la ventana de
transmision creada por otros dos pulsos similares que un haz de prueba CW.

Es interesante también notar que el retraso de 1.5ps es el que ofrece un mejor desem-
peno, comparado con otros retrasos. Puede observarse que, 800fs (o 0.8ps) después de la
introduccién del primer haz que genera la ventana, el SOA 2 en las figuras 5.10 y 5.11 se
habra recuperado de los efectos de Carrier Heating y Spectral Hole-Burning, al haberse
superado sus tiempos de recuperacion, correspondientes a 800 y 200fs respectivamente
(ver tabla 5.2), lo cual es una posible explicacién del porqué se tiene un incremento de
los parametros de calidad desde un retraso 7 = Ops hasta 7 = 0.8ps. Una ilustracion
esquematica de la interaccién de los pulsos del reloj con los pulsos que abren y cierran la
ventana de transmisién puede verse en la figura 5.21.
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Figura 5.21: Ilustracion esquematica de la interaccién de los pulsos que controlan la ven-
tana de transmision con el pulso del reloj.

A primera vista, se pensaria que el retraso de 0.875ps deberia de ofrecer el pico en los
parametros de calidad, debido a que parece hacer un mejor uso de la ventana de transmi-
sion. Sin embargo, esto no sucede asi. Se supuso en una primera instancia que esto se debia
a que el pulso del reloj tiene una duracion igual a la de los pulsos que abren la ventana, lo
cual provoca que se traslape con los pulsos que abren y cierran la ventana de transmision
5.21, no permitiendo una correcta recuperacion del SOA del proceso de Carrier Heating.
Esto podria explicar porqué se tiene un pico en los parametros de calidad en un retraso
méas grande, en donde el traslape con el primer pulso es menos pronunciado, permitiendo
un mejor comportamiento en la dinamica del SOA. No obstante, un intento por bajar el
ciclo de trabajo del pulso del reloj (ver ecuacién 5.2) de un valor de 0.28 a 0.25, llevé a
un decremento en los parametros de calidad, no pudiendo afirmarse entonces que dicho
“traslape” sea el causante de la baja en los dichos parametros.

Por otra parte, se observa también en la seccién 5.3.2 el incremento en la potencia pro-
medio de todo el tren de pulsos de salida. Como ya se discutié en dicha seccién, esto se
encuentra relacionado con el hecho de que un pulso con una potencia pico mas elevada
es introducido dentro de la ventana de transmisién, obteniéndose asi un mejor aprove-
chamiento de la energia suministrada al utilizar un reloj pulsado como haz de prueba de
este dispositivo. Este aspecto, aunque no se encuentra medido por algin parametro de
calidad de los expuestos en la seccién 3.4, representa una mejora si se considera que esta
compuerta logica fotonica XOR estd concebida para ser una pequena parte de un sistema
mas complejo como, por ejemplo, un chip o un microprocesador 6ptico. En dado caso,
la secuencia de datos de salida de esta compuerta tendria que ser utilizada por otra u
otras compuertas similares, requiriéndose potencias adecuadas de salida para la correcta
operacion de los dispositivos que utilicen la secuencia de datos de salida de esta compuer-
ta XOR como secuencia de datos de entrada. Una potencia de salida reducida tendria
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en dado caso que ser compensada por algin mecanismo de amplificacion, lo cual deman-
daria energia adicional. Este esquema, por lo tanto, hace un mejor aprovechamiento de la
energia disponible.

Tomando en cuenta igualmente que esta compuerta esta ideada para operar en conjunto
con otros dispositivos similares, se considera a la reduccion encontrada en la potencia
del pulso posterior o after pulse, descrita en la secciéon 5.3.3 como una mejora mas del
esquema de reloj pulsado presentado en este trabajo. Esto debido a que el tren de pulsos
de salida, al ser utilizado como secuencia de datos de entrada por una compuerta logica
fotonica similar, naturalmente introducira estos pulsos “parasitos” como secuencia de
datos. Al cabo de sucesivas operaciones légicas similares, dichos pulsos posteriores podrian
eventualmente amplificarse, creando errores en la secuencia de datos y contribuyendo
asi mismo a incrementar la tasa de error de bits (BER) del sistema integrado en su
conjunto. Por esto, una reduccién del 50 % en la potencia de dicho pulso, como la obtenida
por esta configuracion, es una mejora que podria verse amplificada en el caso en el que
este dispositivo fuese integrado a un sistema mas elaborado.

Finalmente, al observarse que mediante la implementacion de un reloj pulsado con una
potencia de compensacién (offset) no se elevaron los pardmetros de calidad considerados,
fue posible corroborar que una inyeccion de energia no nula durante el tiempo en el que
la ventana de transmisién permanece abierta no conlleva a una mejora en el desempeno
del dispositivo (seccién 5.4).

En suma, podemos observar a partir de las modificaciones realizadas al haz de prueba
para este trabajo, la identificacién de intervalos de tiempo éptimos dentro de la ventana
de transmision, en los que la incidencia de una onda luminosa trae como resultado pulsos
de salida con mejores parametros de calidad (ligero aumento en el porcentaje de FMPL),
mayor potencia de salida y una reduccién importante del pulso posterior o After Pulse con
relacion a la operacién de la version de este dispositivo (compuerta XOR) que hace uso de
un haz de prueba CW. Los intervalos 6ptimos mencionados se encuentran notablemente
al final de la ventana de transmision, tiempo que corresponde a los tiempos de relajacion
de las no linealidades ultra rapidas consideradas en este simulador (Carrier Heating y
Spectral Hole-Burning).



Capitulo 6

Conclusiones

En la presente tesis, se present6 la teoria basica (a partir de primeros principios en algunos
casos) de la operacién de una compuerta légica foténica XOR. Se ha puesto el mayor de los
cuidados en dejar en claro hasta los mas minimos detalles, tratando también de aclarar
cuando un determinado problema se encontraba fuera del alcance de este trabajo. El
capitulo 1 cubrié lo referente a la teoria basica de las compuertas légicas, ofreciendo una
pequena perspectiva de uno de los caminos por los que puede avanzar uno de los pilares
de la tecnologia y de la sociedad contemporaneas: las compuertas logicas, los circuitos
integrados, los microprocesadores y la computacion entera tal como se conoce hoy en

dia.

El capitulo 2 ofrece una descripcion de la teoria de bandas a partir de soluciones de la
ecuacién de Schrodinger con condiciones a la frontera determinadas. En dicho capitulo se
buscé presentar la teoria a partir de primeros principios, llegando finalmente a la descrip-
cién fisica de un SOA y a los procesos de Modulacién por Cruzamiento de la Ganancia
(XGM) y Modulacién por Cruzamiento de la Fase (XGM), fundamentales en el desarrollo
de esta tesis. El capitulo 3 presenta el modelo semiclésico utilizado para la programacion
y simulaciéon de la dindamica interbanda e intrabanda de los portadores presentes en un
SOA, haciéndose énfasis en la obtencion de las ecuaciones que rigen los procesos fisicos
considerados para este trabajo. El modelo utilizado para esta investigacién considera las
dindmicas en el indice de refraccién y en la ganancia ligadas a los procesos interbanda, el
fenémeno de Carrier Heating y el de Spectral Hole-Burning (los dos ltimos considerados
fenémenos ultra rapidos). También se toman en cuenta las pérdidas internas del material.
El hecho de que el modelo matematico utilizado contemple todos los efectos anteriores,
lo hacen de gran utilidad en el modelado de la propagacién de pulsos ultracortos (=7ps)
a través del SOA. Algo que debe de tenerse en cuenta dentro de este trabajo es el hecho
de que no se consideraron pérdidas ocasionadas por conexiones o acoplamientos.

El capitulo 4 presento el funcionamiento basico de un MZI y de un MZI diferencial, dis-
positivos en los cuales se encuentra basada la compuerta logica fotonica XOR presentada
en esta tesis. Se explicé asi mismo la apertura de la llamada ventana de transmision en el
esquema diferencial, un concepto de suma importancia dentro del desarrollo de este tra-
bajo. También en este capitulo se describié el simulador utilizado. Finalmente, el capitulo
5 representa la mayor aportacion de esta tesis, en la que se presentan los resultados obte-
nidos después de llevar a cabo la simulaciéon de una compuerta logica foténica XOR con
Turbo-Switch.
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Dentro de las simulaciones efectuadas, la principal diferencia con respecto a las arquitec-
turas reportadas dentro de la literatura fue la variacion en varios de los parametros del haz
de prueba CW. Comenzando por aumentar la potencia de dicho haz, se implementé pos-
teriormente un reloj de pulsos Gaussianos en sustitucién de este haz de prueba continuo,
cuya longitud de onda es utilizada para la generacién del tren de pulsos de salida. La
sustitucién del haz de prueba CW en favor de un reloj pulsado fue realizada bajo el su-
puesto de que un tren de pulsos Gaussianos tendria una mejor interaccién con la ventana
de transmision generada por este dispositivo, mejorando de esta forma el desempeno y los
parametros de calidad de esta compuerta légica foténica.

Después de analizar los resultados obtenidos, se encontré que la arquitectura de la com-
puerta légica foténica XOR utilizada en este trabajo (con una tasa de bits de 160Gb/s,
ancho de pulsos utilizados de 1.75ps a FWHM, y con todos los demads parametros indi-
cados en las tablas 5.1 y 5.2) presenta una mejora marginal en su factor de calidad Q
(mejora de 0.13dB) y una igualmente modesta disminucién en su porcentaje de FMPL
(reduccién de 6.82 puntos porcentuales) al utilizar un haz de prueba pulsado de una
potencia promedio de 1.5mW y un retraso de 1.5ps con respecto a las secuencias de
datos. Dicha mejora se presenta al compararla con la misma arquitectura utilizando un
haz de prueba CW con una potencia constante de 1.5mW. Se destaca, por otra parte, la
reduccion en 52 puntos porcentuales de la potencia del pulso posterior, presente en la
configuracion original, al utilizar un haz de prueba pulsado de las caracteristicas mencio-
nadas. También se reporta un aumento en la ganancia de la potencia del dispositivo de
AG= 2.35dB, equivalente a un factor de amplificaciéon de 1.72 en el valor promedio de
la potencia de salida con respecto a la configuracién previa.

A partir de los resultados obtenidos después de realizada esta investigacién, las conclu-
siones mas importantes son las siguientes:

= El incremento en la energia suministrada al dispositivo por medio de su haz de
prueba (ya sea en forma de tren de pulsos o en senal continua) trae consigo una
mejora en los parametros de calidad (Q y FMPL) como consecuencia de la reduccién
en la potencia del tren de pulsos de salida.

» La implementacion de un reloj de pulsos, en sustituciéon de un haz de prueba
CW, ofrece un mejor aprovechamiento de la energia suministrada al dispositivo,
reflejandose en el aumento del valor de la ganancia que la compuerta observa.

= Existen puntos éptimos dentro de la ventana de transmision en los cuales es posible
obtener un desempeno 6ptimo de la compuerta, obteniendo un mejor aprovecha-
miento de la energfa suministrada (mayor ganancia), un mantenimiento del factor
Q, una reduccién marginal en el porcentaje de FMPL y una importante reduccion
de la potencia del pulso posterior presente durante la operacion del dispositivo. To-
do lo anterior, en comparacién con la compuerta que utiliza un haz de prueba CW.
El punto en el cual el ingreso de un pico de energia dentro de la ventana de trans-
misién ofrece el mejor desempeno es después de transcurridos 1.5ps después de la
apertura de la ventana de transmision (graficas 5.12 y 5.13), punto que ofrece una
mayor recuperacion del dispositivo al localizarse muy cerca del fin de la ventana de
transmision (de 1.75ps de duracion).

= La mayor ganancia del dispositivo se logra si la introduccién del pico de energia se
realiza 0.8ps después de la apertura de la ventana (gréfica 5.15), tiempo que coincide
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aproximadamente con la parte central de la ventana de transmisién y en el que se
posibilita el ingreso de una potencia elevada a dicha ventana.

» Los puntos éptimos encontrados (1.5ps y 0.8ps) se presentan en un tiempo mayor e
igual, respectivamente, al tiempo de relajacién de las no linealidades ultra rapidas
conocidas como Carrier Heating y Spectral Hole-Burning (ver tabla 5.2).

= El suministro continuo de una energia no nula a lo largo de la ventana de transmision,
estudiado detalladamente mediante la implementacién de un reloj pulsado con una
potencia de compensacion (offset, seccién 5.4, graficas 5.19 y 5.20), no ocasiona que
se presenten cambios significativos en el desempeno del dispositivo al compararlo
con un tren de pulsos sin dicho suministro continuo (seccién 5.3.1, gréficas 5.12 y
5.13). Lo anterior se presenta siempre y cuando el retraso de ambos relojes (con y
sin offset) con respecto a las secuencias de datos PRBS, sea el retraso éptimo para
el cual se tienen los mejores parametros de calidad de operacién de la compuerta

(1.5ps).

Las anteriores conclusiones representan, aunque modesto, un claro avance en la compren-
sion del funcionamiento de un prometedor dispositivo foténico para el cual, es posible que
su campo de investigacion se encuentre hoy en dia algo relegado debido a las actuales
capacidades de la computacion digital, pero cuyo estudio resulta de gran relevancia de-
bido a que no se puede negar que un procesamiento 6ptico de la senal es 1til cuando la
informacién se transmite en dicho formato [43]. Una propuesta obvia para la continua-
cién y profundizacién del presente trabajo, consiste en continuar proponiendo variaciones
tanto en los parametros de la compuerta como en su arquitectura. Esto con el fin de
incrementar el desempeno de su operacién, asi como de hacer mas factible su fabricacion
en un futuro no muy lejano. Conocidos ya con mas detalle, gracias a este trabajo, algunos
de los mecanismos de operacién de este dispositivo fotonico, se tendra una mejor pers-
pectiva al momento de proponer una arquitectura novedosa. Ello redundara en mayores
posibilidades de éxito de las propuestas que pudieran surgir para el mejoramiento de este
dispositivo.

Es posible que las variaciones que se han propuesto en este trabajo puedan representar una
mejoria més notoria si se utiliza una velocidad de procesamiento mas elevada. Con una
velocidad de, por ejemplo, 320Gb/s, es probable que las mejoras marginales que aqui han
sido demostradas puedan marcar una diferencia mas importante. Dado que un incremento
en la velocidad requiere de modificaciones mas elaboradas al simulador utilizado, esto se
propone como un trabajo futuro bastante factible. Finalmente, una tercera posibilidad de
trabajo futuro consiste en probar estos cambios con otras compuertas logicas o disposi-
tivos fotdénicos basados en MZI diferenciales, tomando como referencia las conclusiones
obtenidas en esta tesis.

El autor ha realizado el presente trabajo con la esperanza de contribuir a la investigacion
en este rubro, esperando también poder difundir un tema que le ha resultado, sobra
decirlo, sumamente interesante. Es la firme creencia del autor que la comprension basica
del funcionamiento del gran nimero de maravillas tecnologicas de las que nos hemos
rodeado a lo largo de los siglos, asi como de las que estan por venir, es la tinica manera
de develar el misterio que se esconde tras cajas negras de las que la mayoria de la gente
nos rodeamos y cuyo funcionamiento damos por sentado. La curiosidad, el afan de querer
descubrir lo que se esconde tras la aparente “magia” que representan un sinnimero de



88 CAPITULO 6. CONCLUSIONES

maravillas cientificas, es lo que ha movido al que escribe no solamente a redactar este
documento, sino a optar por una profesion cientifica. Queda en el autor la esperanza de
que este documento, y los que le sigan, ayuden al lector a comprender mejor el mundo
que le rodea, y que le ayuden de esta manera, como al que escribe estas lineas, a saciar
su curiosidad acerca del funcionamiento de la naturaleza y la tecnologia.
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