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Resumen 
 
 
El presente trabajo de tesis doctoral está enfocado en el estudio y propuesta de ingeniosas técnicas 

que impulsan el desarrollo de novedosas estructuras y circuitos fotónicos para llevar a cabo funciones 
de procesamiento del interés de las telecomunicaciones. Esto surge de la creciente necesidad que 
presentan los sistemas de comunicaciones, como aquellos que forman parte de la internet, de alcanzar 
mayores tasas de transferencia, lo que a su vez implica el desarrollo de nuevas tecnologías capaces de 
procesar enormes flujos de datos. En la actualidad predomina el uso de la tecnología electrónica para 
realizar dichas labores de procesamiento, sin embargo, su insuficiente velocidad de procesamiento ha 
dado lugar al llamado cuello de botella electrónico, este se presenta cuando la velocidad con que 
arriban los datos a un cierto nodo ubicado dentro de la red sobrepasa la capacidad de la unidad de 
procesamiento, ocasionando con ello un congestionamiento local. Esta problemática se presenta con 
frecuencia en los sistemas de comunicaciones basados en fibra óptica, por lo que de manera natural 
surge la idea de reemplazar la electrónica por tecnología óptica, evitando de esta forma la conversión 
del dominio óptico al eléctrico y viceversa. De entre las tecnologías preferidas para el procesamiento 
totalmente óptico se encuentra el Amplificador Óptico de Semiconductor (SOA) gracias a que posee 
una alta no linealidad, es compacto, estable, exhibe gran capacidad de integración y además, es posible 
operarlo a tasas de procesamiento mayores a las que ofrece la electrónica. 

 
En este trabajo de investigación se emplea un bulk SOA dentro de una estructura interferométrica 

Mach-Zehnder para llevar a cabo operaciones de procesamiento totalmente óptico, para ello se utiliza 
un sofisticado simulador de circuitos fotónicos con el cual se estudia el funcionamiento y desempeño 
de complejas estructuras fotónicas a través del análisis numérico. Haciendo uso de avanzadas técnicas 
como lo son el esquema diferencial (DS) y el turbo-switch (TS), se propone y se demuestra 
numéricamente el correcto funcionamiento de una compuerta OR a una tasa de 10 Gb/s, así como de 
una compuerta AND y de un circuito medio-sumador, ambos operando a 160 Gb/s. Además, se 
propone el esquema diferencial mejorado (iDS) basado en el esquema diferencial. El esquema 
diferencial mejorado muestra un desempeño superior en comparación con su antecesor gracias a la 
incorporación de dos elementos pasivos: un atenuador óptico variable (VOA) y un elemento de retardo 
(delay). La adición de estos dispositivos ópticos nos permite un adecuado ajuste de la ventana de 
transmisión (concepto fundamental en el funcionamiento del esquema diferencial), así como un mejor 
aprovechamiento de la ventana resultante al sincronizarla con la señal de prueba, la cual contiene el 
resultado de la operación lógica a realizar. Haciendo uso del esquema diferencial mejorado se 
demuestra numéricamente la factibilidad de operar una compuerta AND a 640 Gb/s exhibiendo un 
desempeño adecuado, convirtiéndose de esta manera en la compuerta AND más rápida de su tipo, es 
decir, entre aquellas que están basadas en el uso de SOAs de tipo bulk. Adicionalmente, se demuestra 
el correcto funcionamiento de un convertidor de longitud de onda y de un demultiplexor OTDM, 
ambos fundamentados en el mismo principio de funcionamiento de la compuerta AND y operando a 
una tasa de 640 Gb/s. Por tanto, el presente trabajo de investigación doctoral impulsa el desarrollo y 
fomenta la investigación del SOA como dispositivo de procesamiento totalmente óptico, explotando y 
proponiendo novedosas técnicas y estructuras ópticas. 
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Abstract 
 
 
The present doctoral thesis is centered in the study and proposal of ingenious techniques that 

encourage the development of novel structures and photonic circuits of interest in the field of 
telecommunications. This study arises from the growing need for higher transfer rates in the current 
communication systems. The latter implies the development of new technologies capable of 
processing massive data streams. Nowadays, the electronic is the most used technology to perform 
such processing tasks. Nevertheless, its insufficient processing speed has given place to the so-called 
electronic bottleneck, this unwanted behavior occurs when the incoming data rate is higher than the 
processing speed at a certain network node; as a consequence, a local congestion is created. This 
problem is frequent in optical communication systems, therefore, the replacement of the electronic 
components by all-optical processing technology, represents a natural evolution. Among all-optical 
technologies, the Semiconductor Optical Amplifier (SOA) is the most preferred, thanks to its high 
nonlinearity, compactness, high stability, great integration capability, and besides, it can reach higher 
processing rates than those offered by the electronic technology. 

 
In this doctoral research work, a bulk SOA is incorporated into a Mach-Zehnder interferometer to 

perform all-optical processing functions. The investigation was carried out by means of a sophisticated 
photonics circuit simulator. This allows us to study the operation and performance of complex 
photonic structures following a numerical analysis approach. The use of advanced techniques, as the 
differential scheme (DS) and the turbo-switch structure (TS), made possible the proposal and 
numerical demonstration of an OR gate at 10 Gb/s, as well as an AND gate and a half-adder, both of 
them working at 160 Gb/s. Moreover, in this work, the improved differential scheme (iDS) is 
proposed, i.e., an enhanced version of the conventional differential scheme. The iDS can be achieved 
by the addition of two passive elements: a variable optical attenuator (VOA) and a delay element. 
These elements enable a better adjustment of the transmission window and provide synchronization 
between the latter and the probe signal, which contains the result of the logic operation. Through the 
use of the iDS and after a parameter optimization process, an AND gate working at 640 Gb/s was 
numerically demonstrated, thus becoming the fastest AND gate of its kind (among those based on bulk 
SOAs). Additionally, an all-optical wavelength converter and an OTDM demultiplexor are 
demonstrated, showing logical correctness when operated at 640 Gb/s. Hence, this work fosters the 
investigation of SOAs as nonlinear processing elements, exploiting and proposing ingenious 
techniques and novel optical structures. 
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Procesamiento de información a alta velocidad mediante circuitos fotónicos activos 

Capítulo 1 
Introducción 
 
 
1.1. Introducción y justificación 
 

La comunicación es la actividad más significativa en la interacción humana, surge de la necesidad 
de transmitir información. Las primeras formas de comunicación humanas estuvieron basadas en un 
conjunto de gestos y señas, es decir, una comunicación no verbal [1]. Con el paso del tiempo se fueron 
desarrollando nuevas formas de comunicación hasta constituir lo que ahora llamamos lenguaje, que 
junto con la escritura forma parte de la comunicación verbal. La comunicación representa una 
herramienta clave en la historia del ser humano, gracias a ella el hombre primitivo fue capaz de 
establecer grupos de cooperación, lo que a posteriori permitió nuestra supervivencia. En la actualidad, 
constituye una parte fundamental en la conformación de la sociedad, así como también en el avance 
científico y tecnológico a través de la transmisión de conocimientos. 

 
Al igual que las formas de comunicación, los sistemas o medios de comunicación también se han 

ido transformando. Para ello basta con nombrar los medios surgidos en los últimos siglos para 
comprender su evolución; entre los más importantes se encuentran los siguientes [2,3,4]: 

 
 Telégrafo óptico (1790). 
 Telégrafo eléctrico (1833). 
 Teléfono (1876). 
 Radio (1895). 
 Televisión (1926). 
 Internet, inicialmente surgida como ARPANET (1969). 

 
En la actualidad, el internet es uno de los medios de comunicación más utilizados gracias a su 

versatilidad de proveer una plataforma multiservicios. Sin lugar a dudas, ha sido un factor clave en el 
fenómeno de globalización y ha modificado visiblemente el comportamiento de la humanidad. Cómo 
puede observarse en la figura 1.1 [5], año tras año la demanda de ancho de banda (capacidad de 
transferencia de datos) ha ido incrementándose. 

 

 
Figura 1.1. Crecimiento del ancho de banda por regiones del 2011 al 2015 [5]. 
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En los países subdesarrollados, donde la penetración de este servicio es relativamente baja, la 

demanda de un mayor ancho de banda se debe principalmente al aumento de usuarios, mientras que en 
los países de primer mundo donde gran parte de la población tiene acceso, se debe a un aumento en la 
calidad y cantidad de servicios aunado al fenómeno del internet de las cosas (conexión de objetos 
cotidianos a la red de internet). 

 
Una de las tecnologías que ha permitido el continuo crecimiento de la red de internet es la fibra 

óptica. Su gran ancho de banda, en el orden de los Tera Hertz, junto con una muy baja atenuación de 
alrededor de 0.2 dB/Km hacen que sea el medio de transmisión preferido en los enlaces de largo 
alcance. Entre las principales ventajas que ofrece, se mencionan las siguientes: 

 
 Gran ancho de banda. 
 Baja atenuación. 
 Inmunidad ante interferencias electromagnéticas. 
 Permite la detección de intrusiones, cortes, empalmes, fallas, curvaturas, etc. 
 Sus dimensiones y peso permiten una fácil transportación. 
 Resistente ante condiciones ambientales adversas (temperaturas extremas, corrosión, 

medio inflamable, etc.). 
 
A pesar de las bondades que nos ofrece la fibra óptica, también presenta algunos inconvenientes 

como lo son: 
 
 Costo de los dispositivos que integran el sistema de comunicaciones ópticas. 
 No transmiten señales de potencia (suministro de energía eléctrica). 
 Requieren mayor preparación del personal para su manejo. 
 Necesidad de conversión del dominio óptico al eléctrico y viceversa. 

 
Es precisamente este último punto el que ha impulsado el desarrollo de dispositivos completamente 

ópticos que permiten manejar el flujo de información en el dominio óptico sin la necesidad de realizar 
la conversión. Un ejemplo, es el OADM (Optical Add-Drop Multiplexer), un multiplexor óptico de 
adición-sustracción. Es utilizado dentro de los sistemas de comunicaciones ópticos que hacen uso del 
multiplexaje por división de longitud de onda (WDM, Wavelength-Division Multiplexing). La figura 
1.2 ilustra el funcionamiento de un OADM [6]. 

 

 
Figura 1.2. Multiplexor óptico de adición-sustracción empleando una rejilla de Bragg de fibra óptica y dos 

circuladores [6]. 
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El dispositivo anterior básicamente se encarga de seleccionar y sustraer la información contenida 

en una determinada longitud de onda (canal de bajada) y añadir al flujo de datos otra secuencia 
ubicada ya sea en la longitud de onda sustraída o en cualquier otra (canal de subida) siempre y cuando 
se encuentre libre.  

 
En cuanto a las operaciones de procesamiento, aún se realizan empleando la tecnología electrónica 

gracias a la gran robustez que esta ha alcanzado. Un ejemplo es el router o enrutador cuya operación 
básica consiste en encaminar o direccionar los paquetes de datos desde su origen hasta su destino. Sin 
embargo, en los últimos años se han identificado una serie de inconvenientes inherentes al uso de la 
tecnología electrónica [7,8]: 

 
 Latencia. El retardo que sufre la señal óptica debido al proceso de conversión óptico-

eléctrico-óptico. 
 Consumo de energía de los dispositivos optoelectrónicos. 
 Cuello de botella electrónico. 
 Dificultad para realizar operaciones a tasas mayores a 40 Gb/s. 

 
Mientras las tasas de transmisión se siguen incrementando, la brecha que existe con la velocidad de 

procesamiento se va haciendo cada vez más grande. Es por ello que se presenta el problema de cuello 
de botella electrónico en el que la insuficiente tasa de procesamiento provoca un congestionamiento, 
por lo que es necesario usar unidades de memoria que sean capaces de almacenar los datos hasta que 
el tráfico se libere. Una de las soluciones que se estudia hoy en día es la utilización de dispositivos 
fotónicos como elementos de procesamiento. Entre las opciones que han surgido, se tienen las 
siguientes [9]: 

 
 Amplificador óptico de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier). 
 Fibra óptica altamente no lineal (HNLF, Highly Nonlinear Fiber). 
 Guías de onda de calcogenuro (Chalcogenide Waveguides) 
 Guías de onda de niobato de litio periódicamente polarizadas (PPLN, Periodically Poled 

Lithium Niobate Waveguides). 
 Dispositivos basados en silicio. 

 
Entre ellas, el amplificador óptico de semiconductor resulta una atractiva opción debido a que 

posee una alta no linealidad, respuesta ultra-rápida (debida a los fenómenos intrabanda), gran ancho de 
banda, estabilidad, bajo consumo de potencia, baja latencia y facilidad de integración al ser compatible 
con las técnicas de fabricación de la tecnología electrónica [7,10]. 

 
La investigación realizada en la presente tesis fue motivada por la necesidad de desarrollar 

circuitos fotónicos capaces de procesar enormes flujos de información, con el fin de evitar el 
congestionamiento de las redes de comunicaciones y permitir una evolución flexible hacia un sistema 
de comunicaciones totalmente óptico. En particular, centramos nuestra atención en el SOA y al 
estudio de su dinámica, en especial, cuando forma parte de subsistemas de procesamiento de 
información fotónica ultra-rápidos. 
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1.2. Desarrollo histórico del SOA 

 
El SOA puede encontrarse en la literatura con distintos nombres: amplificador de diodo láser 

(LDA, Laser Diode Amplifier), amplificador de semiconductor láser (SLA, Semiconductor Laser 
Amplifier) y amplificador de tubo de onda progresiva (TWA, Travelling Wave Amplifier), entre otros. 

 
El desarrollo del SOA ha estado íntimamente relacionado con el del láser de semiconductor. En 

1963, Coupland [11] midió y reportó las propiedades de amplificación ópticas de un láser de GaAs. En 
sus comienzos, se trataban simplemente de diodos láser polarizados por debajo de su umbral de 
operación y eran llamados SOAs de Fabry-Perot (FP-SOAs) [12]. Debido a que presentaban 
realimentación óptica, su espectro de ganancia mostraba un rizo muy pronunciado. Lo anterior 
limitaba su uso como amplificador óptico, ya que era necesario un continuo ajuste de la longitud de 
onda resonante para que esta coincidiera con la longitud de onda de la señal de interés, esto exigía un 
estricto control de temperatura en el orden de 0.01 K [12]. 

 
Años después se introdujo la idea de emplear capas anti-reflejantes (ARC, Anti-Reflection 

Coatings) en las caras o facetas del amplificador óptico [13]. Fue así como surgieron los SOAs  de 
tubo de onda progresiva (TW-SOAs) en los años ochenta. Gracias a las ARC se reducía drásticamente 
el efecto de cavidad resonante y junto con ello, el rizo en el espectro de ganancia, como se ilustra en la 
figura 1.3 [12]. 

 

 
Figura 1.3. Espectro de ganancia para el FP-SOA y el TW-SOA [12]. 

 
Otra de las problemáticas que se experimentó fue la dependencia de la ganancia con respecto a la 

polarización. Esto limitó en gran medida su campo de aplicación ya que de manera muy frecuente, la 
polarización que adquiere la onda al propagarse dentro del amplificador óptico es de carácter aleatorio. 
En 1982, como uno de los primeros intentos por lograr reducir la dependencia respecto a la 
polarización, Simon [14] logró desarrollar un SOA de AlGaAs con baja sensibilidad a la polarización 
(apenas 2 dB) de la señal introducida. 

 
En los siguientes años, conforme nuevas tecnologías se fueron desarrollando y las existentes se 

fueron perfeccionando, el SOA fue mejorando sus características enfocándose en la resolución de sus 
principales carencias o limitantes [12]: 
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 Reflectividad en las caras o facetas. 
 Dependencia de la ganancia con respecto a la polarización de la señal de entrada. 
 Pérdidas de acoplamiento chip-fibra. 

 
De manera paralela se fueron desarrollando nuevas estructuras como la estructura de guía de onda 

saliente (ridge waveguide) y la estructura de capa activa de multi-pozos cuánticos deformados 
(strained MQW, strained Multi-Quantum-Well) como una forma de superar las dificultades de fabricar 
SOAs de dimensiones sub-micrométricas [12]. 

 
En 1993, Holtmann [15] desarrollo el primer SOA masivo (bulk) insensible a la polarización 

empleando la estructura de guía de onda saliente, obteniendo una ganancia fibra a fibra de 27 dB 
utilizando una longitud de onda de 1310 nm. En 1996, Tiemeijer [16] reportó una ganancia fibra a 
fibra de 36 dB a la misma longitud de onda pero empleando la estructura de MQW SOA. Dicha 
tecnología presenta un buen desempeño a 1310 nm, sin embargo, muestra niveles bajos de ganancia al 
operar a 1550 nm. En 1997, Emery [17] reporta una ganancia fibra a fibra de 29 dB con una 
sensibilidad a la polarización de apenas 0.2 dB al emplear un SOA masivo con la técnica de tensión de 
tracción (tensile strain) aplicada sobre el medio activo. Dichas mediciones fueron reportadas 
utilizando una longitud de onda de 1550 nm, por lo que surgió como una solución ante la dificultad 
que presentan los MQW de operar en dicha región y de la estricta tolerancia que demandan los SOAs 
de dimensiones sub-micrométricas en su construcción [12]. En la última década se ha estado 
desarrollando una nueva tecnología nanométrica, los puntos cuánticos, que han dado surgimiento a la 
creación de un SOA con puntos cuánticos (QD-SOA). Estos presentan la ventaja de poseer una menor 
corriente de operación, menor sensibilidad a los cambios de temperatura y una recuperación más 
rápida de la ganancia en comparación con el bulk SOA y el QW-SOA [12,18]. 

 
La figura 1.4 [18] muestra el comportamiento que presenta la potencia de saturación de salida 

conforme se aumenta la densidad de corriente para cada una de las tres tecnologías mencionadas. 
Como puede apreciarse, el QD-SOA exhibe una potencia de saturación de salida más elevada para una 
misma densidad de corriente, esto quiere decir que requiere una mayor potencia a la entrada (en 
comparación con un bulk SOA) para inducir su operación a un régimen no lineal. La operación en 
dicho estado es fundamental para llevar a cabo labores de procesamiento fotónico. 

 
Figura 1.4. Potencia de saturación de salida en función de la densidad de corriente [18]. 
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Cuando analizamos la ganancia de señal pequeña podemos percatarnos que es el bulk SOA el que 

proporciona un nivel más elevado empleando una misma longitud del medio activo. Dicho 
comportamiento puede ser observado en la figura 1.5 [18]. 

 

 
Figura 1.5. Ganancia de señal pequeña en función de la tecnología usada y de la longitud del medio activo [18]. 

 
Cabe resaltar que las corrientes suministradas para la obtención de la gráfica mostrada en la figura 

1.5 difieren dependiendo del tipo de SOA empleado, esto con el fin de que exhibieran la misma 
potencia de saturación de salida. Así pues, la densidad de corriente suministrada fue 1 kA/cm2 (QD-
SOA), 2 kA/cm2 (QW-SOA) y 10 kA/cm2 (bulk SOA) [18]. También podemos observar que las 
dimensiones físicas del QD-SOA son sensiblemente más grandes que las del bulk SOA por lo que sus 
propiedades de miniaturización son más limitadas. 

 
En la actualidad, la tecnología QD-SOA tiene aún muchas cuestiones por resolver, entre las más 

importantes se encuentran: la minimización de la dependencia de la ganancia respecto a la 
polarización de la señal incidente y la miniaturización. Mientras que los bulk SOAs representan una 
tecnología más madura, por lo que es cada vez más frecuente que se encuentren disponibles de manera 
comercial [19,20,21,22]. En esta tesis nos centraremos en el estudio de los SOAs tipo bulk, también 
conocidos como masivos. 

 
 

1.3. Aplicaciones del SOA 
 
Los SOAs pueden ser construidos teniendo en cuenta la aplicación a la cual estén destinados. Por 

ejemplo, podemos diseñar un SOA que opere a una cierta longitud de onda, que posea una alta 
potencia de saturación de salida y que sea insensible a la polarización. En general, podemos clasificar 
sus aplicaciones en lineales y no lineales. 

 
1.3.1. Aplicaciones lineales 
 

La aplicación más común de los SOAs en su régimen lineal es la de proporcionar una 
amplificación en el nivel de potencia a una señal óptica. En este ramo tiene como competidor al 
amplificador de fibra óptica dopada con erbio (EDFA, Erbium Doped Fiber Amplifier). 
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En general se prefiere al EDFA debido a que proporciona un nivel de ganancia más elevado, añade 

una menor cantidad de ruido a la señal amplificada y presenta un comportamiento más lineal. Sin 
embargo, la facilidad de integración del SOA, sus dimensiones, el costo de fabricación (compatible 
con las técnicas empleadas por la electrónica) y el bombeo eléctrico (en lugar del óptico), entre otras 
características, hacen que aún siga siendo atractivo para ser empleado como amplificador lineal. A 
continuación se indican sus aplicaciones en función del lugar en que se encuentran ubicados dentro de 
un sistema de comunicaciones óptico. 

 
Power booster: Los amplificadores booster se encuentran ubicados en el transmisor, cuando la 

señal óptica es modulada externamente o bien, cuando el láser es de baja potencia. La ganancia que se 
requiere en este tipo de aplicación es relativamente baja (10 – 15 dB). 

 
Line amplifier: El amplificador en línea se encuentra colocado entre el transmisor y el receptor, 

usualmente se colocan cada 80 km con el fin de compensar la atenuación que sufrió la señal óptica al 
recorrer grandes distancias. 

 
Pre-amplifier: El pre-amplificador se encuentra ubicado en el extremo receptor. Su función es 

proveer un nivel de potencia a la señal óptica de tal forma que pueda ser correctamente detectada por 
el receptor. La ganancia debe de ser suficientemente grande (usualmente mayor a 20 dB) manteniendo 
una figura de ruido lo más baja posible. 

 
La figura 1.6 (a) [23] indica gráficamente los puntos dónde se encuentran ubicados los SOAs 

dentro de un sistema de comunicaciones óptico. Adicionalmente se muestra una gráfica en la figura 
1.6 (b) [23] que ilustra la evolución de la potencia óptica en función de la distancia. 

 

 
Figura 1.6. (a) Aplicaciones del SOA cuando se emplea como un dispositivo lineal: amplificador booster, 

amplificador en línea y pre-amplificador [23]. 
(b) Potencia óptica de la señal vs longitud del enlace [23]. 
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A pesar de que los tres proveen amplificación óptica, cada uno de ellos presenta características 

distintas para llevar a cabo su función con el mejor desempeño posible dado que sus condiciones de 
operación (nivel de potencia de la señal de entrada, relación señal a ruido a la entrada del 
amplificador, etc.) difieren entre sí. La tabla 1.1 muestra las características que debe de poseer el SOA 
en función de su aplicación [23]. 

 
Tabla 1.1. Requisitos del amplificador óptico en función de la aplicación. 

 Amplificador booster Amplificador en línea Pre-amplificador 

Ganancia alta Sí Sí Sí 

Alta potencia de 
saturación de salida Sí Sí No representa una 

característica crítica 

Baja figura de ruido No representa una 
característica crítica Sí Sí 

Baja sensibilidad a 
la polarización 

No representa una 
característica crítica Sí Sí 

Bajas pérdidas de 
inserción 

No representa una 
característica crítica Sí Sí 

Filtrado óptico No representa una 
característica crítica 

No representa una 
característica crítica Sí 

Aislante óptico 
(diodo óptico) Sí No representa una 

característica crítica 
No representa una 

característica crítica 

 
 

1.3.2. Aplicaciones no lineales 
 
Los SOAs pueden ser empleados para llevar a cabo tareas de procesamiento de señales enteramente 

en el dominio óptico. La mayoría de las aplicaciones del SOA en el área del procesamiento fotónico 
están fundamentadas en el aprovechamiento de sus no linealidades. Dichas no linealidades son 
causadas principalmente por cambios en la densidad de portadores del SOA. Ante la propagación de 
un pulso óptico con una potencia pico relativamente alta (~ 3 mW a 10 mW) a través de su medio 
activo, se produce un repentino agotamiento en la población de portadores de carga, en consecuencia 
se manifiestan distintos tipos de no linealidades. Entre los de mayor interés en el área de 
procesamiento completamente óptico tenemos las siguientes  [23]: 

 
 Modulación cruzada de ganancia (XGM, Cross Gain Modulation) 
 Modulación cruzada de fase (XPM, Cross Phase Modulation) 
 Modulación cruzada de polarización (XpolM, Cross Polarization Modulation) 
 Mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) 
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Dada la complejidad de estos fenómenos, su naturaleza es tratada en el Capítulo 3 donde la física 

del SOA se discute de manera más amplia.  
 
Aunque en general dicho comportamiento no lineal es perjudicial en sistemas de comunicaciones 

donde el SOA es empleado como amplificador [24,25,26], su presencia es esencial en la creación de 
aplicaciones relacionadas con el procesamiento de señales. Así pues, entre las aplicaciones no lineales 
del SOA orientadas al procesamiento fotónico se destacan las siguientes: 

 
 Compuertas lógicas booleanas (OR, AND, XOR, etc.) [27]. 
 Circuitos sumadores / restadores [28]. 
 Circuitos flip-flop [29]. 
 Contadores [30]. 
 Módulos de encriptación y desencriptación [31]. 
 Conversión de longitud de onda [32]. 
 Conversión de formato NRZ a RZ [33]. 
 Muestreo [34]. 
 Demultiplexaje óptico en el dominio del tiempo [35]. 
 Detectores y generadores de paridad [36]. 
 Circuitos recuperadores de reloj [37]. 
 Regeneración de señales [38]. 

 
 

1.4. Objetivos 
 
El objetivo general de este trabajo es el de proponer, diseñar y analizar numéricamente circuitos 

fotónicos activos con una velocidad de operación igual o mayor a 160 Gb/s, esto es, tasas de 
procesamiento inalcanzables con la tecnología electrónica actual. Explotando las no linealidades 
presentes en el SOA y mediante el uso de la arquitectura de turbo-switch (TS), así como del estudio y 
desarrollo de nuevas técnicas, se plantea desarrollar novedosos circuitos fotónicos activos del interés 
de las telecomunicaciones empleando configuraciones interferométricas Mach-Zehnder. Se demuestra 
que dichos circuitos presentan un reducido data-patterning (distorsión de la secuencia de bits) con 
respecto a diseños más tradicionales, además de lograr mayores velocidades de procesamiento 
utilizando tecnología completamente óptica. Esto se demuestra numéricamente con base en la 
implantación de sofisticadas ecuaciones diferenciales no lineales que simulan la compleja dinámica 
del sistema. 

 
A continuación se enlistan los objetivos particulares que se plantearon al inicio de esta 

investigación de manera puntual: 
 
 Mostrar la necesidad que presentan las unidades de procesamiento actuales por operar a 

mayores tasas. 
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 Realizar una investigación del estado del arte de las compuertas lógicas fotónicas 

basadas en SOA. 
 Explicar los fenómenos físicos no lineales de mayor relevancia que tienen presencia en 

el SOA así como su modelado matemático. 
 Explotar el gran potencial que presenta el procesamiento completamente óptico dentro 

de los sistemas de comunicaciones. 
 Proponer nuevas arquitecturas para el desarrollo de compuertas lógicas booleanas y 

circuitos fotónicos sencillos que operen a elevadas tasas de procesamiento mediante la 
utilización de SOAs incorporados dentro de estructuras interferométricas Mach-
Zehnder. 

 Demostrar el correcto funcionamiento de las compuertas y circuitos fotónicos 
propuestos a través de un minucioso análisis numérico. 

 Desarrollar investigaciones de impacto que contribuyan al enriquecimiento del 
conocimiento mundial mediante: 

La publicación en revistas arbitradas e indexadas. 
Presentación de ponencias en conferencias nacionales e internacionales. 
Creación de patentes. 

 
 
1.5. Logros 

 
A continuación, se describen de manera puntual los logros más importantes alcanzados en la 

realización del proyecto de investigación doctoral. 
 
 Adquisición y redacción del marco teórico de las compuertas lógicas fotónicas más 

representativas en la actualidad, haciendo énfasis en aquellas basadas en el uso del SOA. 
 

 Estudio de la física del SOA y elaboración de un escrito (Capítulo 3 de la presente tesis) 
que contribuye a contrarrestar la escasa literatura disponible en idioma español que trata 
sobre este interesante tema. 
 

 Se presentó formalmente el modelo matemático del bulk SOA empleado en el análisis 
numérico. Se analizaron las bondades y limitaciones que presenta en comparación con 
otros modelos. 
 

 Desarrollo, análisis y comparación de tres diferentes estructuras interferométricas 
asistidas con SOA capaces de realizar la operación OR a una tasa de procesamiento de 
10 Gb/s. Dichas estructuras son la arquitectura SOA-MZI convencional, la arquitectura 
SOA-MZI empleando el esquema diferencial y nuestra propuesta, la arquitectura 
interferométrica Mach-Zehnder asistida con turbo-switch y empleando el esquema 
diferencial (TS-MZI). Esta última mostró un mejor desempeño al operar a la tasa 
anteriormente mencionada. 
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 Se propuso una compuerta lógica fotónica AND basada en la arquitectura 

interferométrica Mach-Zehnder asistida con turbo-switch e incorporando el esquema 
diferencial, a la cual se le nombró turbo-switched AND. Se demostró la superioridad (en 
términos de desempeño y de velocidad de operación) de dicha compuerta al compararla 
con la compuerta differential AND, la cual no emplea la estructura de turbo-switch y 
anteriormente había sido reportada como la compuerta AND más rápida de su tipo, es 
decir, entre aquellas que basan su funcionamiento en el uso del bulk SOA. La compuerta 
turbo-switched AND que propusimos mostró una correcta operación al procesar una tasa 
de datos de entrada de 160 Gb/s, y se determinó una velocidad máxima de operación de 
260 Gb/s. 
 

 Se explotó el enorme potencial exhibido por la estructura de turbo-switch al demostrar 
numéricamente la factibilidad de crear un circuito medio-sumador (half-adder)  
constituido por la compuerta turbo-switched AND aquí propuesta y la compuerta turbo-
switched XOR presentada anteriormente por el grupo de investigación del Instituto de 
Ingeniería. Se logró una correcta operación del circuito half-adder a una tasa de 160 
Gb/s. 
 

 Se propone y analiza el esquema diferencial mejorado (iDS) basado en el esquema 
diferencial tradicional. Se demuestra que gracias a la incorporación de un atenuador 
óptico variable y un elemento de retardo, es posible  mejorar las características de la 
ventana de transmisión, la cual es fundamental en el principio de operación del esquema 
diferencial. Esta novedosa técnica abre nuevas perspectivas al procesamiento totalmente 
óptico debido a que representa una mejora significativa sobre el esquema diferencial 
tradicional y su campo de aplicación no está restringido al uso del bulk SOA como 
elemento de procesamiento. 
 

 Se propuso una compuerta AND basada en la arquitectura interferométrica Mach-
Zehnder asistida con turbo-switch y que incorpora el esquema diferencial mejorado (TS-
AND con iDS). La incorporación del iDS nos permitió demostrar la correcta operación 
de la compuerta TS-AND con iDS a una tasa record de 640 Gb/s, convirtiéndose de esta 
forma en la más rápida de su tipo. 
 

 Gracias a la estructura de turbo-switch, el esquema diferencial mejorado y la 
versatilidad de la compuerta AND, nos fue posible demostrar la correcta operación, a 
una tasa de 640 Gb/s, de dos circuitos fotónicos del interés de las telecomunicaciones: 
un convertidor de longitud de onda y un demultiplexor OTDM. 

 
 Aunque no se reporta aquí por cuestiones de derecho de autor, se propuso una 

compuerta lógica fotónica reconfigurable basada en una estructura interferométrica 
asistida por SOA. Esta es capaz de realizar una amplia variedad de operaciones lógicas 
tras realizar un sencillo ajuste. 
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Como resultado del proyecto de investigación doctoral y de la colaboración con el grupo de 

investigación del Instituto de Ingeniería, se obtuvieron los siguientes productos científicos: 
 
 Artículos de investigación publicados en revista internacional arbitrada e indexada de 

alto impacto: 
 
I. Rendón-Salgado, R. Gutiérrez-Castrejón, “160 Gb/s all-optical AND gate using bulk 
SOA turbo–switched Mach–Zehnder interferometer”, Optics Communications, vol. 399, 
pp. 77–86, 2017. 
 
I. Rendón-Salgado, E. Ramírez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejón, “640 Gb/s all-optical 
AND gate and wavelength converter using bulk SOA turbo–switched Mach–Zehnder 
interferometer with improved differential scheme”, Opt. Laser Technol., vol.109, 
pp.671-681, 2019. 
Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318. 
 

 Solicitud de una patente para la invención: 
 
Compuerta lógica fotónica reconfigurable 
Inventores: I. Rendón-Salgado y R. Gutiérrez-Castrejón. 
Solicitud de patente: MX/a/2018/009620. (08/08/2018) 
 

 Artículos científicos publicados en memoria de conferencia o congreso internacional: 
 
I. Rendón-Salgado, E. Ramírez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejón, “All-optical 
demultiplexing of a 640 Gbit/s OTDM signal using bulk SOA turbo-switched Mach-
Zehnder interferometer with improved differential scheme”, 20th International 
Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), Art. Mo.D1.5, Bucharest, 
Romania, July, 2018, pp. 1-4. 

Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318. 
 
E. Ramírez-Cruz, I. Rendón-Salgado, D.E. Ceballos-Herrera, and R. Gutiérrez-
Castrejón, “Cross-gain modulation mitigation in semiconductor optical pre-amplifiers 
using a new synthetic filter for NRZ-based WDM transmission systems”, 20th 
International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), Art. Th.B4.4, 
Bucharest, Romania, July, 2018, pp. 1-4. 
Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318. 
 

 Artículos de divulgación en revista internacional: 
 
R. Gutiérrez-Castrejón, D. E. Ceballos-Herrera, P. Torres-Ferrera, E. Ramírez-Cruz, I. 
Rendón-Salgado, A. Marroquín, “Optical solutions for short-reach optical transmission 
systems: A road from Gbps to Tbps”, IEEE Photonics Society Newsletter, vol. 32, no. 4, 
pp. 4-9, aug. 2018. 
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 Artículos científicos publicados en memoria de conferencia o congreso nacional: 

 
I. Rendón-Salgado, R. Gutiérrez-Castrejón, “Diseño de una compuerta lógica fotónica 
OR empleando un interferómetro Mach-Zehnder asistido con SOAs”, IEEE ROC&C 
2016, CM-09, noviembre del 2016. 

 
E. Ramírez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejón, I. Rendón-Salgado “Procesamiento digital de 
señales para la reducción de efectos no lineales en sistemas DWDM con pre-
amplificación óptica de semiconductor”, IEEE ROC&C 2017, T-03, noviembre del 
2017. 
Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN103416. 
 

 
1.6. Organización de la tesis 

 
El presente trabajo de investigación doctoral se encuentra dividido en 8 capítulos. A continuación 

se describe brevemente el contenido abordado en cada uno de ellos. 
 
Capítulo 1: Introducción. Se presenta una breve reseña histórica de la evolución de los sistemas de 

comunicaciones haciendo énfasis en la problemática actual que surge ante la limitada tasa de 
procesamiento de la tecnología electrónica. Se presenta al SOA como una alternativa ante tal 
inconveniente y se plantean los objetivos del proyecto de investigación. 

 
Capítulo 2: Estado del Arte. Se realiza un riguroso estudio centrado en la investigación de las 

compuertas lógicas fotónicas (OR, AND y XOR) que basan su funcionamiento en el uso de SOAs 
masivos como dispositivos de procesamiento no lineal.  

 
Capítulo 3: Física del Amplificador Óptico de Semiconductor. Se abordan los principios teóricos 

que describen la dinámica del SOA, dividiendo a estos procesos en fenómenos interbanda e 
intrabanda. Además, se presentan los parámetros de desempeño del SOA más ampliamente utilizados, 
así como una descripción de los fenómenos no lineales que son explotados con mayor frecuencia 
cuando se emplea en aplicaciones de procesamiento fotónico. 

 
Capítulo 4: Modelo Matemático del SOA. Se presentan las consideraciones realizadas al modelar la 

dinámica del SOA. Se mencionan las bondades y limitaciones impuestas por el modelo matemático 
elegido. 

 
Capítulo 5: Diseño de una compuerta OR con turbo-switch. Se presenta la configuración 

tradicional que se emplea para la realizar la operación OR y se compara con la propuesta realizada, es 
decir, aquella que incorpora la estructura del turbo-switch. Se demuestra numéricamente que la 
arquitectura que incorpora al turbo-switch exhibe un desempeño superior. 
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Capítulo 6: Diseño de una compuerta AND con turbo-switch. Una vez más se explota la 

arquitectura de turbo-switch, de esta forma es posible alcanzar tasas de procesamiento mayores a 160 
Gb/s. En esta ocasión, la propuesta realizada es comparada con dos configuraciones ampliamente 
conocidas. Adicionalmente se demuestra la correcta operación de un medio sumador a una tasa de 160 
Gb/s gracias a la combinación de la arquitectura propuesta con una compuerta XOR desarrollada 
anteriormente por el grupo de investigación del Instituto de Ingeniería.  

 
Capítulo 7: Diseño de una compuerta AND con turbo-switch y método diferencial mejorado. Se 

propone y se demuestra una novedosa técnica conocida como método diferencial mejorado (iDS, 
improved Differential Scheme). Esta puede implementarse mediante la adición de un atenuador óptico 
variable y un elemento de retardo. Su rendimiento es superior al de las arquitecturas anteriormente 
propuestas, alcanzando una tasa de 640 Gb/s. Adicionalmente se comprueba que esta misma 
arquitectura puede emplearse como convertidor de longitud de onda y demultiplexor de una señal 
OTDM, manteniendo un correcto funcionamiento. 

 
Capítulo 8: Conclusiones. Se realiza una discusión referente a los avances científicos alcanzados 

en el proyecto de investigación, así como del rol que desempeña el SOA dentro del área de 
procesamiento completamente óptico. 
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Capítulo 2 
Estado del Arte 
 
 

Como se vio en el capítulo anterior, los sistemas de comunicaciones han ido evolucionando 
vertiginosamente en los últimos años. Entre ellos destaca la red de Internet gracias a su presencia 
global. Dicha red, constituida principalmente por enlaces ópticos (a través de fibras ópticas), es la 
encargada de transportar un creciente flujo de bits entre usuarios de la Internet. Sin embargo, es la 
velocidad de procesamiento una de las principales limitantes para alcanzar mayores tasas de 
transferencia de bits. 

 
En la actualidad se emplean con mayor frecuencia dispositivos electrónicos para realizar la labor de 

procesamiento, al estar constituidos por circuitos electrónicos es necesaria la conversión de las señales 
ópticas a corrientes eléctricas para procesar la información en el dominio eléctrico y posteriormente 
convertir la señal procesada en una secuencia de pulsos ópticos para su transmisión a través de la 
fibra. Este inconveniente reduce la velocidad de operación potencial de los sistemas de 
comunicaciones, además de frenar la creciente capacidad de los dispositivos ópticos [39]. Por otra 
parte, la tecnología electrónica presenta dificultades para realizar operaciones de procesamiento a tasas 
mayores a 40 Gb/s ocasionando con ello un cuello de botella electrónico en cada nodo de 
procesamiento [8]. Es debido a lo anterior que se proponen redes de comunicaciones completamente 
ópticas utilizando para ello circuitos fotónicos, los cuales son dispositivos basados en compuertas 
lógicas completamente ópticas. Sus aplicaciones se encuentran principalmente orientadas al sector de 
las comunicaciones por fibra óptica y en los circuitos de interconexión para las futuras computadoras 
digitales, realizando funciones similares a las que actualmente llevan a cabo los circuitos electrónicos 
tales como: sumador/restador, contadores, generadores/detectores de paridad, comparadores, etc., 
mediante la interconexión adecuada de dichas compuertas lógicas. 

 
Un sistema de comunicaciones completamente óptico permitiría alcanzar elevadas velocidades de 

procesamiento además de eliminar fenómenos de interferencia electromagnética, apreciados en 
ambientes industriales o militares. Otra ventaja de su implementación es la capacidad que dicha red 
tendría para adaptarse a mayores tasas de transmisión conforme aumenta el número de servicios y 
aplicaciones que el mercado de las telecomunicaciones demanda [40]. Por ejemplo, recientemente fue 
aprobado el estándar IEEE 802.3bs donde se realizan las especificaciones para operar una red Ethernet 
a una tasa de 200 Gb/s y 400 Gb/s [41], e incluso ya se están realizando pruebas de campo empleando 
una tasa de 400 Gb/s [42]. 

 
La aparición de nuevos dispositivos fotónicos dentro del campo de las comunicaciones ópticas, ha 

abierto un amplio panorama en el área de procesamiento de señales en el dominio óptico con lo cual se 
busca reemplazar la tecnología electrónica por la fotónica en selectas aplicaciones que exijan elevadas 
tasas de procesamiento, generándose así un mayor acercamiento hacia un sistema de comunicaciones 
totalmente óptico. 
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Mediante la utilización de los dispositivos ópticos se incrementa enormemente la capacidad de los 

sistemas de transmisión sin alterar en gran medida las arquitecturas de las redes implantadas, es decir, 
permiten una evolución flexible y económica de las redes actuales, respondiendo a la demanda de 
mayor ancho de banda por parte de los nuevos servicios de telecomunicaciones. Cabe aclarar, sin 
embargo, que las aplicaciones de los dispositivos fotónicos no se limitan a las comunicaciones ópticas 
[43]. Por ejemplo, los Circuitos Fotónicos Integrados (PIC’s, Photonic Integrated Circuits), gracias a 
su gran potencial, se pretende que sean adoptados en áreas dedicadas al monitoreo del medio 
ambiente, así como formar parte de la tecnología de biosensores, además de que se planea su incursión 
en la industria de la aviación y la automotriz, presentándose también la posibilidad de integrarla con 
otras tecnologías como la basada en la electrónica y los  MEMS’s (Micro-Electromechanical Systems) 
incrementando así su área de aplicación [44]. 

 
Dentro de los dispositivos fotónicos que se han venido empleando en las comunicaciones ópticas se 

encuentra el SOA, el cual resulta atractivo por poseer una alta no linealidad, bajo consumo de energía 
y facilidad de integración [7,10]. Debido a la importancia que ostentan las compuertas booleanas en el 
desarrollo de circuitos lógicos más complejos, centraremos el estudio del estado del arte en las 
compuertas lógicas fotónicas o completamente ópticas que hacen uso del SOA masivo como elemento 
de procesamiento. Para ello se realizó una exhaustiva investigación con el fin de identificar y 
comparar los avances científicos más recientes dentro del área de interés anteriormente mencionada. 

 
 

2.1. Generalidades y clasificación 
 
El desarrollo de circuitos de procesamiento tanto electrónicos cómo fotónicos está basado en el 

álgebra Booleana introducida por el inglés George Boole en 1854. Sin embargo, fue hasta 1938 
cuando C. E. Shannon utilizó dicha teoría para el diseño de circuitos de conmutación [45]. Dentro del 
álgebra Booleana pueden definirse un conjunto de operaciones básicas de entre las que destacan las 
siguientes: 

 
 NOT (inversión lógica) 
 OR (suma lógica o disyunción lógica) 
 XOR (OR exclusiva) 
 AND (producto lógico o conjunción lógica) 

 
Un dispositivo encargado de realizar alguna de estas operaciones es conocido como compuerta 

lógica. Dependiendo del estado de la(s) señal(es) de entrada, se presentará a la salida de la compuerta 
un determinado estado lógico según indique su tabla de verdad. De acuerdo a la teoría de Boole sólo 
se consideran dos estados “1” y “0”. Dichos estados son resultado de la interpretación de una 
determinada condición física, por ejemplo, en electrónica es común que un voltaje positivo (nivel alto) 
represente un “1” lógico, mientras que un voltaje negativo o igual a cero (nivel bajo) representa un “0” 
lógico. 
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En nuestro caso de estudio un “1” lógico es representado por la presencia de un pulso óptico, 

típicamente un pulso Gaussiano, mientras que el “0” lógico es representado por la ausencia de luz 
como se muestra en la figura 2.1. 

 

 
Figura 2.1. Representación de una secuencia lógica binaria. 

 
Como puede observarse, la separación temporal entre cada estado lógico es periódica (6. 25 ps 

correspondientes a una tasa de 160 Gb/s en este caso). La secuencia mostrada es una sucesión de unos 
y ceros intercalados. Además, puede advertirse que la duración del pulso es menor que el periodo, por 
lo que estamos tratando con señales con retorno a cero (RZ, Return to Zero). Tanto las señales de 
entrada como las de salida conservarán la misma forma de representación lógica. 

 
Cabe mencionar que existen diferentes formas de interpretar un estado lógico, ya sea a partir de un 

cambio de amplitud, frecuencia, fase o polarización e incluso dependiendo de la posición temporal del 
pulso (adelanto o atraso) [46]. Sin embargo, la convención empleada en nuestro estudio es la más 
ampliamente utilizada gracias a la facilidad de detección de los estados o niveles lógicos. 

 
De entre las tecnologías ópticas con mayor potencial para el procesamiento de señales destacan 

aquellas que presentan una alta no linealidad. La tabla 2.1 muestra las tecnologías ópticas más 
importantes en el campo del procesamiento totalmente óptico que existen en la actualidad, además, se 
indican las ventajas y desventajas de cada una de ellas. 

 
En general, se prefiere el uso del SOA ya que de las tecnologías actuales es la que presenta un 

mayor potencial de fabricación y comercialización gracias a sus dimensiones relativamente compactas 
y sus técnicas de fabricación compatibles con las de la electrónica. Sin embargo, como se indica en la 
tabla 2.1, aún existen varios aspectos por resolver, por lo que la investigación y búsqueda de nuevos 
materiales de construcción es un tema vigente. 

 
Una de las mayores preocupaciones con respecto al SOA es su tiempo de recuperación, 

relativamente lento en comparación con el exhibido por la fibra de niobato de litio periódicamente 
polarizada, las fibras altamente no lineales y las guías de onda de calcogenuro. Sin embargo, gracias al 
surgimiento de nuevas técnicas y estructuras, es posible reducir el tiempo de recuperación. 
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Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las tecnologías ópticas empleadas para el procesamiento fotónico. 

 Desventajas Ventajas 

SOA 

El tiempo de recuperación de 
su fase y su ganancia es del 
orden de los 100 ps, por tanto, 
presenta distorsión en el 
patrón de datos (data-
patterning). Posee una figura 
de ruido alta [47]. 

Posee un bajo consumo de 
potencia, gran ancho de banda, 
baja latencia y alto potencial de 
integración. Su alta no 
linealidad le permite conservar 
su dimensiones compactas 
[7,10]. 

Fibra de niobato de litio 
periódicamente polarizada 
(PPLN, Periodically Poled 

Lithium Niobate) 

Presentan una fuerte 
dependencia con la mezcla 
resonante que ocurre entre 
longitudes de onda 
pertenecientes a una cierta 
región, por lo tanto, no es 
posible emplearlas en todas 
las bandas de comunicaciones 
ópticas [47]. 

Exhiben una dinámica ultra-
rápida y son compactas [48]. 

Fibra altamente no lineal 
(HNLF, Highly Nonlinear 

Fiber) 

Se requieren longitudes de 
fibra que van desde decenas 
hasta cientos de metros para 
inducir los fenómenos no 
lineales, por lo que presenta 
un bajo potencial de 
integración [49]. 

Respuesta ultra-rápida, baja 
figura de ruido y es un 
elemento pasivo [47]. 

Guía de onda de calcogenuro 
(chalcogenide waveguide) 

Presentan problemas de 
estabilidad y degradación. Son 
más frágiles que las fibras de 
silicio y se requieren 
potencias pico del orden de 
varios watts para inducir los 
fenómenos no lineales [50]. 

Exhiben una respuesta del 
orden de unos cuantos 
femtosegundos. Posee 
dimensiones pequeñas [49]. 

 
Las compuertas lógicas basadas en SOA pueden estar constituidas exclusivamente por un solo 

SOA o empleando una estructura que lo asista. Atendiendo lo anterior, podemos clasificar las 
compuertas lógicas basadas en SOA como: compuertas no asistidas y compuertas asistidas. 

 
 

2.1.1. Compuertas no asistidas 
 
Como su nombre lo indica, estas compuertas se basan en el uso de un solo SOA para llevar a cabo 

una operación lógica, por lo que su funcionamiento será determinado por los fenómenos no lineales 
que tienen lugar dentro del SOA.  
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Los procesos no lineales que comúnmente se explotan cuando el SOA se emplea bajo estas 

condiciones son: 
 
 Modulación cruzada de ganancia (XGM): 

Consiste en modular el nivel de ganancia del SOA al introducir un pulso con una 
potencia óptica relativamente alta. Así pues, si se introduce una señal continua con 
potencia óptica relativamente baja, experimentará una compresión de la ganancia ante la 
presencia de un pulso de alta intensidad [51]. 
 

 Mezclado de cuatro ondas no degenerado (FWM): 
Se manifiesta cuando al menos dos señales ópticas de diferente longitud de onda 

poseen un nivel de potencia óptica tal que inducen al SOA a un estado de saturación, en 
consecuencia, se generan nuevas señales a diferentes longitudes de onda. La ubicación 
espectral y la potencia óptica de las nuevas señales dependerá en gran medida de la 
longitud de onda y potencia óptica de las señales de entrada [52]. 
 

 Modulación cruzada de polarización (XPolM): 
Cuando se emplea un SOA sensible a la polarización se produce una rotación en el 

estado de polarización de las señales de entrada cuando estas poseen una alta intensidad. 
A través de la discriminación de los estados de polarización es posible establecer una 
representación lógica y llevar a cabo operaciones booleanas [53]. 

  
El comportamiento de estos fenómenos no lineales se estudia con mayor detalle en el Capítulo 3. 

Como las compuertas no asistidas se basan enteramente en el SOA y su dinámica no lineal, su 
desempeño dependerá de las propiedades físicas del mismo. Por lo tanto, la velocidad de operación del 
SOA dependerá directamente del tiempo de recuperación que exhibe cada uno de los fenómenos 
anteriormente listados. Sin embargo, las configuraciones que se emplean, en general, resultan más 
sencillas y económicas que las de las compuertas asistidas. 

 
 

2.1.2. Compuertas asistidas 
 
Como su nombre sugiere, estas compuertas necesitan la asistencia de alguna estructura para poder 

ya sea explotar algún fenómeno no lineal, o mejorar el desempeño de la compuerta. En general se 
obtienen compuertas más complejas y costosas pero que operan a mayores tasas de procesamiento o 
con un rendimiento superior a las no asistidas. 

 
Los fenómenos no lineales que se explotan comúnmente en estas compuertas son: la modulación 

cruzada de ganancia y la modulación cruzada de fase (XPM), esta última se presenta bajo condiciones 
similares a las de la modulación cruzada de ganancia, sin embargo, en este caso la señal óptica 
continua con potencia relativamente baja experimenta adicionalmente un cambio de fase inducido por 
un pulso óptico de alta intensidad. 
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Dicho comportamiento puede emplearse en nuestro beneficio para llevar a cabo operaciones 

lógicas, para ello es necesario realizar la conversión de cambios de fase a cambios de amplitud. Lo 
anterior es posible al incorporar el o los SOAs dentro de una estructura interferométrica [54]. Una 
forma muy útil de diferenciar a las estructuras interferométricas es clasificándolas de acuerdo a su 
construcción en: interferómetros basados en fibra e interferómetros integrados.  

 
 

2.1.2.1. Estructuras interferométricas basadas en fibra 
 
Anteriormente las estructuras interferométricas estaban constituidas por un conjunto de espejos que 

determinaban la trayectoria que seguían los haces de luz, hoy en día es común emplear cables de fibra 
óptica. Entre estas estructuras interferométricas, las más populares para el procesamiento óptico de 
señales son las siguientes: 

 
 Interferómetro Sagnac. 

 
Consiste en un lazo o circuito cerrado donde dos señales ópticas viajan en direcciones 

opuestas, su diagrama esquemático se muestra en la figura 2.2 [55]. 
 

 
Figura 2.2. Interferómetro Sagnac basado en fibra óptica. 

 
Al insertar un pulso a la entrada del interferómetro, su potencia es dividida en dos 

partes iguales por el acoplador direccional 50/50. De esta forma se generan dos pulsos 
ópticos: Ac que viaja en sentido de las manecillas del reloj y Acc que viaja en sentido 
contrario. A esta forma de propagación se le conoce como contra-propagación. 
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El acoplador direccional consiste en dos núcleos de fibra que se encuentran muy 

cercanos. Por lo tanto, el campo óptico introducido a una fibra también será inyectado en 
la fibra contigua. Si la onda cambia de fibra, es decir, pasa de un núcleo hacia el otro 
dentro del acoplador, experimentará un defasamiento de π/2. Este es el caso del pulso 
óptico que se propaga en dirección contraria a las manecillas del reloj (Acc). 

 
Ambos pulsos llegan al acoplador al mismo tiempo después de haber viajado a través 

del lazo. Dependiendo del puerto que se elija (entrada o salida) obtendremos una 
interferencia totalmente constructiva o totalmente destructiva. Si analizamos el puerto de 
entrada, ahora es la señal Ac la que experimenta un defasamiento de π/2. Por lo tanto, no 
existirá defasamiento neto entre ambas señales (Ac, Acc) produciéndose así una 
interferencia constructiva y generando una señal reflejada. En este caso el interferómetro 
Sagnac se comporta como un espejo ideal con un 100% de reflectividad. Debido a estas 
características la configuración mostrada también es conocida como espejo de lazo óptico 
no lineal (NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror) [55]. 

 
Cuando analizamos el puerto de salida tenemos que la señal Acc experimenta otro 

defasamiento de π/2. El puerto de salida presenta una interferencia destructiva debido a 
que existe un defasamiento neto de π radianes entre Ac y Acc, por tanto, no se transmite 
ninguna señal a través dicho puerto. Como veremos a continuación, esta estructura suele 
ser asistida con un SOA para llevar a cabo funciones de procesamiento. 

 
 Demultiplexor Asimétrico Óptico Terahertz (TOAD). 

 
Conocido como TOAD (Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer), consiste en un 

espejo de lazo óptico. Su principio de operación y su configuración es similar a la de un 
interferómetro Sagnac con la gran diferencia de que el TOAD incluye un elemento 
altamente no lineal en su lazo óptico, en este caso se trata de un amplificador SOA. Su 
configuración puede apreciarse en la figura 2.3 [56]. 

 
A través del puerto de entrada se introduce un pulso óptico, este a su vez es dividido 

gracias al acoplador direccional 1. De esta forma se contra-propagan dos pulsos a través 
del lazo óptico, Ac se transmite en sentido horario mientras que Acc lo hace en sentido 
opuesto. Adicionalmente se introduce una señal denominada de control dentro del lazo a 
través de otro acoplador. Se le llama señal de control ya que posee una potencia que es tal 
que induce la presencia de fenómenos no lineales dentro del SOA. Note que el SOA está 
desplazado del centro del lazo óptico por lo que la distancia que existe entre este y los 
puertos del acoplador direccional 1 es asimétrica. 

 
Si la señal de control no está presente, Ac y Acc son amplificadas por el SOA pero no 

se induce ninguna diferencia de fase significativa entre ambas señales, por lo que la 
interferencia destructiva ocasionada en el puerto de salida no se modifica (mismo caso 
que el interferómetro de Sagnac). Es decir, la señal de salida presenta un “0” lógico. 
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En cambio, cuando la señal de control está presente, es ajustada para que ingrese al 

SOA de manera simultánea junto con Ac. En consecuencia, se produce el fenómeno de 
modulación cruzada de fase en el que la señal Ac experimenta un cambio de fase dentro 
del SOA. 

 
El desplazamiento del SOA dentro del TOAD es designado de tal forma que el 

amplificador disponga del tiempo necesario para recuperar su estabilidad antes de que la 
señal Acc arribe. Cuando Ac y Acc completan una vuelta alrededor del lazo y llegan al 
acoplador, el defasamiento adicional introducido en la señal Ac provocará una 
interferencia constructiva, produciendo así un “1” lógico a la salida del TOAD. Por lo 
tanto el pulso de control es el responsable de inducir esta operación de conmutación 
lógica [56]. 

 
Figura 2.3. Interferómetro Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer (TOAD) basado en fibra óptica. 
 
 Interferómetro no lineal ultra rápido (UNI). 

 
El UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer), se basa en la rotación de la polarización 

de una señal de reloj (señal pulsada). Dicha rotación tiene lugar bajo la presencia de una 
señal de control. 
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La figura 2.4 muestra el diagrama de la estructura UNI. Como en cualquier otro 

interferómetro, el desplazamiento de fase representa una condición fundamental en el 
funcionamiento de la estructura. En la primera etapa, la señal de entrada o de reloj es 
introducida a una sección de división de polarización y adición de un retardo temporal. 
Lo anterior es posible gracias a la inclusión de un divisor de polarización (PBS, 
Polarization Beam Splitter) y de una fibra mantenedora de polarización (PMF, 
Polarization Maintaining Fiber) que proporciona el retardo relativo entre las dos 
componentes ortogonales. De acuerdo al esquema mostrado en la figura 2.4, es posible 
proveer una diferencia de fase entre estas dos componentes si se introduce una señal de 
control que esté en sincronía temporal con alguna de ellas. De esta forma sólo una 
componente experimentará un desplazamiento de fase al ingresar al SOA junto con la 
señal de control. En el otro extremo del UNI, la PMF remueve el retardo relativo entre las 
componentes y el haz se hace incidir sobre un PBS. En ausencia de señal de control (sin 
rotación de polarización), el PBS se configura para bloquear el haz. Ante la presencia de 
la señal de control (con rotación de polarización) el PBS permite la propagación de la 
señal de reloj hacia el puerto de salida [57]. 

 

 
Figura 2.4. Principio de operación de un interferómetro UNI. 

 
Esta estructura es muy versátil ya que puede llevar a cabo varias funciones lógicas 

realizando las adecuaciones y ajustes necesarios. Por ejemplo, si se remplaza la señal de 
reloj por una señal de datos puede implementarse la compuerta lógica AND.  También es 
posible obtener la operación XOR si mantenemos la señal de reloj e introducimos una 
segunda señal de control. 
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 Interferómetro de retardo (DI). 

 
El DI (Delayed Interferometer) consiste en dividir una señal óptica incidente en dos 

partes de igual magnitud y proporcionarle a cada parte un camino óptico de diferente 
longitud. De esta forma, las señales interfieren entre sí a la salida del interferómetro de 
retardo. La figura 2.5 ilustra el esquema de una configuración conocida como DISC 
(Delayed-Interference Signal-wavelength Converter) la cual consiste en la conexión de 
un SOA seguido de un DI. Dos señales se ingresan al SOA, una onda continua y una 
señal de datos que funge como señal de control [56]. 

 
Figura 2.5. Diagrama esquemático de un DISC. 

 
En la ausencia de la señal de datos, la onda continua es amplificada por el SOA, 

posteriormente se divide y viaja a través de cada brazo del DI. El desplazador de fase del 
DI se ajusta para que bajo estas condiciones de operación, el estado de interferencia que 
existe entre las señales que viajan por cada brazo produzca una supresión de la señal en el 
puerto de salida. Cuando la señal de control está presente, tanto la fase como el nivel de 
ganancia que experimenta la onda continua se verán modificados. Esto se debe a que la 
señal de control satura la ganancia e induce un cambio en el índice de refracción del 
SOA. Posteriormente la onda continua entra en el DI. En esta ocasión se generará una 
ventana de transmisión debido a la diferencia de fase entre los brazos del DI. La señal que 
viaja a través de la longitud más corta abre la ventana de transmisión (favorece una 
interferencia constructiva) y se cierra cuando la señal que viaja a lo largo de la longitud 
más larga restablece la interferencia inicial (predominantemente destructiva). Lo anterior 
se observa con mayor claridad en la figura 2.6. 
 

 
Figura 2.6. Ventana de transmisión generada a la salida del DI. 
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A pesar de que las compuertas interferométricas basadas en fibra óptica en general presentan altas 

tasas de operación y un desempeño adecuado, en la mayoría de los casos resultan inadecuadas debido 
a sus dimensiones relativamente grandes.  

 
 

2.1.2.2. Estructuras interferométricas integradas 
 
Las estructuras basadas en interferómetros integrados resultan más prometedoras que las basadas 

en fibra debido a que son más compactas y estables. A continuación, se abordan las estructuras 
interferométricas integradas más utilizadas en la actualidad: 

 
 Interferómetro de Michelson 

 
La estructura del interferómetro de Michelson asistido con SOA (SOA-MI) se muestra 

en la figura 2.7 [10]. Esta consiste en un circulador  que permite ingresar una señal de 
reloj, o bien una onda continua, y al mismo tiempo extraer la señal procesada que 
contiene el resultado de la operación, en esta caso la operación XOR. Además, cuenta con 
dos brazos, sobre cada uno de ellos se incluye un SOA. Al final de cada brazo se coloca 
una superficie que permite ingresar las señales de control A y B, y reflejar la señal de 
reloj (u onda continua). 
 

La señal de reloj (u onda continua) ingresa al circulador y es direccionada por este 
hacia el puerto 3 donde es dividida en dos partes iguales pero con diferente fase. Las 
señales viajan por sus respectivos brazos, la forma en que estas interactúan dentro del 
SOA junto con las señales de control es de gran importancia, ya que la diferencia de fase 
relativa de la señal de reloj (u onda continua) que viaja a lo largo de ambos brazos podría 
verse afectada. Posteriormente, la señal es reflejada, recombinada y direccionada hacia el 
puerto de salida. 

 

 
Figura 2.7. Estructura de un SOA-MI realizando la función lógica XOR. 

 
El interferómetro se ajusta para que, ante la ausencia de ambas señales de control, se 

produzca una interferencia de carácter destructivo. 
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Ante la presencia de sólo una señal de control (A o B) se induce un cambio de fase 

sobre la señal de reloj (u onda continua) lo que favorece la presencia de una interferencia 
de carácter constructivo. Finalmente, cuando ambas señales de control están presentes se 
induce un mismo cambio de fase en cada uno de los brazos. Por lo tanto, la interferencia 
destructiva, que fue inicialmente ajustada, permanece inalterada. El funcionamiento 
anteriormente descrito corresponde a la operación lógica XOR. 
 

 Interferómetro Mach-Zehnder 
 

La estructura del interferómetro Mach-Zehnder se muestra en la figura 2.8. Para su 
estudio primeramente consideraremos el modelo constituido por un conjunto de espejos 
que hacen que la señal de entrada recorra dos caminos diferentes y posteriormente se 
reencuentren a la salida. Los detectores colocados a la salida del interferómetro censan el 
patrón de interferencia generado [58]. 

 
Figura 2.8. Estructura del interferómetro Mach-Zehnder. 

 
A continuación se explica el funcionamiento del interferómetro dependiendo del 

detector que estemos analizando [58]. 
 
Detector 1 
 
Camino superior: 
 Una porción del haz de entrada (50% para este ejemplo) es reflejado por el divisor 

1, adquiriendo un defasamiento de 180°. 
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 El haz incide sobre el espejo 1 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento 

adicional de 180° (defasamiento neto = 360°). 
 Una porción del haz (50% para este ejemplo), es transmitido a través del divisor 2 

adquiriendo un defasamiento θ (defasamiento neto = 360° + θ). 
 

Camino inferior: 
 Una porción del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del 

divisor 1 adquiriendo un defasamiento θ. 
 El haz incide sobre el espejo 2 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento 

adicional de 180° (defasamiento neto = 180° + θ). 
 Una porción del haz (50% para este ejemplo), es reflejado por el divisor 2 

adquiriendo un defasamiento adicional de 180° (defasamiento neto = 360° + θ). 
 
Como podemos deducir, ambos caminos producen un mismo defasamiento neto. Por 
lo tanto, el detector 1 observará una interferencia constructiva. 

 
Detector 2 
 
Camino superior: 
 Una porción del haz de entrada (50% para este ejemplo) es reflejado por el divisor 

1 adquiriendo un defasamiento de 180°. 
 El haz incide sobre el espejo 1 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento 

adicional de 180° (defasamiento neto = 360°). 
 El haz ingresa por la parte trasera del divisor 2 y es transmitido a través del vidrio 

hasta incidir con el dieléctrico que recubre la parte posterior del espejo por lo que 
el haz adquiere un defasamiento θ (defasamiento neto = 360° + θ). 

 Cuando el haz incide sobre la parte posterior del espejo se produce una reflexión, 
sin embargo, no existe defasamiento adicional debido a que el dieléctrico posee un 
índice de refracción más bajo que el del vidrio (defasamiento neto = 360° + θ). 

 Al ser reflejado, el haz es transmitido por segunda ocasión a través del vidrio 
adquiriendo un defasamiento θ (defasamiento neto = 360° + 2θ). 

 
Camino inferior: 
 Una porción del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del 

divisor 1 adquiriendo un defasamiento θ. 
 El haz incide sobre el espejo 2 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento 

adicional de 180° (defasamiento neto = 180° + θ). 
 Una porción del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del 

divisor 2 adquiriendo un defasamiento θ (defasamiento neto = 180° + 2θ). 
 
La diferencia de fases entre los dos caminos es de 180° o medio ciclo. Por lo tanto, el 
detector 2 observará una interferencia destructiva. 
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La figura 2.9 muestra el diagrama del interferómetro Mach-Zehnder asistido con SOA 

(SOA-MZI) en su versión integrada. Se suelen emplear acopladores MMI (Multi-Mode 
Interference) que fungen como divisores/combinadores, además, proporcionan un cambio 
de fase a la señal de entrada para así producir una interferencia constructiva o destructiva 
en los puertos de salida. 

 
Figura 2.9. Estructura del interferómetro Mach-Zehnder asistido con SOA (SOA-MZI). 

 
El interferómetro SOA-MZI puede ser ajustado para producir una interferencia 

destructiva en el puerto superior y una interferencia constructiva en el puerto opuesto. La 
Figura 2.10 muestra un convertidor de longitud de onda empleando un SOA-MZI. 

 

 
Figura 2.10. SOA-MZI empleado como convertidor de longitud de onda. 

 
En la figura 2.10, se introduce una señal de control con diferente longitud de onda en 

comparación con la señal de entrada. La potencia óptica total que circula a través del 
SOA 1 aumenta significativamente al estar presente la señal de control. Dicha señal de 
control es la responsable de modular el índice de refracción del SOA, tal y como se 
muestra en la gráfica que aparece en la figura y que relaciona un cambio de potencia con 
un cambio de índice de refracción; dicho de otra forma, la señal de control induce un 
desfasamiento sobre la señal de entrada cuando ambas se propagan de forma simultánea a 
lo largo del SOA 1. 
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Bajo las condiciones anteriormente expuestas, la interferencia en el puerto superior 

dejará de ser totalmente destructiva y comenzará a permitir el paso a la señal de entrada. 
La señal de control estará ausente a la salida debido a que es bloqueada por el filtro 
ubicado después del SOA 1. De esta forma el contenido de la señal de control se plasma 
sobre la señal de salida del puerto superior y la conversión de longitud de onda es llevada 
a cabo. En el Capítulo 5 se estudia el funcionamiento del SOA-MZI con mayor detalle. 

 
 Interferómetro de Sagnac integrado 

 
En la actualidad es posible fabricar estructuras integradas basándonos en arquitecturas 

originalmente desarrolladas con fibra óptica. Este es el caso del interferómetro de Sagnac. 
La figura 2.11 muestra el diagrama esquemático de un interferómetro de Sagnac 
integrado y asistido con un SOA, este último funge como elemento no lineal y es el 
responsable del procesamiento óptico. 

 

 
Figura 2.11. Interferómetro de Sagnac integrado asistido con SOA [59]. 

 
El comportamiento de la estructura es similar al del TOAD anteriormente expuesto. 

 
 

2.2. Comparación de las compuertas lógicas fotónicas basadas en SOA 
 
Una vez que hemos estudiado y comparado las tecnologías más populares que se emplean en la 

actualidad en la fabricación de circuitos fotónicos, así como las estructuras más relevantes que 
incorporan al SOA como elemento fundamental de procesamiento, es posible llevar a cabo el estudio 
del estado del arte de las compuertas fotónicas basadas en SOA. 

 
A continuación se analizan las compuertas lógicas fotónicas haciendo distinción de la operación 

que realizan, es decir, las operaciones OR, AND y XOR son analizadas de manera individual dado que 
la arquitectura y configuración del circuito fotónico suele variar significativamente en construcción y 
desempeño dependiendo de la función lógica que efectúa. 

Guía de onda pasiva 

Acoplador 

SOA 

Acoplador MMI (3dB) 

Puerto 1 
Puerto 2 

Puerto 3 
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Para cada una de las compuertas lógicas fotónicas analizadas se lleva a cabo una comparación 

basada en los siguientes parámetros: 
 

 Principio de operación: Se menciona el fenómeno o principio físico en que se basa el 
funcionamiento de la compuerta bajo análisis. Se indica cuando se emplean arquitecturas 
no asistidas. 

 

 Tipo de estructura: Se especifica cuando la compuerta bajo análisis hace uso de una 
estructura asistida. 

 

 Velocidad de operación: También conocida como tasa de procesamiento. Es un 
parámetro de desempeño fácil de interpretar y comprender, por lo que es una de las 
características más ampliamente utilizadas al comparar tecnologías y estructuras de 
procesamiento totalmente óptico. 

 

 Potencia: Nos referimos al consumo de potencia de la estructura fotónica bajo análisis en 
condiciones normales de operación. En la actualidad este es un factor que ha cobrado 
gran relevancia, debido a la necesidad de reducir el impacto ambiental que presentan los 
aparatos de cómputo y telecomunicaciones. 

 

 Número de SOAs: Cantidad de amplificadores ópticos de semiconductor empleados. Esta 
es una característica importante desde un punto de vista pragmático, ya que el costo de la 
estructura aumentará conforme se integren más amplificadores. 

 

 Distorsión del patrón de datos: Indicamos de manera cualitativa la dependencia que 
exhibe una arquitectura con respecto al problema de distorsión del patrón de datos. Se 
clasifica en alta, baja y moderada. 

 

 Sensibilidad a la polarización: En general, se desea una baja sensibilidad a la 
polarización. Sin embargo, esta característica debe de analizarse con cautela. Por ejemplo, 
en estructuras basadas en XpolM resulta indispensable la presencia de una alta 
sensibilidad. Por ende, esta propiedad debe de ser interpretada acorde al fenómeno físico 
que se explota. 

 

 Nivel de integración: Se indica el potencial de integración que posee la estructura bajo 
análisis. Esta característica está ligada íntimamente a su potencial de comercialización. 

 
La comparación se reporta en forma tabular para brindar mayor claridad y facilitar la comprensión 

de la investigación realizada. 
 
 

2.2.1. Compuerta OR 
 
La compuerta OR forma parte de las compuertas lógicas básicas. La figura 2.12 ilustra el símbolo 

utilizado para denotar la operación OR entre dos entradas, así como su tabla de verdad. 
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Figura 2.12. Símbolo de la compuerta OR de dos entradas y su respectiva tabla de verdad. 

 
Puede apreciarse que a la salida de la compuerta obtenemos un nivel lógico alto, es decir, un “1” 

lógico cuando ambas o al menos unas de sus entradas A o B presentan un “1” lógico. Esta es una de 
las compuertas más fáciles de describir; sin embargo, su construcción con tecnología fotónica no 
resulta trivial. La tabla 2.2 muestra la comparativa entre las arquitecturas fotónicas OR más destacadas 
en la actualidad. 

 
Tabla 2.2. Tabla comparativa de la compuerta fotónica OR. 

Compuerta 
OR 

Princ. 
Operación / 
Estructura 

Velocidad 
[Gb/s] Potencia Num. 

SOAs 

Dist. del 
patrón 

de datos 

Sensibilidad 
a la 

Polarización 

Nivel de 
integración Ref. 

Es
tru

ct
ur

as
 n

o 
as

ist
id

as
 

XGM 40 Moderada 1 Moderada Baja Alto [60] 

FWM 40 Baja 1 Moderada Alto Alto [61] 

XPolM 10 Baja 1 Alta Alta Alto [62] 

Es
tru

ct
ur

as
 a

si
st

id
as

 
(I

nt
er

fe
ró

m
et

ro
) 

B
as

ad
as

 e
n 

fib
ra

 Sagnac 10 Moderada 1 Baja Baja Moderado [63] 

UNI 10 Baja 1 Baja Alta Bajo [64] 

DI 40 Moderada 1 Baja Baja Bajo [65] 

In
te

gr
ad

as
 

MZI 10 Moderada 2 Baja Baja Alto [66] 

 
Analizando la tabla anterior podemos darnos cuenta de la superioridad, en términos de velocidad de 

procesamiento, que en general exhiben las estructuras no asistidas. Además de poseer una arquitectura 
relativamente simple, presentan la muy deseable característica de ser compatibles con las técnicas 
actuales de fabricación de circuitos electrónicos, por lo que resultan tecnologías muy atractivas para el 
desarrollo e implementación de la compuerta fotónica OR. Sin embargo, presentan una notoria 
distorsión en el patrón de datos, por ende, su adecuado funcionamiento se ve comprometido al operar 
a elevadas tasas de procesamiento. 
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Para resolver el inconveniente que presentan las estructuras no asistidas, se proponen diferentes 

alternativas, como aquella basada en el interferómetro de retardo. El DI es capaz de operar como 
compuerta OR (realizando las debidas adecuaciones) a una tasa de 40 Gb/s produciendo una baja 
distorsión del patrón de datos. A pesar de lo anteriormente mencionado, el DI que se reporta en la 
tabla 2.2 está basado en fibra óptica por lo que presenta grandes dimensiones en comparación con los 
circuitos fotónicos integrados. 

 
La compuerta OR basada en el interferómetro Mach-Zehnder presenta una baja distorsión del 

patrón de datos por lo que exhibe un comportamiento más estable. A pesar de operar a una tasa de 
procesamiento de 10 Gb/s, se prefiere su uso cuando se privilegia el desempeño y la confiabilidad 
sobre la velocidad. Otro de sus inconvenientes es que requiere el doble de SOAs, aumentando así la 
complejidad y costo del circuito fotónico. 

 
 

2.2.2. Compuerta AND 
 
La compuerta AND es la más empleada en la construcción de circuitos lógicos más complejos [67]. 

Una de sus características más importantes es la gran flexibilidad que ofrece, ya que con ella es 
posible realizar distintas operaciones de procesamiento con solo realizar unas cuantas modificaciones. 
De entre las funciones que puede realizar una compuerta AND se mencionan las siguientes: 

 
 Conversor de longitud de onda. 
 Demultiplexor de una señal OTDM. 
 Conmutador. 
 Compuerta Buffer. 
 Extracción de encabezados. 

 
Como puede apreciarse, dichas operaciones son de especial interés para el área de las 

telecomunicaciones, razón por la cual la compuerta AND representa una unidad fundamental en la 
labor de procesamiento. El símbolo de la compuerta AND y su respectiva tabla de verdad se muestran 
en la figura 2.13. 

 

 
Figura 2.13. Símbolo de la compuerta AND de dos entradas y su respectiva tabla de verdad. 

 
La compuerta lógica AND solo mostrará su salida en nivel lógico alto cuando ambas entradas 

presenten un “1” lógico. La salida presentará un “0” lógico para cualquier otra combinación. 
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La tabla 2.3 muestra un análisis comparativo entre las arquitecturas fotónicas AND más 

importantes hoy en día. 
 

Tabla 2.3. Tabla comparativa de la compuerta fotónica AND. 

Compuerta 
AND 

Princ. 
Operación / 
Estructura 

Velocidad 
[Gb/s] Potencia Num. 

SOAs 

Dist. del 
patrón 

de datos 

Sensibilidad 
a la 

Polarización 

Nivel de 
integración Ref. 

Es
tru

ct
ur

as
 n

o 
as

ist
id

as
 

XGM 40 Moderada 1 Moderada Baja Alto [60] 

FWM 100 Moderada 1 Moderada Alto Alto [68] 

XPolM 2.5 Moderada 1 Alta Alta Alto [53] 

Es
tru

ct
ur

as
 a

si
st

id
as

 
(I

nt
er

fe
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m
et

ro
) 

B
as

ad
as

 e
n 
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ra

 Sagnac 100 Moderada 2 Baja Baja Moderado [69] 

UNI 100 Baja 1 Baja Alta Bajo [70] 

In
te

gr
ad

as
 

MZI 80 Baja 2 Baja Baja Alto [8] 

 
De acuerdo a la tabla anterior, es posible operar una compuerta AND a 100 Gb/s empleando el 

fenómeno de FWM, sin embargo, es preferible emplear estructuras asistidas ya que proporcionan una 
menor distorsión en el patrón de datos. Las tasas de procesamiento de las estructuras asistidas son 
similares a las que se obtienen cuando se explota el FWM. Entre ellas destaca la compuerta AND 
construida con un interferómetro de Sagnac asistido por dos SOAs. Dicha compuerta alcanza 
velocidades de hasta 100 Gb/s pero, desafortunadamente, no presenta un alto nivel de integración, 
característica preferida por la industria. La compuerta basada en el interferómetro Mach-Zehnder 
presenta un desempeño similar a una tasa de procesamiento más baja, pero su  potencial de integración 
es más elevado. Podemos notar que el desempeño de cada estructura dependerá en gran medida de la 
función lógica que realice. Por ejemplo, la estructura basada en explotar el fenómeno de XPolM 
exhibe un funcionamiento adecuado cuando se emplea en la construcción de una compuerta OR, pero 
su desempeño es insuficiente cuando se utiliza para crear una compuerta AND. 

 
 

2.2.3. Compuerta XOR 
 
La compuerta XOR, también conocida como compuerta OR-exclusiva, presenta “1” lógico a su 

salida cuando las entradas exhiben diferentes estados lógicos, por ejemplo, A = “1” y B = “0”. 
Mientras que la salida presentará un “0” lógico cuando ambas entradas exhiban el mismo estado 
lógico, por ejemplo, A = “1” y B = “1”. La figura 2.14 ilustra el símbolo utilizado para denotar la 
operación XOR entre dos entradas así como su tabla de verdad. 
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Figura 2.14. Símbolo de la compuerta XOR de dos entradas y su respectiva tabla de verdad. 

 
La compuerta XOR también posee gran aplicación para las telecomunicaciones. A continuación, se 

enlistan algunas de las funciones más útiles que puede desempeñar la compuerta XOR en dicha área. 
 
 Generador / detector de paridad. 
 Cifrado / descifrado de datos. 
 Adición binaria (módulo 2). 
 Generador de secuencia PRBS (Pseudo Random Binary Sequence). 
 Recuperación de señal de reloj. 

 
La tabla 2.4 muestra la comparativa entre las arquitecturas fotónicas XOR más destacadas en la 

actualidad. 
 

Tabla 2.4. Tabla comparativa de la compuerta fotónica XOR. 

Compuerta 
XOR 

Princ. 
Operación / 
Estructura 

Velocidad 
[Gb/s] Potencia Num. 

SOAs 

Dist. del 
patrón 

de datos 

Sensibilidad 
a la 

Polarización 

Nivel de 
integración Ref. 

Es
tru

ct
ur

as
 n

o 
as

ist
id

as
 

XGM 5 Moderada 1 Baja Moderada Alto [71] 

FWM 20 Moderada 1 Baja Alto Alto [72] 

XPolM 5 Moderada 1 Alta Alta Alto [73] 

Es
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as

 
(I

nt
er
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m
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B
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as
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n 
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ra

 Sagnac 10 Baja 1 Moderada Baja Moderado [74] 

UNI 40 Baja 1 Baja Baja Bajo [75] 

DI 40 Moderada 1 Moderada Baja Moderada [65] 

In
te

gr
ad

as
 

MI 10 Moderada 2 Baja Moderada Alto [76] 

MZI 160 Baja 4 Baja Baja Alto [35] 

 
De nueva cuenta las estructuras asistidas demuestran su superioridad en términos de velocidad de 

procesamiento. 
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En esta ocasión es posible identificar con mayor claridad la tecnología dominante en la creación de 

compuertas XOR basadas en el SOA masivo. Nos referimos a la compuerta asistida con el 
interferómetro Mach-Zehnder que puede operar libre de errores a una tasa de hasta 160 Gb/s. Sus más 
cercanos competidores, las estructuras  asistidas con DI y UNI, se encuentran funcionando a una tasa 
de 40 Gb/s, exhibiendo parámetros de desempeño no tan atractivos como el MZI. 

 
Hasta ahora hemos identificado las estructuras más sobresalientes para cada una de las compuertas 

fotónicas básicas. Sin embargo, resulta esencial la utilización de una tecnología homogénea que 
permita la compatibilidad de interconexión, ya que es precisamente la combinación de estas tres 
compuertas (OR, AND y XOR) lo que nos permite crear prácticamente cualquier circuito lógico que 
podamos imaginar. Debido a lo anterior, tecnologías como las basadas en el MZI, que exhiben un 
buen desempeño independientemente de la compuerta utilizada, resultan ser más atractivas, con mayor 
potencial de fabricación y de mayor interés en el campo de la investigación. Un claro ejemplo es la 
estructura XOR basada en MZI reportada en la tabla 2.4 [35], que es resultado de un alto desarrollo de 
investigación que incorpora novedosas técnicas y arquitecturas como lo son el esquema diferencial 
[77] y el turbo-switch [78]. Empleando dichas técnicas es posible operar la compuerta XOR basada en 
el MZI a velocidades más elevadas a cambio de emplear cuatro SOAs en vez de dos. Este enfoque nos 
ha permitido plantearnos la posibilidad de desarrollar e incorporar innovadoras técnicas que nos 
permitan no solo aumentar la velocidad de procesamiento, sino además, mejorar el desempeño con 
que se realizan las operaciones lógicas básicas basadas en el MZI, actividad profunda y para nada 
trivial. De esta forma los circuitos fotónicos más complejos heredarán en cierta medida las bondades 
que poseen las compuertas básicas, y en principio, podrán ser fabricados e integrados dentro de la 
misma plataforma tecnológica Estas características son muy importantes a la hora de decidir 
comercializar un subsistema determinado, y de ahí que el esfuerzo en términos de investigación 
reportado en esta tesis se haya enfocado en aumentar la ventaja competitiva de este tipo de 
prometedoras estructuras activas. 
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Capítulo 3 

Física del Amplificador Óptico de Semiconductor 
 
 
3.1. Física de los semiconductores 
 

La elección de un adecuado sistema de materiales semiconductores en la construcción de un SOA 
resulta crucial, ya que este determinará sus características fundamentales como lo son: la ganancia 
óptica, el ancho de banda, la potencia de saturación, la longitud de onda a la que opera y el tiempo de 
recuperación entre otros. De manera similar a los dispositivos láser, se prefieren emplear aquellos 
materiales semiconductores que sean tales que maximicen la probabilidad de obtener una 
recombinación radiativa, esto es, que el decaimiento de un portador de un estado excitado al estado 
fundamental genere la emisión de un fotón (cuanto de luz). Dicha condición es cumplida por los 
materiales semiconductores de banda directa como lo son el arseniuro de galio (GaAs) y el fosfuro de 
indio (InP), mientras que en los de banda indirecta como el silicio (Si), dicha probabilidad es menor 
debido a que al proceso de decaimiento involucra adicionalmente la emisión de un fonón (cuanto de 
energía vibracional) [79]. Generalmente se eligen materiales de banda directa formados por aleaciones 
entre los grupos III y V de la tabla periódica de los elementos. Entre los más utilizados en la 
fabricación de SOAs se encuentran los sistemas de materiales conformados por arseniuro de 
galio/arseniuro de galio-aluminio (GaAs/AlGaAs) y arseniuro fosfuro de indio y galio/fosfuro de indio 
(InGaAsP/InP), permitiéndonos la construcción de amplificadores que operan a longitudes de onda 
desde 700 nm a 1600 nm [13], abarcando de esta manera las tres ventanas de transmisión (regiones de 
menor atenuación) de una fibra óptica presentes en 850 nm con un ancho de banda de 60 THz, en 
1300 nm con 30 THz y a 1550 nm con 20 THz [80]. La figura 3.1 muestra varios sistemas de 
materiales semiconductores formados por elementos de los grupos III y V junto con sus longitudes de 
onda de emisión. Dependiendo de la composición (proporción o cantidad en que se encuentra cada 
elemento dentro del compuesto) empleada es posible diseñar una amplificador que opere a una 
longitud de onda determinada [56]. 

 

 
Figura 3.1. Materiales semiconductores usados en la fabricación de dispositivos láser operando en diferentes 

regiones del espectro [56]. 

Longitud de onda [μm] 
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Como puede observarse en la figura 3.1, el sistema de materiales InGaAsP/InP resulta apropiado 

para la fabricación de dispositivos láser con longitudes de onda entre 1300 nm y 1500 nm, las cuáles 
son de suma importancia en los sistemas de comunicaciones ópticos. Por tal motivo, una gran cantidad 
de desarrollos tecnológicos en amplificadores ópticos de semiconductor se han llevado a cabo desde 
los 90’s hasta la fecha empleado dicho sistema de materiales. 

 
La figura 3.2 muestra la estructura conceptual de un SOA masivo también llamado bulk SOA, este 

consiste de tres capas crecidas epitaxialmente una sobre de la otra. Los materiales tipo p y tipo n 
fungirán como un medio de contención de los portadores de carga, mientras que en el medio activo se 
llevará a cabo el proceso de amplificación. Tomando en cuenta la constitución del SOA, resulta 
evidente la necesidad de profundizar sobre los conceptos básicos para dar una explicación formal del 
funcionamiento del mismo. 

 
  

Dieléctrico Contacto Dieléctrico 

InP (material tipo p) 

InGaAsP (medio activo) 

InP (material tipo n) 
 

 

Figura 3.2. Estructura conceptual de un bulk SOA. 
 

3.1.1. Semiconductores intrínsecos 
 

Un semiconductor intrínseco o puro es aquél que se encuentra constituido por una red cristalina 
conformada por átomos de un mismo elemento o compuesto semiconductor. Su conductividad 
eléctrica, esto es, la capacidad de un material o sustancia para dejar circular un flujo de electrones a 
través del mismo, es por lo general muy baja además de ser altamente dependiente de la temperatura y 
por supuesto, del material empleado. Los materiales semiconductores más ampliamente utilizados e 
investigados son el silicio y el germanio, por ello, se tomarán como referentes al describir el 
comportamiento y estructura de los materiales semiconductores. El silicio contiene 14 electrones 
mientras que el germanio tiene 32, a pesar de ello, ambos poseen 4 electrones de valencia. En la figura 
3.3 se ilustra la estructura atómica de ambos elementos. En cada caso se observan 4 electrones 
ubicados en la capa más alejada del núcleo atómico (capa de valencia), estos resultan de especial 
interés, ya que muestran una mayor interacción ante la presencia de un campo eléctrico o variación de 
temperatura, esto se debe a que la energía necesaria para liberar de la estructura atómica a cualquiera 
de estos electrones resulta ser menor a la energía que se requiere para sacar a cualquier otro electrón 
no ubicado dentro la capa de valencia. Por tanto, los electrones de valencia son más sensibles a 
perturbaciones externas [81]. 

 

Corriente eléctrica 
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Figura 3.3. Estructura atómica del silicio y el germanio [81]. 

 
El silicio en su forma intrínseca posee una estructura tetraédrica como la mostrada en la figura 3.4 

donde el átomo de silicio ubicado en el centro del tetraedro está unido a otros cuatro átomos ubicados 
en los vértices. En un arreglo cristalino cada átomo de silicio forma cuatro enlaces covalentes con sus 
vecinos por lo que cada par de átomos estarán unidos entre sí compartiendo dos electrones, cada 
átomo aporta uno de ellos. 

 
Figura 3.4. Estructura tetraédrica del silicio [82]. 

 
Muy a menudo se considera un modelo bidimensional para facilitar la comprensión y análisis. Este 

se asemeja a una malla en donde en cada nodo se encuentra un átomo de silicio como se ilustra en la 
figura 3.5. En el cero absoluto todos los átomos de silicio se encuentran fuertemente entrelazados 
formando enlaces covalentes, por lo que los electrones ofrecen una gran oposición a desplazarse a 
través de la estructura, comportándose de este manera como un material aislante. 

  

 
Figura 3.5. Estructura bidimensional del silicio a una temperatura de 0 K [83]. 
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A temperaturas mayores del cero absoluto, como lo es la temperatura ambiente, el mismo medio se 

encarga de proveer la energía necesaria para que algunos de los electrones que formaban parte del 
enlace covalente se liberen, generando así un par electrón-hueco. Cuanto más elevada sea la 
temperatura, mayor será la energía cinética de los átomos de la red cristalina y por consiguiente mayor 
será la cantidad de electrones libres que se desplazan a través de la estructura. Como se aprecia en la 
figura 3.6, al liberarse un electrón se rompe el enlace covalente dejando un espacio llamado hueco, por 
cada electrón que se libera se producirá simultáneamente un hueco. Si un electrón libre pasa sobre un 
hueco, se produce el fenómeno de recombinación en el cual el electrón pierde la energía en exceso que 
había absorbido anteriormente para pasar a formar parte de un nuevo enlace covalente [83]. 

 

 
Figura 3.6. Estructura bidimensional del silicio a una temperatura mayor a 0 K [83]. 

 
Debido a que los electrones libres poseen carga eléctrica (-1.602x10-19 C) y se desplazan a través 

del material, se les conoce como portadores de carga negativa. Mientras que para los huecos, a pesar 
de representar la ausencia de electrones dentro de un enlace debilitado, se asume conceptualmente que 
poseen carga positiva, por lo que de manera análoga podemos llamarlos portadores de carga positiva. 
Al aplicar una diferencia de potencial entre los extremos del silicio y a una temperatura mayor al cero 
absoluto como se muestra en la figura 3.7, los electrones libres son atraídos hacia el extremo positivo 
mientras que los huecos aparentan desplazarse en dirección opuesta permitiendo así el flujo de una 
corriente eléctrica. 

 
 

 
Figura 3.7. Flujo de electrones en un semiconductor intrínseco debido a la atracción que genera un campo 

eléctrico sobre los portadores generados térmicamente [83]. 
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A temperatura ambiente, la cantidad de portadores libres generados térmicamente dentro de un 

semiconductor intrínseco resulta ser muy baja, por lo que posee una escasa conductividad que limita 
su uso dentro de la industria de la electrónica. Una aplicación típica de este tipo de semiconductores es 
el termistor el cual aprovecha la variación de la resistencia (o de conductividad) con respecto a los 
cambios de temperatura. 

 
 

3.1.2. Semiconductores extrínsecos 
 
Como vimos anteriormente, la cantidad de portadores libres dentro de un semiconductor regirá su 

comportamiento, ya sea como aislante o conductor. Por ello surge la necesidad de dopar, esto es, 
adherir impurezas al semiconductor intrínseco de manera controlada con el fin de modificar sus 
propiedades eléctricas. Al material semiconductor que ha sido sometido al proceso de dopado se le 
llamará semiconductor extrínseco [81]. A pesar de que las impurezas representan una proporción muy 
pequeña en comparación con la cantidad total de átomos, estas modifican radicalmente el 
comportamiento que exhibe el material con respecto a las variaciones de temperatura, así como 
también su conductividad eléctrica. Por ejemplo, si por cada 105 átomos de germanio dopamos con un 
solo átomo de arsénico, la conductividad del ahora semiconductor extrínseco medida a temperatura 
ambiente se incrementará en un factor de 104 [84]. 

 
Los materiales semiconductores extrínsecos se clasificarán en n o p dependiendo de la naturaleza 

de los portadores mayoritarios. 
 
 

3.1.2.1. Semiconductor tipo n 
 
El semiconductor tipo n se puede formar al dopar a un semiconductor intrínseco con impurezas 

provenientes de un elemento pentavalente como lo son el antimonio (Sb), el bismuto (Bi), el fósforo 
(P) o el arsénico (As). 

 
La figura 3.8 muestra un semiconductor tipo n en el que un átomo de silicio fue reemplazado por 

uno de antimonio. Al tratarse de un elemento pentavalente, el antimonio es capaz de formar enlaces 
covalentes con los cuatro átomos de silicio con los que colinda. Mientras que su quinto electrón de 
valencia, al no formar parte de ningún enlace, es libre de desplazarse a través de la estructura. Como el 
antimonio ha proporcionado dicho electrón libre, recibe el nombre de elemento o átomo donador. Es 
evidente que este proceso de dopaje genera electrones libres sin la necesidad de producir huecos a 
diferencia de lo que ocurría en el material intrínseco, en el cual se producía de manera simultánea un 
par electrón-hueco. Por ende, en un material tipo n los electrones representarán los portadores 
mayoritarios en tanto que los huecos serán los portadores minoritarios. Cabe mencionar que a pesar de 
que ahora el material cuenta con una mayor cantidad de portadores de carga negativa (electrones 
libres), el semiconductor tipo n sigue siendo eléctricamente neutro dado que el número de protones 
que se encuentran dentro del núcleo de los átomos que forman la estructura es igual al número de 
electrones que posee la misma, ya sea que formen parte de algún enlace covalente o que se encuentren 
libres. 



41                                                                            Capítulo 3. Física del Amplificador Óptico de Semiconductor 
 

UNAM – Instituto de Ingeniería                                                                                           Irving Rendón Salgado 

 

 
Figura 3.8. Semiconductor tipo n (silicio dopado con antimonio) [81]. 

 
 

3.1.2.2. Semiconductor tipo p 
 
El semiconductor tipo p puede formarse al dopar a un semiconductor intrínseco con impurezas 

provenientes de un elemento trivalente como lo son el boro (B), el indio (In) o el galio (Ga). 
 
En la figura 3.9 se muestra un semiconductor tipo p en el que un átomo de silicio fue reemplazado 

por uno de boro. El boro solamente podrá formar tres enlaces covalentes con sus átomos vecinos de 
silicio, generando de esta manera un hueco debido a su insuficiente cantidad de electrones de valencia. 
El boro recibe el nombre de elemento o átomo aceptor debido a que este le brinda la capacidad a la 
estructura de aceptar un electrón gracias a la disponibilidad de un hueco. De manera opuesta al 
material tipo n, en un semiconductor tipo p los huecos serán los portadores mayoritarios mientras que 
los electrones libres representarán a los portadores minoritarios debido a que el dopado con boro 
introduce huecos sin la necesidad de generar electrones libres durante el proceso.  No obstante, el 
semiconductor tipo p es neutro, ya que la cantidad de protones y de electrones dentro de la estructura 
se mantiene en equilibrio. 

 

 
Figura 3.9. Semiconductor tipo p (silicio dopado con boro) [81]. 
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3.1.2.3. Diodo semiconductor 

 
El diodo semiconductor es uno de los dispositivos electrónicos más ampliamente conocidos y 

empleados en la actualidad gracias a sus numerosas aplicaciones y atractivas propiedades eléctricas. 
Este se encarga básicamente de conducir la corriente eléctrica en una sola dirección dependiendo de 
cómo se encuentre polarizado. Se construye al unir dos materiales semiconductores extrínsecos, uno 
de tipo n y el otro de tipo p como se observa en la figura 3.10. 

 

 
Figura 3.10. Diodo semiconductor [83]. 

 
Tan pronto como se unen ambos materiales, los portadores mayoritarios del material tipo n 

(electrones libres) se desplazan hacia la unión combinándose con los huecos del material tipo p. De 
esta forma los átomos del material tipo n cercanos a la juntura pierden un electrón convirtiéndose en 
iones positivos mientras que los átomos del material tipo p al otro lado de la juntura ganan un electrón, 
generando así un ion negativo. La zona donde se encuentran concentrados los iones positivos y 
negativos recibe el nombre de región de empobrecimiento debido a que la difusión a través de la unión 
deja a dicha zona sin portadores de carga (electrones y huecos) disponibles. La presencia de los iones 
crea un campo eléctrico que previene la difusión de electrones hacia el otro extremo de la unión 
(cargas del mismo signo se repelen) por lo que estos tendrán que superar una barrera de potencial, es 
decir, una diferencia de potencial eléctrico medido en volts que permita desplazar a dichos electrones 
a través del campo eléctrico hasta el otro extremo [83]. 

 
El diodo semiconductor puede ser alimentado (polarizado) con una fuente de corriente continua de 

manera directa o inversa dependiendo de la posición en que se conecten las terminales de la fuente. En 
la polarización directa el extremo positivo de la fuente se conecta al material tipo p mientras que el 
otro extremo se conecta al tipo n como en la figura 3.11. Si el voltaje aplicado es mayor que la barrera 
de potencial, entonces los electrones libres presentes en el semiconductor n serán repelidos por la 
terminal negativa de la fuente y serán capaces de cruzar la región de empobrecimiento para ser 
atraídos por la terminal positiva, estableciendo de esta manera una corriente eléctrica. 
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Figura 3.11. Diodo semiconductor polarizado en directa [83]. 

 
En la polarización inversa la terminal positiva de la fuente se conecta al semiconductor n mientras 

que la negativa se conecta al material p como en la figura 3.12. En este caso tanto los huecos como los 
electrones son atraídos hacia sus respectivas terminales por lo que se generarán nuevos iones en la 
vecindad de la unión pn que a su vez ensancharán la región de empobrecimiento. Por consecuencia, el 
diodo presentará una gran oposición al flujo de corriente eléctrica debido a la escasez de portadores 
libres que atraviesen la juntura. Solo podrá circular una corriente denominada corriente en inversa 
aunque resulta tan pequeña que suele ser despreciada en la mayoría de los casos, por lo que 
generalmente se considera que no circula corriente eléctrica alguna a través del diodo cuando es 
polarizado inversamente.  

 

 
Figura 3.12. Diodo semiconductor polarizado en inversa [83]. 

 
 

3.2. Teoría de bandas 
 
El principio de funcionamiento del SOA está fundamentado en la teoría de bandas al igual que el 

láser de semiconductor. La teoría de bandas asume que la estructura electrónica de un sólido puede ser 
representada a través de bandas de energía debido a que los átomos poseen niveles energéticos que 
aunque son distintos de acuerdo al principio de exclusión de Pauli, resultan ser tan próximos unos con 
otros que se considera que están contenidos dentro de una región ocupando un conjunto de niveles de 
energía casi continuos [85]. 
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3.2.1. Bandas energéticas 

 
Es posible distinguir tres bandas energéticas: banda de valencia, banda de conducción y banda 

prohibida como se ilustra en la figura 3.13. Dependiendo de su distribución, el material puede adquirir 
diferentes propiedades eléctricas. 

 
 

Banda de conducción 

 
 

Banda prohibida 
 
 

Banda de valencia 

Figura 3.13. Bandas energéticas. 
 
Al conjunto de niveles de energía más elevado en el cuál los electrones aún están enlazados a sus 

átomos se le llama banda de valencia, esta estará ocupada por los electrones de valencia. Más allá de 
la banda de valencia se encuentra la banda de conducción, en esta se localizarán los electrones que 
lograron liberarse y ahora se desplazan a través de la estructura. Un electrón de valencia puede ser 
liberado o trasladado a la banda de conducción al aplicar una cierta cantidad de energía que sea capaz 
de romper el vínculo entre el electrón y el átomo al que se encuentra asociado [86]. 

 
La separación energética que existe entre la banda de valencia y la de conducción es llamada banda 

prohibida y como su nombre lo indica, representará a aquél conjunto de niveles de energía no 
permitidos. El tamaño de la banda prohibida dependerá del material empleado. 

 
Como se mencionó anteriormente, los semiconductores pueden poseer banda directa o indirecta 

dependiendo de la forma en que los electrones realicen la transición entre bandas. Un semiconductor 
es de banda prohibida directa cuando el máximo nivel de energía de la banda de valencia y el mínimo 
nivel de energía de la banda de conducción presentan el mismo momento. Por lo tanto, si un electrón 
salta de la banda de conducción hacia la banda de valencia, el exceso de energía es emitido en forma 
de fotón como se observa en la figura 3.14 (a). 

 
En un semiconductor de banda indirecta, el máximo de la banda de valencia y el mínimo de la 

banda de conducción se encuentran desalineados, por lo que el decaimiento de un electrón hacia la 
banda de valencia tendrá como consecuencia la emisión de un fotón y adicionalmente se producirá un 
fonón, ya que el electrón necesita cambiar su momento para completar la transición, dicho 
comportamiento se muestra en la figura 3.14 (b). 
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a 
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Figura 3.14. Relación energía-momento (E-k) para un semiconductor de banda prohibida: 

(a) directa y (b) indirecta [87]. 
 
La probabilidad de que se presente una transición indirecta es muy pequeña en comparación con la 

probabilidad de que ocurra una transición directa debido a que la primera requiere la asistencia de un 
fonón. Por ello, los materiales semiconductores de banda directa son empleados con mayor frecuencia 
en la fabricación de dispositivos emisores luz [87]. 

 
 

3.2.2. Distribución de Fermi-Dirac 
 
Una manera de determinar la concentración de portadores de carga dentro de las bandas de energía 

es a través de la distribución Fermi-Dirac. La probabilidad f (E) de que un electrón ocupe un nivel de 
energía (E), cuando el semiconductor está en equilibrio térmico es [88]: 

 

𝑓 (𝐸)  =  
1

1 + 𝑒
(𝐸−𝐸𝑓)

𝑘𝐵𝑇

 (3-1) 

 
Donde Ef es el nivel de Fermi, T es la temperatura absoluta medida en grados Kelvin y kB es la 

constante de Boltzmann con un valor de 1.38x10-23 J/K. 
 
El nivel de Fermi puede definirse en función de la temperatura absoluta. Para una temperatura igual 

al cero absoluto (T = 0 K) se tiene los siguientes casos de acuerdo a la ecuación 3-1: 
 

a) f (E) = 1 para E < Ef 
b) f (E) = 0 para E > Ef 
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Por lo tanto, en las condiciones anteriormente mencionadas, todos los niveles de energía ubicados 

por debajo de Ef permanecerán ocupados por electrones mientras que los niveles energéticos más altos 
se encontrarán vacíos. Entonces podemos definir al nivel de Fermi como el máximo nivel de energía 
que puede ser ocupado por los electrones a una temperatura igual a 0 K [89]. 

 
Por otro lado, a temperaturas mayores al cero absoluto se tiene que la probabilidad de que un 

electrón ocupe un nivel de energía localizado por encima del nivel de Fermi será mayor a cero, esto es, 
para E > Ef se tiene que f (E) > 0. Esto se debe a que algunos electrones que anteriormente se 
encontraban por debajo del nivel de Fermi comienzan a adquirir energía térmica conforme la 
temperatura aumenta, por lo que varios de ellos logran superar el valor de dicho umbral. Si ahora 
consideramos que E = Ef y T > 0, empleando la ecuación 3-1 se obtiene f (E) > 0.5. Del resultado 
anterior podemos definir al nivel de Fermi como el nivel de energía para el cuál se presenta una 
probabilidad de ocupación del 50 % a una temperatura mayor a 0 K [89]. 

 
Las dos definiciones del nivel de Fermi pueden ser comprobadas en la figura 3.15, la cual muestra 

la distribución de probabilidad de Fermi-Dirac a diferentes temperaturas. Resulta evidente la 
influencia que ejerce la temperatura sobre la distribución de los portadores. 

 

 
Figura 3.15. Distribución de Fermi-Dirac para diferentes temperaturas [89]. 

 
Cuando se requiere conocer la concentración de portadores de carga en la banda de valencia, 

generalmente se hace en función de la probabilidad de ocupación de los huecos, fh (E), cuya expresión 
matemática es la siguiente [90]: 

 

𝑓ℎ (𝐸) = 1 − 𝑓 (𝐸)  =  
1

1 + 𝑒
(𝐸𝑓−𝐸)

𝑘𝐵𝑇

 (3-2) 

 
Un material puede ser clasificado en aislante, semiconductor o conductor dependiendo de la 

posición en que se encuentre ubicado el nivel de Fermi así como de la localización y características 
que presenten las bandas energéticas. 
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La figura 3.16 muestra el modelo de bandas de energía para distintos materiales. En el caso de los 

aislantes, estos muestran gran oposición al flujo de electrones debido a que el tamaño de la banda 
prohibida es suficientemente grande como para impedir la promoción de los electrones de valencia 
hacia la banda de conducción. Los materiales semiconductores puros presentan una banda prohibida 
más estrecha, a una temperatura de 0 K se comportan como un aislante perfecto mientras que bajo la 
influencia de un campo eléctrico externo es capaz de transportar una corriente eléctrica. En un 
material aislante o semiconductor intrínseco el nivel de Fermi estará ubicado en la mitad de la banda 
prohibida, mientras que en un conductor se localizará dentro de la región en la en que se superponen la 
banda de valencia con la de conducción [89]. Por lo general se consideran como buenos conductores a 
aquellos elementos que poseen un solo electrón de valencia debido a que al aplicar una diferencia de 
potencial entre los extremos del mismo es posible liberar al electrón de valencia con relativa facilidad 
y a través de su movilidad establecer una corriente. 

 

 
Figura 3.16. Estructura de bandas para un material: (a) aislante, (b) semiconductor intrínseco y (c) conductor. 

 
El material semiconductor suele ser dopado con ciertas impurezas con el fin de modificar su 

concentración de portadores de carga. La figura 3.17 nos muestra la relación que existe entre la 
posición del nivel de Fermi con el tipo y grado de dopaje del semiconductor [43]. Para una mayor 
comprensión, se dibujaron los portadores de carga (electrones libres y huecos) con el propósito de 
representar de manera cualitativa a la distribución que poseen dentro de cada una de las bandas. 

 

 
Figura 3.17. Estructura de bandas para un material semiconductor: (a) tipo p y (b) tipo n. 
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Cabe recordar que en el caso de un semiconductor intrínseco siempre existirá igual cantidad de 

electrones y de huecos independientemente de la temperatura, ya que estos se generan en pares de 
forma simultánea, es por ello que este material presenta un nivel de Fermi ubicado justo en el centro 
de la banda prohibida. En un semiconductor tipo p nos encontramos con una mayor cantidad de 
huecos que de electrones libres lo que contribuye a un descenso en el nivel de Fermi que ahora se 
encuentra más cercano a la banda de valencia; por contraparte, en un semiconductor tipo n los 
electrones libres son los portadores mayoritarios por lo que el nivel de energía es más alto y el nivel de 
Fermi se desplaza a las cercanías de la banda de conducción. 

 
Al unirse dos materiales semiconductores dopados con diferentes portadores de carga se produce 

un desalineamiento entre sus bandas de energía debido a la barrera de potencial que se crea alrededor 
de la unión, sin embargo, el nivel de Fermi permanecerá constante a través de la juntura bajo la 
condición de que el material se encuentre en equilibrio térmico, ya que dicho nivel es una variable 
termodinámica [91]. El comportamiento descrito anteriormente se ilustra en la figura 3.18 donde EC 
representa el mínimo nivel de energía que posee la banda de conducción y EV el máximo nivel 
energético de la banda de valencia. 

 

 
Figura 3.18. Estructura de bandas para un material pn. 

 
Anteriormente se analizó el comportamiento que presenta un diodo semiconductor polarizado en 

directa y en inversa, nos centraremos en la primera dado que es la técnica de polarización que se 
utiliza al alimentar eléctricamente a un SOA. Si conectamos una fuente de corriente continua como se 
mostró previamente en la figura 3.11 y aplicamos un voltaje más grande que la barrera de potencial en 
los extremos del material pn, será posible establecer un flujo de electrones y huecos que pasan a través 
de la juntura provocando con ello un desequilibrio dentro de la misma. Bajo estas condiciones es 
preferible hablar de cuasi-niveles de Fermi, los cuales describirán las concentraciones de los 
portadores de carga dentro de la unión. Así pues, se definen dos cuasi-niveles de Fermi debido a que la 
tasa de recombinación es más lenta que la tasa de relajación energética dentro de cada una de las 
bandas [92]. La figura 3.19 muestra el diagrama de bandas para un semiconductor pn polarizado en 
directa donde EfC y EfV representan los cuasi-niveles de Fermi para las bandas de conducción y de 
valencia respectivamente. 
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Figura 3.19. Diagrama de bandas de energía para un material pn polarizado en directa. 

 
Dentro de la juntura, la banda de conducción albergará una mayor cantidad de electrones libres por 

debajo de su cuasi-nivel de Fermi, mientras que en la banda de valencia existirán más huecos por 
encima de su respectivo cuasi-nivel. Sin embargo, la densidad de portadores de carga será baja dado 
que los electrones y huecos se encuentran distribuidos dentro de una región amplia disminuyendo así 
la probabilidad de una recombinación electrón-hueco [93]. 

 
 

3.3. Absorción, emisión espontánea y emisión estimulada 
 
Los procesos de absorción, emisión espontánea y emisión estimulada son resultado de la 

interacción que se produce entre la materia y la radiación electromagnética. Para su comprensión 
resulta indispensable presentar el concepto de fotón, el cual fue introducido por Max Planck y 
posteriormente retomado por Albert Einstein llamándolo “cuánto de luz”. Gracias a sus 
investigaciones se demostró que la luz se comporta como una onda cuando se propaga a través del 
espacio u otro material, o bien, como un conjunto de partículas que poseen cantidades cuantizadas de 
energía al interactuar con la materia, dichas partículas reciben el nombre de fotones. La energía de un 
fotón (Ep) es dependiente de su frecuencia (ν) y se calcula como [84]: 

 
𝐸𝑝  = ℎ𝜈 (3-3) 

 
Donde h es la constante de Planck con un valor de 6.626x10-34 J·s. La interacción luz-materia será 

más evidente si consideramos un material con dos niveles energéticos sobre el cual hacemos incidir un 
haz de fotones cuya energía sea igual a la diferencia entre ambos niveles, es decir: 

 
𝐸𝑝  = 𝐸2 − 𝐸1 (3-4) 

 
Donde E1 corresponde al máximo nivel de energía permitido dentro de la banda de valencia y E2 es 

el mínimo nivel de energía dentro de la banda de conducción.  
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Bajo las condiciones anteriormente expuestas puede presentarse cualquiera de los tres procesos 

mencionados. El proceso de absorción se produce cuando un electrón que se encontraba en el nivel E1, 
también llamado estado fundamental, absorbe la energía de un fotón incidente provocando una 
transición del electrón hacia el nivel E2 también llamado estado excitado. La figura 3.20 muestra el 
proceso de absorción al incidir un fotón. 

 

 
Figura 3.20. Proceso de absorción. 

 
La emisión espontánea se ilustra en la figura 3.21, consiste en la transición (recombinación) que 

lleva a cabo un electrón desde el estado excitado hacia el estado fundamental liberando su exceso de 
energía en forma de fotón, el cual posee una dirección y fase aleatoria. Este proceso ocurre 
eventualmente después de que el electrón permanece por un breve tiempo en el estado excitado. 

 

 
Figura 3.21. Proceso de emisión espontánea. 

 
El proceso de emisión estimulada, exhibido en la figura 3.22, fue estudiado por Albert Einstein en 

1916, llegando a la conclusión  de que si se hace incidir un fotón con una energía igual a E2 - E1 sobre 
un electrón en estado excitado, la presencia del fotón estimularía el decaimiento del electrón hacia su 
estado fundamental, produciendo por consecuencia la emisión de un fotón con la misma frecuencia, 
fase y dirección que el fotón incidente. Por lo tanto, se tendrá la presencia de dos fotones con 
características idénticas, cualidad que es aprovechada en la amplificación óptica. Si al continuar con 
su trayectoria el fotón incide sobre más electrones en estado excitado, el proceso se repetirá añadiendo 
cada vez más fotones al original [84]. La luz generada mediante este proceso es coherente, es decir, 
todas las ondas emitidas mantienen una relación de fase constante [94]. 
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Figura 3.22. Proceso de emisión estimulada. 

 
Por lo general, el estado excitado se encuentra menos poblado que el estado fundamental, por  lo 

tanto, será más probable que ocurra el fenómeno de absorción que cualquiera de las emisiones 
radiativas. Si deseamos aumentar la probabilidad de que ocurra una emisión estimulada es necesario 
realizar una inversión de población. Sean N1 y N2 la densidad de portadores en E1 y E2 
respectivamente, se dice que la población está invertida cuando existe una mayor población de 
electrones en la banda de conducción que en la de valencia, es decir: 

 
𝑁2 > 𝑁1 (3-5) 

 
En estas circunstancias es posible llevar a cabo la amplificación óptica, dado que la cantidad de 

fotones emitidos por emisión estimulada es mayor que los absorbidos o radiados por emisión 
espontánea.  

 
Dependiendo de la aplicación que se desee desarrollar se buscará favorecer la aparición de alguno 

de estos tres fenómenos al modificar la densidad de portadores presente en cada banda energética. Por 
ejemplo, el proceso dominante en los LED (Light Emitting Diode) es la emisión espontánea, en los 
fotodetectores y celdas solares es la absorción, mientras que el láser y el SOA basan su 
funcionamiento en la emisión estimulada [95]. 

 
 

3.4. El amplificador óptico de semiconductor 
 
El SOA es un dispositivo óptico que permite la amplificación de un haz de luz mientras este se 

propaga a través del medio activo. Presenta varias similitudes con los láseres, con la excepción de que 
los SOAs no contienen caras reflejantes, lo que impide la creación de una cavidad resonante. Sin 
embargo, su funcionamiento tiene sustento en los mismos principios físicos que el láser. 

 
 

3.4.1. Principio de funcionamiento de los amplificadores ópticos de semiconductor 
 
Generalmente los bulk SOAs se fabrican empleando una doble heterounión como la ilustrada en la 

figura 3.23. Se le llama heterounión a la unión de dos materiales semiconductores distintos [96]. 
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Figura 3.23. Bulk SOA de doble heterounión [96]. 

 
En el presente trabajo se emplea un modelo de bulk SOA cuyas regiones tipo p y tipo n se 

encuentran constituidas por fosfuro de indio (InP), mientras que el material empleado como medio 
activo es el arseniuro fosfuro de indio y galio (InGaAsP), un compuesto semiconductor intrínseco. El 
medio activo realiza dos funciones fundamentales: actúa como una guía de onda, ya que su índice de 
refracción es mayor al de las regiones p y n, y además se encarga de confinar a los portadores de carga 
al polarizar al amplificador óptico en directa como se observa en la figura 3.24. 

 

 
Figura 3.24. Diagrama de bandas de energía para un SOA polarizado en directa. 

 
De manera similar a como ocurre con el diodo semiconductor, al polarizar el amplificador óptico 

en directa el cuasi-nivel de Fermi EfC se ubica dentro de la banda de conducción al igual que EfV se 
localiza dentro de la banda de valencia. El voltaje que se suministra de manera externa es tal que 
reduce la barrera de potencial creada por los materiales p y n, permitiendo de esta forma la difusión de 
electrones y huecos a través del sistema de materiales empleado. Como el medio activo posee una 
banda prohibida más estrecha, esta fungirá como un contenedor de portadores de carga y a diferencia 
del diodo semiconductor en el que los portadores se distribuían a lo largo de la juntura, los electrones 
y huecos se mantendrán confinados en una región más pequeña [97]. 
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En el medio activo se producirá una inversión de población gracias a la polarización del SOA, lo 

que favorecerá el fenómeno de emisión estimulada ante la llegada de un fotón incidente que se 
propaga a través del medio activo o región de ganancia. 

 
La figura 3.25 muestra los procesos básicos que se presentan en el amplificador óptico de 

semiconductor al propagar un fotón a través de su medio activo. En el tiempo t1 el fotón incidente 
estimula una recombinación electrón-hueco produciendo un clon de sí mismo. Más tarde en un tiempo 
t2 el fotón generado por emisión estimulada en t1 es absorbido promoviendo a un electrón a la banda 
de conducción y dejando un hueco de manera simultánea. De manera similar a lo que ocurre en t1, en 
los instantes t3 y t4 se produce una emisión estimulada, mientras que en t5 el decaimiento energético de 
un electrón se produce de manera aleatoria, por lo que se estará emitiendo un fotón de manera 
espontánea cuya fase y dirección son claramente distintas a las del fotón incidente. La probabilidad de 
que alguno de estos fenómenos se manifieste dependerá de la relación que exista entre N1 y N2. 

 
Figura 3.25. Amplificación de un haz empleando un SOA. 

 
Desde el punto de vista de un sistema de comunicaciones, los fotones absorbidos representarán 

pérdidas o atenuación óptica. Los emitidos de manera espontánea son interpretados como una fuente 
de ruido debido a su naturaleza aleatoria, mientras que la emisión estimulada nos proporcionará una 
amplificación o ganancia óptica. 

 
Hasta ahora se ha explicado el funcionamiento del SOA a través de los procesos básicos de 

absorción, emisión espontánea y emisión estimulada, sin embargo, para describir la dinámica de este 
dispositivo con mayor precisión y así entender las bondades y limitaciones que presenta, es necesario 
estudiar con mayor detenimiento sus fenómenos interbanda e intrabanda. 

 
 

3.4.2. Fenómenos interbanda 
 
Los fenómenos interbanda son aquellas transiciones electrónicas que implican recombinaciones 

entre la banda de valencia y la banda de conducción, presentando tiempos de relajación en el orden de 
varias decenas de picosegundos. 
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La importancia del estudio de estos fenómenos radica en que los parámetros de mayor relevancia 

en un amplificador óptico de semiconductor como lo es la ganancia, el índice de refracción, la 
potencia de saturación, la velocidad de operación, etc., dependen en gran medida de la densidad de los 
portadores de carga, la cual se ve modificada de acuerdo a la duración y frecuencia de ocurrencia de 
los fenómenos tanto interbanda como intrabanda. 

 
La dinámica interbanda predomina ampliamente sobre la intrabanda cuando la duración de los 

pulsos ópticos que ingresan al SOA es de alrededor de 100 ps, o bien cuando se emplean tasas de 
repetición de datos menores o iguales a 10 Gb/s. En este caso, la respuesta del amplificador óptico 
estará determinada principalmente por el tiempo de vida efectivo de los portadores (τeff), que a su vez 
depende de las tasas de recombinación espontánea y estimulada. Existen varios modelos matemáticos 
del SOA en donde es común ver expresado dicho tiempo de vida como una constante, sin embargo, si 
se desea tener mayor precisión en el análisis matemático resulta necesario emplear un modelo más 
sofisticado [98]. 

 
Si se opera al SOA en su régimen de señal pequeña, es decir, cuando la potencia óptica de la señal 

de entrada es mucho más pequeña que la potencia de saturación, entonces, bajo esta condición la tasa 
de recombinación espontánea es mayor a la estimulada. A continuación se muestra la ecuación que 
describe la tasa de recombinación espontanea, R(N): 

 

𝑅(𝑁) = 𝐴𝑁 + 𝐵𝑁2 + 𝐶𝑁3 (3-6) 
 

Donde A es el coeficiente de Shockley-Read-Hall (SRH), también llamado coeficiente de trampas o 
defectos debido a que ocurre cuando un electrón adquiere un nivel de energía localizado dentro de la 
banda prohibida tras haber sido “atrapado” por alguna imperfección del material, como consecuencia 
libera su exceso de energía ya sea como un fotón o un fonón. En ocasiones suele despreciarse debido a 
que posee un valor muy pequeño [99]. El término B es el coeficiente radiativo bimolecular, el cual 
implica la emisión de un fotón al producirse la recombinación electrón-hueco como anteriormente se 
explicó al abordar el tema de emisión espontánea. En cuanto al coeficiente C, mejor conocido como 
coeficiente de Auger, toma en cuenta los procesos de recombinación espontánea no radiativa, es decir, 
cuando existe una recombinación electrón-hueco pero ningún fotón ni fonón es emitido, sino que la 
energía es entregada a un electrón libre el cual aumenta su nivel energético para posteriormente 
regresar a su estado previo al liberar su exceso de energía en forma de calor [100]. De la ecuación 3-6 
se aprecia claramente que existe una dependencia de la tasa de recombinación espontánea con respecto 
a la densidad de portadores (N). 

 
Si únicamente tomamos en cuenta la tasa de recombinación espontánea, podemos definir un tiempo 

de vida diferencial de los portadores (τdiff) como [98]: 
 

𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 = (
𝜕𝑅(𝑁)

𝜕𝑁
)

−1

 (3-7) 

 

𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓 =
1

𝐴 + 2𝐵𝑁 + 3𝐶𝑁2
 (3-8) 
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A continuación, la tabla 3.1 muestra algunos de los valores típicos de τdiff en función de los 

coeficientes A, B, C y de la densidad de portadores. 
 

Tabla 3.1. Tiempo de vida diferencial de los portadores en función de A, B, C y N. 
A [1/s] B [m3/s] C [m6/s] N [1/m3] τdiff [ps] Referencia 

1.0E+08 9.0E-16 5.0E-41 1.0E+24 487.8 [101] 
1.0E+08 2.5E-17 9.4E-41 1.0E+24 2314.8 [102] 
2.4E+08 2.5E-17 5.3E-41 1.0E+24 2227.2 [103] 
6.0E+08 3.0E-16 10.0E-41 1.0E+24 666.7 [98] 
1.0E+08 9.0E-16 5.0E-41 2.0E+24 232.5 [101] 
1.0E+08 2.5E-17 9.4E-41 2.0E+24 753.0 [102] 
2.4E+08 2.5E-17 5.3E-41 2.0E+24 1024.6 [103] 
6.0E+08 3.0E-16 10.0E-41 2.0E+24 333.3 [98] 

 
Como se mencionó anteriormente, si se opera lejos de la potencia de saturación, la  recombinación 

espontánea prevalecerá. En cambio, cuando el SOA es operado en un estado de saturación, como 
ocurre en la mayoría de las aplicaciones del SOA incluyendo las presentadas en este aporte, es la 
recombinación estimulada la que predomina, por lo que no es plausible seguir describiendo la 
dinámica del SOA a través de τdiff. Para ello se hace uso del tiempo de vida efectivo de los portadores 
(τeff), el cual toma en cuenta ambos fenómenos de recombinación espontánea y estimulada. Si se 
considera un τdiff constante, τeff puede calcularse como [98]: 

 

1

𝜏𝑒𝑓𝑓
=

1 +
𝑃

𝑃𝑠𝑎𝑡

𝜏𝑑𝑖𝑓𝑓
 (3-9) 

 

Donde Psat es la potencia de saturación y P es el valor promedio de la potencia dentro del 
amplificador, este último puede ser más de un orden de magnitud más grande que la potencia de  
entrada. Típicamente se obtienen valores de τdiff que varían entre 200 ps y 750 ps, reduciéndose 
conforme aumentamos la corriente que suministramos al amplificador óptico. En cuanto a τeff, es 
posible obtener valores del orden de unas cuantas decenas de picosegundos al introducir repetidamente 
una secuencia de pulsos cortos de unos cuantos miliwatts de potencia [104]. 

 
 

3.4.3. Fenómenos intrabanda 
 
Los fenómenos intrabanda se deben a las variaciones que presentan los electrones en su 

distribución de energía dentro de una misma banda, presentando tiempos de relajación del orden de 
varios cientos de femtosegundos. Podemos estimar la cantidad de electrones que poseen un cierto 
nivel de energía, al realizar el producto entre la distribución de Fermi y la densidad de estados. Esta 
última nos indica la cantidad de estados (dentro de un cierto intervalo de energía) que se encuentran 
disponibles para ser ocupados [56]. 

 
Entre los procesos intrabanda más significativos para nuestro estudio tenemos al quemado de hueco 

espectral (Spectral Hole Burning, SHB) y al calentamiento de portadores (Carrier Heating, CH). En la 
figura 3.26 podemos observar la dinámica de los portadores de carga dentro de la banda de conducción 
de un SOA al propagarse un pulso óptico de corta duración [105]. 
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Figura 3.26. Evolución temporal de la distribución de portadores en la banda de conducción [43]. 

 
La distribución energética de los portadores en estado de equilibrio se muestra en la figura 3.26 (a). 

Al introducir un pulso de corta duración en el medio activo del SOA, el proceso de emisión estimulada 
propiciará la recombinación entre electrones de la banda de conducción con huecos de la banda de 
valencia. Los electrones que interactúan en dicha recombinación serán aquellos que presenten un nivel 
de energía similar al del fotón incidente, por lo que se creará una cavidad alrededor de dicho nivel 
energético como se ilustra en la figura 3.26 (b). La emisión estimulada contribuye al agotamiento o 
“quemado” de portadores dentro de un reducido intervalo de energía, es por ello que recibe el nombre 
de quemado de hueco espectral. Este representa un fenómeno ultra-rápido exhibiendo una relajación 
de 50 fs a 80 fs para amplificadores ópticos fabricados con el sistema de materiales InGaAsP [104]. 
Posteriormente, la temperatura promedio (media estadística de la energía cinética) aumenta debido a 
que la emisión estimulada “quemó” o removió portadores de bajo nivel energético, produciendo así un 
incremento en la energía térmica promedio y adquiriendo una distribución como la mostrada en la 
figura 3.26 (c). A este fenómeno se le conoce como calentamiento de portadores y presenta un  tiempo 
de relajación de entre 200 fs a 700 fs cuando se emplea InGaAsP en la fabricación del SOA [104]. La 
presencia de portadores con altos niveles de energía favorece la aparición del calentamiento de 
portadores, estos son generados principalmente por dos fenómenos: la absorción de portadores libres 
(Free Carrier Absorption, FCA) y la absorción de dos fotones (Two-Photon Absorption, TPA). En el 
primero un portador libre absorbe un fotón, como consecuencia aumenta su nivel de energía 
permaneciendo dentro de la misma banda. El segundo se presenta con mayor frecuencia cuando existe 
una gran densidad de fotones propagándose a través del medio activo, dos fotones son absorbidos de 
manera simultánea transfiriendo la energía de ambos a un electrón de valencia, el cual es promovido a 
la banda de conducción adquiriendo un nivel de energía más alto que el promedio. Aproximadamente 
700 fs después de que se presenta el calentamiento de portadores se lleva a cabo un proceso de 
enfriamiento, este se caracteriza por la disipación de energía en forma de fonones, por lo que la 
distribución de portadores en una de las bandas se modifica  nuevamente como se ilustra en la figura 
3.26(d). Por último, se suministran electrones al medio activo del SOA a través de un bombeo 
eléctrico restaurando de esta manera la distribución de portadores en estado de equilibrio como 
muestra la figura 3.26 (a) [105]. 
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3.4.4. Dinámica del índice de refracción 

 
Como se discutió anteriormente, los fenómenos interbanda e intrabanda son los responsables de los 

cambios en la población y distribución de los portadores de carga. Dichas fluctuaciones tendrán como 
consecuencia la variación temporal y en forma no lineal del índice de refracción del medio activo. 
Debido a que en los bulk SOAs las variaciones en el índice de refracción están íntimamente 
relacionadas con la dinámica de la ganancia, es posible describir este comportamiento por medio del 
factor de Henry (αN) también conocido como factor alfa o factor de ensanchamiento de línea, este se 
expresa matemáticamente de la siguiente forma: 

 

𝛼𝑁 = −
4𝜋

𝜆

𝜕𝑛
𝜕𝑁

𝜕𝑔𝑚
𝜕𝑁

 (3-10) 

 
donde λ representa la longitud de onda de la señal óptica viajando en el vacío, n es el índice de 
refracción del medio activo, gm es la ganancia de material y el subíndice de αN es empleado para 
indicar que las variaciones en n se deben a la modulación de la densidad los portadores libres que de 
igual forma modulan gm. 

 
 Resulta evidente la necesidad de modelar la evolución temporal del índice de refracción para así 

poder determinar las variaciones de fase que sufre un pulso óptico al propagarse a través del medio 
activo del amplificador. A diferencia de otros enfoques que consideran al factor alfa como un valor 
constante a cambio de una menor precisión, en este trabajo, empleamos un sofisticado modelo 
dependiente de la densidad de portadores y de la longitud de onda. A continuación se muestra la 
parametrización utilizada [13]. 

 
𝛼𝑁 = 𝛼0 + 𝛼1𝑒𝛼2(𝜆−𝜆𝑁)+𝛼3(𝑁−𝑁0) (3-11) 

 
donde N0 es la densidad de portadores en transparencia (cuando las pérdidas producidas dentro de un 
amplificador óptico son iguales a la ganancia que provee) y λN es la longitud de onda para la cual el 
amplificador óptico presenta una ganancia máxima o pico. Mientras que α0, α1, α2 y α3 son  
coeficientes que fueron determinados experimentalmente en [103], empleando un bulk InGaAsP/InP 
SOA cuyos valores reportados son: 5.7, 1.56, 17 μm-1 y 3x10-25m-3 respectivamente. A una longitud de 
onda cercana a 1550 nm empleando un bulk SOA, se considerarán como valores aceptables de αN a 
aquellos que se encuentren dentro del intervalo de 6 a 9 [98]. 

 
 

3.4.5. Ganancia óptica 
 
La ganancia óptica es uno de los parámetros más importantes que posee un SOA, esta se define 

como el cociente de la potencia presente a la salida del amplificador (Pout) entre la potencia a su 
entrada (Pin) como se indica en la ecuación 3-12. 
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𝐺 =  
𝑃𝑜𝑢𝑡

𝑃𝑖𝑛
 (3-12) 

 
Para proveer de ganancia o amplificación a una señal óptica es necesario conseguir la inversión de 

población dentro del SOA, esto con el fin de que el proceso dominante sea el de emisión estimulada.  
Para ello se suministra una corriente eléctrica (inyección de portadores) que permite que la densidad 
de portadores dentro del medio activo supere el umbral de transparencia y por consiguiente, empieza a 
proporcionar una amplificación óptica. 

 
La figura 3.27(a) muestra la relación que existe entre la ganancia y la densidad de portadores al 

emplear un láser con un medio activo de InGaAsP operando a una longitud de onda de 1.3 μm. Para 
una N = 1.0x1018 cm-3 se aprecia que la ganancia se mantiene por debajo de cero dado que aún no se 
ha alcanzado la inversión de población. Por otra parte, si inyectamos una mayor cantidad de 
portadores, la ganancia se irá incrementando, mientras que su valor pico o máximo se irá desplazando 
hacia mayores niveles de energía del fotón (o frecuencias). El estudio de la ganancia pico resulta 
relevante ya que trabajar en sus cercanías nos permitirá no solo obtener una mayor amplificación, sino 
que además lo haremos de una forma más eficiente. La figura 3.27 (b) ilustra la variación de la 
ganancia pico con respecto a la densidad de portadores. La ganancia aumenta rápidamente una vez que 
se ha logrado la inversión de portadores, es por ello que los láseres de semiconductor pueden ser 
construidos con dimensiones menores a 1 mm. A partir de N = 1.5x1018 cm-3 la ganancia pico empieza 
a comportarse de manera cuasi-lineal con respecto a la densidad de portadores, esto se aprecia al 
comparar la línea solida con la punteada, esta última representa una aproximación lineal que muestra 
una gran similitud con la otra a valores altos de ganancia  [97]. Los amplificadores ópticos de 
semiconductor presentarán un comportamiento semejante ya que están basados en los mismos 
principios físicos que los láseres. 

 

 
Figura 3.27. Ganancia óptica en un láser de InGaAsP operando a una longitud de onda de 1.3 μm [97]. 

(a) Ganancia óptica en función de la energía del fotón para distintas densidades de portadores. 
(b) Ganancia pico en función de la densidad de portadores. 
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La potencia (P) que exhibe un amplificador óptico en estado estacionario puede ser calculada de la 

siguiente forma [97]: 
 

𝑑𝑃

𝑑𝑧
=  

𝑔𝑜𝑃(𝑧)

1 +
𝑃(𝑧)
𝑃𝑆𝐴𝑇

 (3-13) 

 
Donde g0 es el valor pico del coeficiente de ganancia de señal pequeña, es decir, el coeficiente de 

ganancia de mayor magnitud que presenta el SOA cuando la frecuencia de la señal óptica incidente es 
igual a la frecuencia de transición atómica. Por otro lado, la potencia de saturación del material se 
denota como PSAT, mientras que z representa la posición dentro del eje longitudinal del medio activo. 

 
Si resolvemos la ecuación 3-13 considerando que la potencia dentro de cualquier punto del 

amplificador es mucho menor que PSAT e introducimos una señal óptica, es decir, establecemos que 
P(0) = Pin como condición inicial, tenemos que: 

 
𝑃(𝑧) = 𝑃𝑖𝑛𝑒𝑔0𝑧 (3-14) 

 
Si calculamos la potencia a la salida del amplificador cuando z = L, donde L es la longitud del 

medio activo del SOA y posteriormente obtenemos la ganancia de acuerdo a la ecuación 3-12, 
obtenemos la siguiente expresión: 

 
𝐺0 = 𝑒𝑔0𝐿 (3-15) 

 
Donde G0 es la ganancia de señal pequeña o sin saturación cuando la frecuencia de la señal óptica 

incidente es igual a la frecuencia de transición atómica.  
 
 

3.4.6. Saturación de la ganancia 
 

La saturación de la ganancia se presenta conforme vamos aumentando la potencia de la señal de  
entrada al SOA. Cuando se inyecta una señal de alta potencia, es decir, con una densidad de fotones 
elevada, este producirá un agotamiento repentino en la densidad de portadores de carga a consecuencia 
de la elevada cantidad de recombinaciones electrón-hueco que se presentan. En este caso, como la 
velocidad con que se inyectan los portadores a través de una corriente eléctrica es más lenta que la 
velocidad de recombinación por emisión estimulada, se producirá un decremento en el nivel de 
potencia a la salida del amplificador y por ende una reducción en la ganancia óptica del SOA. 

 
Aunque el fenómeno de saturación de la ganancia depende en mayor medida de la potencia de 

entrada, es más común verlo relacionado con la potencia de salida ya que resulta de mucha utilidad el 
conocer cuál es el máximo nivel de potencia que podemos extraer del amplificador óptico con una 
ganancia aceptable. 
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La figura 3.28 muestra la ganancia exhibida por un bulk InGaAsP/InP SOA de 0.5 mm de longitud 

en función de la potencia presente a su salida [13]. 
 

 
Figura 3.28. Dependencia de la ganancia con respecto a la potencia de salida [13]. 

 
La máxima ganancia del amplificador óptico se obtiene cuando se presenta una baja potencia a la 

salida, la cual anteriormente llamamos ganancia de señal pequeña. Si se desea extraer una potencia 
más elevada tendremos como inconveniente la reducción de la ganancia, debido al fenómeno de 
saturación. 

 
La potencia óptica de salida para la cual la ganancia disminuye 3 dB  con respecto a su valor 

máximo es llamada potencia de saturación de salida (PoutSAT). Dicha potencia es utilizada como 
referencia para indicar el régimen en el que opera el amplificador óptico. En general, se considera que 
el SOA trabaja en su zona lineal cuando la potencia de salida es menor a la potencia de saturación (Pout 
< PoutSAT), mientras que en el caso opuesto se estará utilizando la región no lineal, donde se presentan 
varios fenómenos de dicha naturaleza de entre los que destacamos la modulación cruzada de ganancia 
(Cross Gain Modulation, XGM) y la modulación cruzada de fase (Cross Phase Modulation, XPM), los 
cuales están íntimamente relacionados con la dinámica del índice de refracción debido a la compresión 
de la ganancia y variación de la fase que ocurren de manera simultánea dentro del medio activo ante la 
incidencia de un haz de luz de alta potencia. 

 
La ecuación 3-16 es válida para el cálculo de la ganancia de señal grande (large signal gain), Glsg, 

haciendo alusión al nivel de potencia de la señal que se propaga a través del SOA [56]. 
 

𝐺𝑙𝑠𝑔 = 𝐺0𝑒
−(

𝐺−1
𝐺

 
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑆𝐴𝑇

) (3-16) 

 
En función de la expresión anterior es posible visualizar el comportamiento de la ganancia. La 

ganancia Glsg presentará un valor máximo G0 a partir del cual comenzará a disminuir conforme Pout se 
aproxima a PSAT. 
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Si realizamos las siguientes consideraciones válidas para el punto de saturación: 
 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑆𝐴𝑇 (3-17) 
 

𝐺𝑙𝑠𝑔 =
𝐺0

2
 (3-18) 

 
Y realizamos la sustitución en la ecuación 3-16, será posible calcular la potencia de saturación de 

salida como: 

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑆𝐴𝑇 =
𝐺0 ln(2)

𝐺0 − 2
𝑃𝑆𝐴𝑇 (3-19) 

 
Para valores de G0 mayores a 100 se observa que el comportamiento de PoutSAT es prácticamente 

independiente de la ganancia de señal pequeña. Tomando en cuenta que el nivel típico de ganancia G0 
proporcionado por un amplificador óptico de semiconductor es de alrededor de 30 dB, es decir, un 
nivel de amplificación de 1000, se tiene que en general la potencia de saturación de salida se puede 
aproximar como [56]: 

 
𝑃𝑜𝑢𝑡𝑆𝐴𝑇 = ln(2) 𝑃𝑆𝐴𝑇 ≈ 0.69𝑃𝑆𝐴𝑇 (3-20) 

 
La potencia de saturación intrínseca del medio (PSAT), la cual depende de las características del 

medio activo, puede calcularse como [56]: 
 

𝑃𝑆𝐴𝑇 =
𝑤𝑑

Γ

ℎ𝜈

𝑎0𝜏
 (3-21) 

 
donde w y d representan las dimensiones del medio activo, ancho y alto respectivamente. La ganancia 
diferencial está dada por a0,  τ es la constante de tiempo de vida de los portadores, h es la constante de 
Planck y ν es la frecuencia. Mientras que Γ es el factor de confinamiento que nos indica la fracción de 
los modos de energía contenidos dentro de la región activa, este se expresa matemáticamente de la 
siguiente forma [97]: 
 

Γ =
∫ ∫ |𝐹(𝑥, 𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦

𝑤

0

𝑑

0

∫ ∫ |𝐹(𝑥, 𝑦)|2𝑑𝑥𝑑𝑦
∞

0

∞

0

 (3-22) 

 
Donde F(x, y) es la distribución de los modos dentro de la guía de onda. 
 
 

3.4.7. Ancho de banda 
 
En el área de telecomunicaciones se le llama ancho de banda de un amplificador al intervalo de 

frecuencias en el que dicho dispositivo presenta características de operación similares.  
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Anteriormente se utilizó el valor pico del coeficiente de ganancia de señal pequeña (g0), para 

describir el nivel de amplificación que provee un SOA, sin embargo, la ganancia del amplificador 
depende de la frecuencia (o longitud de onda) y de la intensidad local de las señales que se propagan a 
lo largo del medio activo. Asumiendo una densidad de portadores constante, podemos aproximar el 
nivel de ganancia del SOA de la siguiente manera [106]. 

 

g(𝜔) =
𝑔0

1 + (𝜔 − 𝜔0)2𝑇2
2 +

𝑃
𝑃𝑆𝐴𝑇

 
(3-23) 

 

donde g(ω) es el coeficiente de ganancia dependiente de la frecuencia angular de la señal óptica 
incidente (ω). La frecuencia de transición atómica está dada por ω0, P es la potencia óptica de la señal 
siendo amplificada y T2 es el tiempo de relajación del dipolo presentando valores menores a 1 ps en 
los amplificadores ópticos de semiconductor [56]. Si consideramos que el amplificador está siendo 
operando en su régimen lineal o de señal pequeña podemos asumir que P/PSAT << 1. Se obtiene 
entonces la expresión: 

g(𝜔) =
𝑔0

1 + (𝜔 − 𝜔0)2𝑇2
2 (3-24) 

 

Si la frecuencia angular de la señal incidente es exactamente igual a la frecuencia de transición 
atómica, entonces el coeficiente de ganancia es máximo, es decir,  g(ω0) = g0. Cualquier otro valor de 
frecuencia angular implicará una reducción de la ganancia caracterizada por seguir un perfil 
Lorentziano [106]. El ancho de banda de la ganancia estará definido como la anchura a media altura 
(Full Width at Half Maximum, FWHM) del espectro del coeficiente de ganancia g(ω). Considerando 
un espectro Lorentziano, el ancho de banda (Δωg) estará dado por [97]: 

 

Δ𝜔𝑔 =
2

𝑇2
 (3-25) 

 

Aunque es más común verlo expresado en función de la frecuencia como: 
 

Δ𝜈𝑔 =
Δ𝜔𝑔

2𝜋
=

1

𝜋𝑇2
 (3-26) 

 

Como ejemplo, en un SOA con T2 ≈ 60 fs se obtiene un Δνg ≈ 5 THz. En los sistemas de 
comunicaciones ópticos es preferible utilizar amplificadores con un gran ancho de banda debido a que 
la ganancia se mantiene casi constante dentro de un considerable intervalo de frecuencias, lo cual 
resulta especialmente atractivo en los sistemas de multicanalización por división de longitud de onda, 
o WDM [97]. 

 
Otro concepto que es comúnmente empleado en lugar del ancho de banda de la ganancia es el 

ancho de banda del amplificador (ΔνAmp). Este se define como el ancho a media altura del espectro de 
la ganancia G(ω). Si reescribimos la ecuación 3-15 haciendo énfasis en la dependencia de la ganancia 
con respecto a la frecuencia, se obtiene: 
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𝐺(𝜔) = 𝑒𝑔(𝜔)𝐿 (3-27) 

 
Tanto G(ω) como g(ω) tendrán un valor máximo cuando ω = ω0. Al variar la frecuencia angular 

ambos disminuyen, sin embargo, G(ω) lo hará con mayor rapidez. El ancho de banda del amplificador 
se relaciona con el ancho de banda de la ganancia de la siguiente manera [56]: 

 

Δ𝜈𝐴𝑚𝑝 = Δ𝜈𝑔 [
ln(2)

ln (
𝐺0
2 )

]

1
2

 (3-28) 

 
La figura 3.29 muestra el perfil del coeficiente de ganancia g(ω) y de la ganancia del amplificador 

G(ω). Empleando la ecuación 3-24, se grafican las ganancias normalizadas g(ω)/g0 y G(ω)/G0 en 
función del desajuste (ω - ω0)T2 [97]. 

 

 
Figura 3.29. Perfil Lorentziano del coeficiente de ganancia y espectro de la ganancia del amplificador [97]. 
 
El ancho de banda del amplificador es más estrecho que el ancho de banda de la ganancia. Mientras 

más grande sea G0, más pequeño será ΔνAmp en comparación con Δνg. 
 
 

3.4.8. Tiempo de recuperación de la ganancia 
 
Una forma de conocer la velocidad de respuesta de un SOA es por medio del tiempo de 

recuperación de la ganancia (τgain) ya que está íntimamente relacionado con el tiempo de vida efectivo 
de los portadores. Este parámetro toma una mayor relevancia cuando el SOA es utilizado como 
dispositivo de procesamiento óptico. 
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El tiempo de recuperación de la ganancia se calcula a partir de la respuesta que muestra el 

amplificador óptico ante la inyección de un pulso óptico. De manera experimental suele medirse 
introduciendo dos señales al SOA de manera simultánea. Una de ellas tendrá una forma de onda 
continua (Continuous Waveform, CW) con una potencia óptica baja, tal que por sí sola mantenga al 
amplificador trabajando dentro de su región lineal por lo que experimentará una ganancia muy cercana 
a G0. La otra señal tendrá una forma de onda pulsada (Pulsed Waveform, PW) también conocida como 
señal de control, esta señal posee una potencia óptica alta. La longitud de onda o bien la polarización 
de estas dos señales debe de ser distinta con el fin de poder aislar a la señal CW a la salida del 
amplificador. Cada vez que la señal de control se hace presente produce un agotamiento de portadores, 
por lo que la probabilidad de que se presente el fenómeno de amplificación por emisión estimulada se 
reduce drásticamente y de igual manera la ganancia del SOA. La figura 3.30 nos ayuda a describir con 
mayor claridad el proceso de medición del tiempo de recuperación de la ganancia. Para un tiempo 
menor a t1 la señal CW, también conocida como señal de prueba, es la única presente a la entrada del 
SOA por lo que a la salida presentará una amplificación G0. En el instante t1 se introduce un pulso de 
corta duración que ocasiona que la ganancia decaiga hasta un valor mínimo conocido como ganancia 
suprimida (Gsup). Posteriormente, ante la ausencia de la señal PW, la ganancia comienza a recuperarse, 
gracias a la inyección de electrones por la corriente de bombeo. Si el tiempo de separación que existe 
entre la secuencia de pulsos de la señal PW es mayor al tiempo de recuperación, entonces, el nivel de 
ganancia G0 podrá ser restablecido. 

 

 
Figura 3.30. Tiempo de recuperación de la ganancia [107]. 

 
Es frecuente que la medición se realice con respecto al tiempo en el que el SOA tarda en 

recuperarse cuando la supresión pasa del 90% al 10%, este es llamado tiempo de recuperación de la 
ganancia del 90% al 10%, τgain(90%-10%). 

 
𝜏𝑔𝑎𝑖𝑛(90%−10%) = |𝑡(𝐺90%) − 𝑡(𝐺10%)| (3-29) 

 
El tiempo de vida efectivo de los portadores se encuentra relacionado con τgain(90%-10%) de la 

siguiente manera [107]:  
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𝜏𝑔𝑎𝑖𝑛(90%−10%) ≈ 𝜏𝑒𝑓𝑓 ln [
ln (0.1 +

0.9𝐺𝑠𝑢𝑝

𝐺0
)

ln (0.9 +
0.1𝐺𝑠𝑢𝑝

𝐺0
)

] (3-30) 

 

Se aprecia que el tiempo de recuperación depende de la ganancia suprimida. Cuando G0 >> Gsup, se 
puede realizar la siguiente consideración: 

 

𝜏𝑔𝑎𝑖𝑛(90%−10%) = 𝜏𝑒𝑓𝑓 ln [
ln(0.1)

ln(0.9)
] ≈ 3𝜏𝑒𝑓𝑓 (3-31) 

 

La figura 3.31 muestra de manera más realista el comportamiento de la ganancia del SOA después 
de haber hecho incidir un pulso de alta potencia. Hágase notar que la figura 3.31 (a) presenta una 
escala en picosegundos e ilustra la región dentro de la curva punteada mostrada en la figura 3.31 (b).  

 

 
Figura 3.31. Dinámica de la ganancia al incidir un pulso óptico [13]. 

(a) Dinámica de la ganancia intrabanda. (b) Dinámica de la ganancia interbanda. 
 
Después de que se produce la compresión de ganancia, la distribución de Fermi es restaurada a 

través del esparcimiento portador a portador (carrier-carrier scattering). El tiempo que le toma 
restablecerse es llamado tiempo de relajación de SHB, este varia típicamente entre 50 fs y 100 fs en 
amplificadores InGaAsP bulk SOA [98]. A pesar de que la distribución de Fermi ha sido restaurada, la 
temperatura de los portadores es mayor al de la red cristalina. La distribución disminuye su 
temperatura a través de la emisión de fonones. La constante de tiempo asociada con este proceso de 
enfriamiento es llamada tiempo de relajación de temperatura o tiempo de relajación de CH, 
presentando valores de alrededor de 700 fs [105]. Ambos tiempos de relajación son mostrados en la 
figura 3.31 (a) [13]. 

 
La figura 3.31 (b) muestra una recuperación más lenta de la ganancia después de la restauración 

ultra-rápida debida al esparcimiento portador a portador y al enfriamiento de los portadores. La 
corriente eléctrica es la encargada de proveer el restablecimiento de la densidad de portadores a su 
estado inicial, efectuándolo en un tiempo del orden de los cientos de picosegundos. 

Tiempo [ps] 
 

(a) 

Tiempo [ns] 
 

(b) 

Bombeo eléctrico 

G
a

n
a

n
c

ia
 [

A
.U

.]
 

Relajación de SHB 

Relajación de CH 



Capítulo 3. Física del Amplificador Óptico de Semiconductor                                                                              66 
 

Procesamiento de información a alta velocidad mediante circuitos fotónicos activos 

 
El tiempo de recuperación de la ganancia puede ser reducido ya sea incrementando la corriente 

eléctrica de bombeo, empleando un SOA con un medio activo más largo o bien usando un haz de 
contención que reduzca la densidad de portadores del amplificador [98]. Otra alternativa es introducir 
pulsos ópticos ultra-cortos con la desventaja de obtener una menor compresión o profundidad de 
modulación de la ganancia [105]. 

 
 

3.4.9. Tiempo de recuperación de la fase 
 
De manera similar que con la ganancia, es posible determinar un tiempo de recuperación de la fase 

(τphase), este cobra mayor interés cuando el SOA es usado dentro de estructuras interferométricas. 
 
El tiempo de recuperación de la fase del 10% al 90%, τphase(10%-90%), se define como el tiempo que le 

toma a la fase el recuperarse del 10% al 90% de su valor en estado estacionario medido a partir de la 
máxima excursión de fase después de haber introducido un pulso óptico corto. El concepto de 
τphase(10%-90%) se ilustra en el recuadro de la figura 3.32. 

 

 
Figura 3.32. Dependencia de la recuperación de la fase del 10% al 90% con respecto a la potencia CW de 

entrada. El recuadro ilustra la definición de τphase(10%-90%) empleada para realizar la gráfica [108]. 
 
Al aumentar la potencia óptica de la señal de forma de onda continua tendremos un 

comportamiento semejante al exhibido por la dinámica de la ganancia, en este caso es el tiempo de 
recuperación τphase(10%-90%) el que tiende a reducirse, ya que el SOA alcanza mayores niveles de 
saturación. 
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En algunas aplicaciones como la conmutación óptica o la recuperación de la señal de reloj, sólo es 

necesario que se recupere una fracción de la fase. Por ejemplo, la conmutación solo requiere un 
defasamiento π, mientras que la recuperación de reloj puede realizarse con π/10 [109]. Por tal razón, 
en [108] se propone una definición más útil denominada X-Full recovery time, τX, el cual representa el 
tiempo en el que la fase se recupera desde el máximo nivel de excursión hasta un valor X, como se 
ilustra en el recuadro de la figura 3.33 para un valor de X igual a π. 

 

 
Figura 3.33. Tiempo de recuperación de la fase desde el máximo nivel de excursión hasta X en función de la 

potencia CW de entrada. El recuadro ilustra la definición de τX para realizar la gráfica [108]. 
Línea sólida: X = π, línea punteada: X = π/2. 

 
Como era de esperarse, ante una misma potencia CW de entrada, τπ/2 es menor que τπ como se 

aprecia al comparar la línea punteada con la sólida de la figura 3.33. Además, se observa que el tiempo 
de recuperación se incrementa al aumentar la potencia óptica de CW, caso contrario a lo que se mostró 
en la figura 3.32. Esto se debe a que el tiempo de recuperación está definido de distinta forma. El 
tiempo τphase(10%-90%) es una cantidad relativa, ya que se determina a partir de la compresión de la 
ganancia, la cual cambia en función de la potencia total inyectada (potencia de la señal CW más la 
potencia de la señal PW) entre otros parámetros. Mientras que τX es una cantidad absoluta porque es 
medida con respecto a un determinado valor de recuperación de la fase. 

 
 

3.4.10. Efectos no lineales 
 
Si bien los SOAs han demostrado un gran potencial para ser empleados como amplificadores en 

línea dentro de los sistemas de comunicaciones ópticos, también pueden ser utilizados como 
dispositivos de procesamiento totalmente óptico al explotar sus no linealidades que se hacen presentes 
bajo altos niveles de saturación. 
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El convertidor de longitud de onda, compuertas lógicas booleanas (OR, AND, XOR, etc.) y el 

demultiplexor por división de tiempo son algunos ejemplos de los dispositivos fotónicos que se han 
desarrollado usando al SOA como dispositivo de procesamiento [110].  

 
 

3.4.10.1. Distorsión del patrón de datos 
 

La distorsión del patrón de datos mejor conocida como data-patterning es la variación en el nivel 
de potencia óptica que presenta una secuencia aleatoria de pulsos al pasar a través de un amplificador 
óptico. La distorsión será más evidente si el tiempo de recuperación de la ganancia del SOA es mayor 
al periodo de la secuencia de datos, donde la presencia de un pulso óptico representará un “1” lógico, 
mientras que su ausencia será interpretada como un “0” lógico. La figura 3.34 muestra la señal de 
entrada y de salida de un SOA cuyo tiempo de recuperación es mayor al periodo de la secuencia 
transmitida mediante NRZ (Not Return to Zero) a 25 Gb/s [105]. 

 

 
Figura 3.34. Distorsión del patrón de datos en un SOA [105]. (a) Señal de entrada. (b) Señal amplificada. 
 
La potencia de los pulsos de entrada ilustrados en la figura 3.34 (a) es tal que produce una 

reducción o compresión de la ganancia. El SOA logrará recuperar su nivel inicial de ganancia 
solamente si se presenta una sucesión de ceros cuya duración sea suficientemente larga, mientras que 
ante la presencia de una secuencia de unos, cada pulso sucesivo escarbará sobre un valor de ganancia 
previamente saturado, produciendo así una notable variación en el nivel de potencia de los pulsos 
ópticos a la salida del SOA como se exhibe en la figura 3.34 (b) [105]. 
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La figura 3.35, la cual concuerda con las dos gráficas anteriormente exhibidas en la figura 3.34, 

demuestra que la distorsión no se manifiesta exclusivamente por medio de la fluctuación del nivel de 
ganancia sino que también lo hace a través de la presencia del chirp [105]. Se dice que una señal está 
“chirpeada” cuando la frecuencia de la portadora varía con respecto al tiempo. A su vez, dichos 
cambios de frecuencia son consecuencia de una variación temporal de la fase, por lo cual podemos 
afirmar que un intenso pulso óptico experimenta una perturbación de su fase al propagarse a través del 
medio activo del SOA. 

 
Figura 3.35. Chirp de la señal a la salida [105]. 

 
En la figura anterior se empleó la siguiente definición matemática para el cálculo del chirp (Δνchirp). 
 

∆𝜈𝑐ℎ𝑖𝑟𝑝 = −
1

2𝜋

𝜕𝜑

𝜕𝑡
 (3-32) 

 
 

3.4.10.2. Modulación cruzada de ganancia (XGM) 
 
El fenómeno de modulación cruzada de ganancia o Cross Gain Modulation (XGM) ocurre cuando 

dos o más señales ópticas que se propagan de manera simultánea a través del medio activo de un SOA, 
inducen una variación temporal en el nivel de amplificación, llegando a afectar por igual a todas las 
señales que se propagan.  

 
La figura 3.36 muestra el proceso de XGM utilizando únicamente dos señales. Una de ellas 

presenta una forma de onda CW y se caracteriza por poseer una potencia óptica relativamente baja ya 
que por sí sola no es capaz de saturar la ganancia del SOA, es decir, mantiene al amplificador 
operando en su régimen o zona lineal. De manera frecuente es llamada señal de prueba. La otra señal 
óptica está constituida por una secuencia de datos binarios, esta posee una potencia relativamente alta 
que al introducirse en el amplificador óptico reduce drásticamente la población de portadores debido a 
la emisión estimulada que promueve el decaimiento energético de los electrones desde la banda de 
conducción hacia la banda de valencia y por consecuencia, la ganancia del amplificador disminuye. 
Esta señal de mayor potencia es llamada señal control ya que gobierna la dinámica de la ganancia. 
Ambas señales se introducen de manera simultánea a través del SOA por lo que cualquier cambio en 
las propiedades del medio activo afectará a las dos señales. 
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En el instante t1 la señal de control presenta un “0” lógico, de modo que en ese momento la 

potencia total será igual a la potencia de la señal de prueba. El SOA proporcionará una amplificación 
cercana a su máximo nivel de ganancia (G0) debido a que la señal de prueba ocasiona mínimas 
fluctuaciones en la densidad de portadores. Si observamos a la señal de prueba a la salida del 
amplificador podemos apreciar que esta fue amplificada conservando su forma de onda original. 

 
En un tiempo t2 la señal de control exhibe un “1” lógico de tal forma que en ese instante la potencia 

total será la sumatoria de potencias de ambas señales y estará constituida en mayor parte por la 
potencia de la señal de control. Al pasar por el medio activo del SOA producirá una disminución en la 
densidad de portadores y por consecuencia la ganancia decrecerá. La señal de prueba no sólo será 
amplificada con un menor nivel de ganancia sino que además plasmará de manera inversa el pulso 
óptico de la señal de control. 

 
En el resto de los casos el comportamiento es similar al descrito en los instantes t1 y t2, 

dependiendo del estado lógico de la señal de control. El proceso de modulación es evidente ya que la 
secuencia de datos de la señal de control incluyendo a los “0s” lógicos, se encuentra impresa de forma 
inversa sobre la señal de prueba a la salida del amplificador, cuando, en principio, uno esperaría 
obtener a la salida del amplificador una señal de prueba (CW) amplificada, sin las presencia de las 
distorsiones mencionadas. Sin embargo, gracias a la no linealidad del dispositivo, este funciona como 
un convertidor de longitud de onda con patrón de datos invertido, ya que se encarga de trasladar un 
conjunto de datos binarios desde una longitud de onda λcontrol hasta λprueba. 

 
Figura 3.36. Proceso de modulación cruzada de ganancia (XGM). 
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3.4.10.3. Modulación cruzada de fase (XPM) 

 
La modulación cruzada de fase o Cross Phase Modulation (XPM) es otro fenómeno no lineal que 

exhibe el SOA cuando la potencia total de las señales que se propagan a través del medio activo está 
en el orden de unos cuantos miliwatts. La modulación de la fase ocurre de manera simultánea con la 
modulación de la ganancia, estos se encuentran relacionados por medio del factor de Henry, como se 
discutió en la sección 3.4.4 

 
De manera similar a como ocurre con la modulación de la ganancia, al incidir un pulso óptico con 

una potencia relativamente alta, se produce una reducción en la densidad de portadores de carga, esta 
variación en la concentración de electrones y huecos no solo conllevará a disminuir la ganancia, sino 
que además provocará un aumento en el índice de refracción del medio activo, el cual se refleja en una 
variación temporal de la fase de la onda que por este medio se propaga. La figura 3.37 muestra la 
relación entre la potencia de entrada y el índice de refracción de manera conceptual. 

 

 
Figura 3.37. Dependencia del índice de refracción respecto a la potencia total incidente en un SOA. 

 
Generalmente se relaciona al fenómeno de XPM con la utilización de estructuras interferométricas, 

ya que además de permitirnos medir la diferencia de fase inducida, también hacen posible la 
conversión de una modulación de fase a una modulación de amplitud (conversión PM-AM). 

 
Si consideramos dos señales de igual frecuencia que se propagan en el mismo medio, se dice que 

interfieren constructivamente (véase figura 3.38) cuando la diferencia de fase entre ambas ondas es 
π*kpar, donde kpar es cualquier número entero par incluyendo al cero. 

 

 
Figura 3.38. Interferencia constructiva. 
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Por otro lado, si la diferencia de fases entre dos ondas de igual frecuencia que se propagan por el 

mismo medio es igual a π*kimpar, donde kimpar es cualquier número entero impar excluyendo al cero, se 
tendrá una interferencia destructiva como se ilustra en la figura 3.39. 

 

 
Figura 3.39. Interferencia destructiva. 

 
La figura 3.40 ilustra el proceso de modulación cruzada de fase empleando un interferómetro, el 

cual está ajustado de tal manera que produce una interferencia de carácter destructivo a su salida ante 
la ausencia de la señal de control, ya que añade una diferencia de fase neta de π radianes o 180° entre 
los brazos del interferómetro durante el proceso de dividir y posteriormente combinar la señal de 
prueba.  

 
Figura 3.40. Proceso de modulación cruzada de fase (XPM). 
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En el instante t1 la potencia óptica que ingresa al SOA 1 está constituida enteramente por la señal 

de prueba por lo que la densidad de portadores experimentará una mínima disminución en su 
concentración y por consecuencia se añadirá un pequeño defasamiento, el cual comúnmente suele ser 
despreciado. En cuanto al SOA 2, generalmente presenta las mismas características que el SOA 1 y en 
todo momento tiene como única entrada a la señal de prueba por lo que si tomamos en cuenta el 
defasamiento que ésta produce, podemos decir que se contrarresta con el proporcionado en el brazo 
superior, por lo que la interferencia destructiva del interferómetro prevalece. 

 
En el momento t2 la potencia total en el SOA 1 está constituida por la potencia de la señal de 

prueba más la de la señal de control. La señal de control propiciará el agotamiento de portadores, lo 
que a su vez provocará un desfasamiento de la señal que viaja en el brazo superior debido al aumento 
en el índice de refracción del medio activo. Normalmente se ajusta la potencia de la señal de control 
para que el SOA 1 proporcione un defasamiento de π*kimpar mientras que el defasamiento producido 
por el SOA 2 tiende a despreciarse. El defasamiento neto entre ambos brazos será π*kpar (la suma entre 
dos números impares es un número par) por lo que se presentará una interferencia constructiva a la 
salida del interferómetro. Cuando el pulso óptico de la señal de control deje de estar presente se 
restablecerá la interferencia destructiva. 

 
El dispositivo fotónico mostrado en la figura 3.40 es un convertidor de longitud de onda que 

explota el fenómeno de modulación cruzada de fase que ejerce la señal de control sobre la señal de 
prueba al inducir un cambio en el índice de refracción del SOA 1. A diferencia del convertidor de 
longitud de onda analizado anteriormente, este presenta la ventaja de que la salida no se encuentra 
invertida, a cambio de emplear el doble de SOAs, una estructura interferométrica y una mayor 
complejidad. 

 
 

3.4.10.4. Mezclado de cuatro ondas (FWM) 
 
El fenómeno de mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) es un proceso no lineal 

coherente que tiene lugar dentro del SOA cuando dos señales ópticas se propagan a través del mismo. 
Al igual que en los casos vistos anteriormente, se necesita una señal óptica de control y una de prueba, 
centradas en las frecuencias angulares ωcontrol y ωprueba, respectivamente. 

 
A continuación se explica el funcionamiento de un convertidor de longitud de onda, mostrado en la 

figura 3.41, para ilustrar el proceso de FWM. Dos señales ópticas con el mismo estado de polarización 
son introducidas al SOA. La potencia óptica de las señales es tal que llevan al SOA a un estado de 
operación saturado. Al propagarse dentro del mismo medio activo y en la misma dirección, producen 
una modulación en la densidad de portadores del SOA, en consecuencia, se inducen cambios tanto en 
el nivel de ganancia óptica como en el índice de refracción del medio activo. Sin embargo, el proceso 
de FWM se debe al “batimiento” de frecuencias (o longitudes de onda) entre la señal de prueba y la 
señal de control al propagarse a través del SOA, en consecuencia, se generan nuevas señales ubicadas 
diferentes frecuencias (o longitudes de onda). 
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La intensidad de las ondas generadas por FWM (Eup y Edown) es proporcional al producto de las 

señales que las originan [111]. Siendo más específicos, la amplitud del campo eléctrico de la señal Eup 
es proporcional a la amplitud de la señal de prueba multiplicada por el cuadrado de la amplitud de la 
señal de control. De manera similar, la amplitud del campo eléctrico de la señal Edown es proporcional a 
la amplitud de la señal de control multiplicada por el cuadrado de la amplitud de la señal de prueba. 
En la configuración presentada en la figura 3.41 la señal de prueba es la encargada de transportar la 
información. Note además que esta posee una amplitud más pequeña que la señal de control. Por lo 
tanto, Eup presentará una mayor intensidad que Edown. Por ello es que generalmente se considera a la 
señal Eup como la señal convertida o desplazada, ya sea en frecuencia o en longitud de onda, 
conteniendo la misma información que la señal de prueba [112]. 

 
Figura 3.41. Proceso de mezclado de cuatro ondas (FWM) en un SOA. 

 

A diferencia de los convertidores de longitud de onda que emplean los fenómenos de XGM y 
XPM, FWM es transparente tanto a la tasa de transmisión como al formato de modulación, por lo 
tanto, conserva la información contenida en la fase y la amplitud. La desventaja que conlleva emplear 
el fenómeno FWM radica en que es sensible a la polarización, presenta un relación señal a ruido baja 
(OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) y posee una baja eficiencia de conversión [111]. 

 
 

3.4.10.5. Modulación cruzada de polarización (XPolM) 
 
Los SOAs resultan ser muy atractivos para el procesamiento de señales en el dominio óptico 

debido a que exhibe una respuesta ultra rápida aunado a su enorme potencial para la integración 
monolítica y producción de bajo costo. La mayoría de los SOAs que se fabrican presentan una 
sensibilidad a la polarización denotada en términos de la ganancia y el índice de refracción. La 
disparidad en los factores de confinamiento que presentan los modos TE y TM, tienen como 
consecuencia que el material con que se está trabajando presente anisotropía y birrefringencia [113]. 
Cuando dos señales son introducidas simultáneamente dentro del SOA, además de la compresión de 
ganancia, se induce un cambio en la birrefringencia. Por tanto, las dos señales ocasionarán 
perturbaciones mutuas induciendo diferentes fases y distintos niveles de compresión de ganancia entre 
las componentes TE y TM. En consecuencia, el estado de polarización de cada señal sufre una 
rotación. La corriente de polarización del SOA junto con la intensidad de las señales ópticas 
determinarán en mayor medida la magnitud del ángulo de rotación de la polarización [114]. 
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Figura 3.42. Proceso de modulación cruzada de polarización (XPolM) en un SOA. 

 
El diagrama esquemático simplificado mostrado en la figura 3.42 ilustra el proceso de XpolM 

empleado para realizar la operación lógica booleana XOR [56]. Se observa que el SOA cuenta con dos 
puertos por los que pueden ser introducidas diferentes secuencias de bits, cada una de estas secuencias 
estará asociada con una señal óptica centrada a una distinta longitud de onda. A la derecha del SOA 
podemos observar un compensador y un polarizador, su objetivo es dejar pasar las señales ópticas que 
presenten un determinado estado de polarización. Así pues, ambos dispositivos son ajustados de tal 
forma que se permita el paso de la señal 1 cuando la señal 2 no esté presente y viceversa. Sin embargo, 
cuando las dos señales son transmitidas de forma simultánea se manifiesta el fenómeno de XPolM. 
Dicho proceso no lineal modifica el estado de polarización de ambas señales (aproximadamente en 
90°) por lo que ambas son bloqueadas por el dispositivo polarizador. Cuando no existe la presencia de 
la señal 1 ni de la señal 2, obviamente no existirá ninguna señal óptica que se propague hasta la salida 
de la estructura. En conclusión, tendremos la presencia de una señal óptica a la salida bajo la presencia 
de solo una de las señales de entrada, característica distintiva de la compuerta XOR [56]. 

 
 
 
 
 
 
 

Señal 1 

SOA 

Señal 2 

Compensador 
Polarizador 

Operación 

XOR 

Las señales adquieren diferentes estados de polarización al pasar por cada etapa 



Capítulo 4. Modelo Matemático del SOA                                                                                                             76 
 

Procesamiento de información a alta velocidad mediante circuitos fotónicos activos 

Capítulo 4 

Modelo Matemático del SOA 
 
 

En el presente capítulo se analizarán las ecuaciones matemáticas que describen la dinámica del 
amplificador óptico de semiconductor desarrollado en [115,116]  y que se emplea a lo largo de este 
estudio. Además, se mencionarán sus ventajas y limitaciones en función de su nivel de complejidad, 
velocidad de procesamiento y fenómenos físicos que incorpora. 

 
 

4.1. Modelado de las ecuaciones de material 
 
Nuestro estudio se enfocará principalmente en explicar el comportamiento de la dinámica 

interbanda e intrabanda a partir de las ecuaciones de cambio correspondientes, estas describen la 
variación de la densidad de portadores que se produce al propagar un pulso óptico a través del medio 
activo del SOA. 

 
 

4.1.1. Modelado de la dinámica interbanda 
 
Cómo se mencionó en el capítulo anterior, los fenómenos interbanda son aquellas transiciones 

electrónicas que implican recombinaciones entre la banda de valencia y la banda de conducción, por lo 
que su modelado deberá de estimar la ocupación electrónica que se presenta en dichas bandas. El 
modelo se expresa a través de ecuaciones de cambio, estas pueden ser deducidas empleando el 
enfoque de matriz de densidad. A pesar de que la matriz de densidad es capaz de describir el sistema 
entero utilizando exclusivamente la teoría de la mecánica cuántica, se decidió por recurrir a un 
enfoque semi-clásico donde el campo electromagnético es tratado dentro del marco de la mecánica 
clásica, con la cual es posible describir el comportamiento del medio de ganancia del SOA ante la 
presencia de un campo electromagnético utilizando las ecuaciones de Maxwell [115]. De esta manera, 
los cálculos teóricos se simplifican significativamente para dar paso a un modelo relativamente 
sencillo que describe adecuadamente la dinámica interbanda del SOA [117]. 

 
Para construir la matriz de densidad es necesario considerar al medio activo del SOA como un 

sistema de dos niveles atómicos, estos se encuentran íntimamente relacionados con las dos bandas de 
energía (valencia y conducción). Por lo tanto, la matriz de densidad (ρ) puede ser expresada de la 
siguiente forma: 

 

𝜌 = (
𝜌𝑐𝑐 𝜌𝑐𝑣

𝜌𝑣𝑐 𝜌𝑣𝑣
) (4-1) 
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Donde los elementos que forman parte de la diagonal (ρcc y ρvv) representan la probabilidad de que 

el átomo se encuentre en un estado “c” (ρcc), es decir, con un nivel energético que lo ubica dentro de la 
banda de conducción, o bien dentro de la banda de valencia cuando se encuentra en un estado “v” 
(ρvv). Por otro lado, los elementos que se ubican fuera de la diagonal (ρvc y ρcv) están relacionados con 
el momento dipolar atómico [118,119]. De manera similar, la evolución temporal de la matriz de 
densidad estará dada por la siguiente matriz que contiene las ecuaciones de movimiento [96]: 

 

𝜕�̅�𝑘

𝜕𝑡
= (

𝜕�̅�𝑐𝑐,𝑘

𝜕𝑡

𝜕�̅�𝑐𝑣,𝑘

𝜕𝑡
𝜕�̅�𝑣𝑐,𝑘

𝜕𝑡

𝜕�̅�𝑣𝑣,𝑘

𝜕𝑡

) (4-2) 

 
Donde los elementos de la diagonal principal se expresan como [120,121]: 

 
𝜕�̅�𝑐𝑐,𝑘

𝜕𝑡
= −

�̅�𝑐𝑐,𝑘(𝑡) − 𝑓𝑐,𝑘
𝑒𝑞(𝑡)

𝜏𝑠
−

𝑖

ħ
∙ [𝑑𝑘

∗ �̅�𝑐𝑣,𝑘(𝑡) − 𝑑𝑘�̅�𝑣𝑐,𝑘(𝑡)]𝐸(𝑧, 𝑡) + Λ𝑐,𝑘 (4-3) 

 
 

𝜕�̅�𝑣𝑣,𝑘

𝜕𝑡
= −

�̅�𝑣𝑣,𝑘(𝑡) − 𝑓𝑣,𝑘
𝑒𝑞(𝑡)

𝜏𝑠
−

𝑖

ħ
∙ [𝑑𝑘

∗ �̅�𝑐𝑣,𝑘(𝑡) − 𝑑𝑘�̅�𝑣𝑐,𝑘(𝑡)]𝐸(𝑧, 𝑡) + Λ𝑣,𝑘 

 
(4-4) 

Los términos �̅�𝑐𝑐,𝑘 y �̅�𝑣𝑣,𝑘 indican las probabilidades de ocupación de electrones y huecos en la 
banda de conducción y de valencia, respectivamente, para un cierto estado k. Mientras que los 
elementos fuera de la diagonal principal de la matriz 4-2 se encuentran relacionados con la 
polarización atómica, dichos términos describen el comportamiento cuántico del sistema y son 
llamados comúnmente: elementos de coherencia. Cuando las fluctuaciones térmicas sobrepasan los 
fenómenos de interferencia cuánticos, dichos términos se vuelven cero [122]. Debido a lo anterior, en 
nuestro modelo, estos términos son eliminados adiabáticamente [115,120]. 

 
El modelo desarrollado permite tomar en cuenta las transiciones verticales  interbanda entre ambas 

bandas siempre y cuando presenten el mismo vector de onda [120]. 
 
Las ecuaciones 4-3 y 4-4 reciben especial atención debido a que de ellas pueden derivarse las 

ecuaciones de cambio. A continuación, se analizarán cada uno de los términos [93,118,119,120,121] 
de las ecuaciones 4-3 y 4-4. 

 
El primer término describe la relajación de la función de distribución de portadores hacia una 

distribución de Fermi en equilibrio 𝑓𝑐,𝑘
𝑒𝑞(𝑡), la cual se logra en ausencia de una fuente de bombeo 

externa y es debida a la radiación espontánea y las recombinaciones no radiativas, donde τs es el 
tiempo de vida de los portadores bajo dichas condiciones. 
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El segundo término, proporcional a E(z, t), denota a la emisión estimulada y a la absorción. Donde 

�̅�𝑐𝑣,𝑘 y �̅�𝑣𝑐,𝑘  denotan el vector de desplazamiento complejo de un electrón en la banda de conducción 
y de un hueco en la banda de valencia, respectivamente. El momento dipolar eléctrico complejo se 
denota como dk, este está relacionado con la probabilidad de transición de un electrón de la banda de 
conducción hacia la banda de valencia. Mientras que el tercer término, Λx,k, representa el bombeo o 
inyección de portadores debido al suministro de una corriente eléctrica. 
 

La densidad total de electrones en la banda de conducción es igual a la densidad total de huecos en 
la banda de valencia, esto nos permite determinar su dinámica a través del análisis de alguna de las 
ecuaciones 4-3 ó 4-4 presentadas anteriormente. 

 
Si definimos a la densidad total de portadores N (t) como la cantidad de electrones excitados en un 

sistema de dos niveles dentro de un volumen correspondiente al medio activo, podemos realizar una 
estimación como la sumatoria de las probabilidades de ocupación de cada uno de los estados que se 
encuentran dentro de la banda de conducción (�̅�𝑐𝑐,𝑘) entre el volumen del medio activo (V). 

 

𝑁(𝑡) =
1

𝑉
∑ �̅�𝑐𝑐,𝑘

𝑘

(𝑡) (4-5) 

 
En relación al primer término de las ecuaciones 4-3, la densidad total de portadores es 

prácticamente nula ante la ausencia de una señal óptica o una fuente eléctrica de bombeo, esto implica 
que: 

𝑁𝑒𝑞 =
1

𝑉
∑ 𝑓𝑐,𝑘

𝑒𝑞(𝑡)

𝑘

≈ 0 (4-6) 

 

Por lo tanto: 
 

1

𝑉
∑

�̅�𝑐𝑐,𝑘(𝑡) − 𝑓𝑐,𝑘
𝑒𝑞(𝑡)

𝜏𝑠
𝑘

=
𝑁

𝜏𝑠
 (4-7) 

 
Mientras que la inyección de portadores de carga queda expresada como: 

 
1

𝑉
∑ Λ𝑐,𝑘

𝑘

=
𝐼

𝑞𝑉
 (4-8) 

 
donde I representa la corriente eléctrica que suministra la fuente de bombeo y q=-1.602x10-19 [C] es la 
carga eléctrica del electrón. 

 
Así pues, tomando en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas en las ecuaciones 4-5 

hasta la 4-8, podemos obtener una primera aproximación de la ecuación de cambio a partir de la 
ecuación 4-3. 
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𝜕𝑁

𝜕𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
−

𝑁

𝜏𝑠
−

𝑖

ħ
 
1

𝑉
∑ 𝑑𝑘 (�̅�𝑐𝑣,𝑘(𝑡) − �̅�𝑣𝑐,𝑘(𝑡))

𝑘

𝐸(𝑧, 𝑡) (4-9) 

 
Como se mencionó anteriormente, el primer término representa el suministro de portadores de 

carga por unidad de volumen. El segundo término muestra a la densidad N dividida entre el tiempo de 
vida de los portadores τs, esta expresión denota el decaimiento en la población de los portadores 
debido a las recombinaciones espontáneas radiativas y no radiativas.  Por último, el tercer término se 
encarga de describir las fluctuaciones en la población de los portadores de carga (dentro de la banda de 
conducción) cuando se propaga una onda electromagnética a través del medio activo, por lo que 
tendrán lugar los fenómenos de absorción y de emisión estimulada, siendo esta última la principal 
responsable de la reducción o agotamiento de portadores cuando se utilizan potencias ópticas cercanas 
al nivel de saturación del SOA. 

 
Tras una serie de procedimientos descritos en [96,120], es posible obtener una expresión de la 

ecuación de cambio en términos de la susceptibilidad del medio amplificador χ(N, ω1).  
 

𝜕𝑁

𝜕𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
−

𝑁

𝜏𝑠
−

𝑖

ħ
 𝜀0[𝜒(𝑁, 𝜔1) − 𝜒∗(𝑁, 𝜔1)]  |𝐸(𝑧, 𝑡)|2 (4-10) 

 
Dicha susceptibilidad representa una medida cuantitativa que nos indica la intensidad con la que 

responde un material dieléctrico a la acción de un campo eléctrico externo. Si definimos a la ganancia 
de material g(N, ω1) y a la densidad de fotones S1, como a continuación se muestra y reemplazamos en 
la ecuación 4-10, se tiene que [96]: 

 

𝑔(𝑁, 𝜔1) = −
𝜔1

𝑐η(𝑁, 𝜔1)
𝐼𝑚{𝜒(𝑁, 𝜔1)} (4-11) 

 

𝑆1 =
2𝜀0ηη𝑔

ħ𝜔1

|𝐸(𝑧, 𝑡)|2 (4-12) 

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
−

𝑁

𝜏𝑠
−

𝑐

𝜂𝑔
𝑔(𝑁, 𝜔1)𝑆1 (4-13) 

 
donde ω1 es la frecuencia angular de la señal óptica que introducimos de manera externa, c es la 
velocidad de la luz en el vacío, η es el índice de refracción, ηg es el índice de grupo y ε0 es la 
permitividad del vacío. 

 
De esta forma contamos con una primera aproximación para poder cuantificar el efecto que 

produce una señal electromagnética propagándose a través del medio activo sobre la densidad de 
portadores debido a los fenómenos interbanda. Sin embargo, las condiciones en que se empleará dicho 
modelo, es decir, un estado de continua saturación inducida por las señales ópticas de entrada, exigen 
un tratamiento más detallado de algunos fenómenos. Por ejemplo, aquellos relacionados con la 
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recombinación espontánea, como lo es el agotamiento de portadores debido a la amplificación por 
emisión espontánea (Amplified Spontaneous Emission, ASE). Además, será necesario redefinir la 
forma en que se calculan matemáticamente algunos de los parámetros anteriormente mencionados, 
esto con el fin de contar con un modelo más adecuado que nos permita obtener una mayor exactitud en 
nuestros resultados. Tras algunas modificaciones y añadiendo de manera fenomenológica el fenómeno 
de agotamiento por ASE, obtenemos la ecuación 4-14 [115]. Esta describe el modelo que se emplea a 
lo largo de este estudio para tomar en cuenta los fenómenos interbanda. 

 
𝜕𝑁

𝜕𝑡
=

𝐼

𝑞𝑉
− 𝑅(𝑁) − 𝜐𝑔�̃�𝑆(𝑧, 𝑡) − Ψ (4-14) 

 
donde R(N) representa la tasa de recombinación espontánea abordada en el capítulo anterior, υg es la 
velocidad de grupo y Ψ representa el agotamiento de portadores dentro del amplificador debido a 
ASE. Como se mencionó previamente, �̃� y S(z,t) son la ganancia del material y la densidad de fotones 
respectivamente, con la particularidad de que estos se definen de manera distinta a como se hizo 
anteriormente. En cuanto a la densidad de fotones mostrada en la ecuación 4-14, se define de la 
siguiente manera de acuerdo a [123]. 
 

𝑆(𝑧, 𝑡) =
|𝐸(𝑧, 𝑡)|2

ħ𝜔1𝐴𝑒𝑓𝑓𝜐𝑔
 (4-15) 

 
donde S(z,t) es la densidad de fotones medida en estado de saturación, es decir, cuando la potencia 
óptica de la señal que se inyecta es del orden de la potencia de saturación de entrada del SOA. Aeff 
representa el área transversal sobre la cual la señal óptica se transmite de manera efectiva a través del 
medio activo del SOA y se obtiene de la siguiente forma. 

 

 𝐴𝑒𝑓𝑓 =
𝑤⋅𝑑

Γ
 (4-16) 

 
Las dimensiones del medio activo están dadas por w y d, que denotan su anchura y altura 
respectivamente. Mientras que Γ es el factor de confinamiento definido en la ecuación 3-22, que nos 
indica la fracción de los modos de energía contenidos dentro de la región activa. 

 
De entre los distintos modelos que se emplean para calcular la ganancia, se eligió la siguiente 

parametrización propuesta en [102], la cual toma en cuenta el desplazamiento medido en frecuencia o 
en longitud de onda que experimenta la ganancia pico cuando el nivel de saturación del SOA varía, tal 
y como se ha observado que ocurre experimentalmente. 

 
𝑔𝜆 = 𝑔𝑙(𝑁) + 𝑎0(𝛾 + 𝑛) − 𝑎1(𝜆 − 𝜆𝑁)2 + 𝑎3(𝜆 − 𝜆𝑁)3 (4-17) 

 
𝑔𝑙(𝑁) = 𝑎0(𝑁 − 𝑁0) (4-18) 

 
𝜆𝑁 = 𝜆0 − 𝑎2(𝑁 − 𝑁0) (4-19) 
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donde 𝑔𝑙(𝑁) representa una aproximación lineal que se utiliza muy frecuentemente para calcular la 
ganancia del material. N0 denota a la densidad de portadores en transparencia, mientras que λN es la 
longitud de onda a la cual se presenta la ganancia pico. En cuanto a: 𝑎0, 𝑎1, 𝑎2 y 𝑎3, son constantes 
que se obtienen de gráficas experimentales. Entre ellas destaca 𝑎0, mejor conocida como ganancia 
diferencial. Finalmente, 𝛾 y 𝑛 describen los cambios locales que presenta la densidad de portadores 
como consecuencia de la presencia de los fenómenos de calentamiento de portadores y quemado de 
hueco espectral, respectivamente. 

 
Si consideramos que el perfil de ganancia del SOA no presenta grandes fluctuaciones dentro de un 

intervalo comprendido desde λ1 hasta λ2, podemos sustituir su perfil por un valor promedio calculado a 
partir de su curva de ganancia. De esta forma es posible simplificar las operaciones matemáticas y 
obtener una sencilla expresión derivada de la ecuación 4-17. Esto es, 

�̃�(𝑧, 𝑡) =
1

𝜆2 − 𝜆1
∫ 𝑔𝜆𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

 (4-20) 

 

�̃�(𝑧, 𝑡) = 𝑔𝑙(𝑁) + 𝑎0(𝛾 + 𝑛) −
𝑎1

3(𝜆2 − 𝜆1)
[(𝜆2 − 𝜆𝑁)3 − (𝜆1 − 𝜆𝑁)3]

+
𝑎3

4(𝜆2 − 𝜆1)
[(𝜆2 − 𝜆𝑁)4 − (𝜆1 − 𝜆𝑁)4] 

(4-21) 

 
El agotamiento de portadores debido a ASE (Ψ), se puede calcular de la siguiente forma empleando 

un modelo unidireccional [115]. 

Ψ =
𝜐𝑔

𝜆2 − 𝜆1
∫ 𝑔𝜆(𝑆𝐴𝑆𝐸

+ + 𝑆𝐴𝑆𝐸
− )𝑑𝜆

𝜆2

𝜆1

 (4-22) 

Donde 𝑆𝐴𝑆𝐸
+  y 𝑆𝐴𝑆𝐸

−  representan la densidad de fotones debida a ASE que se propaga hacia adelante 
y hacia atrás, respectivamente. En este caso se puede elegir un intervalo [λ1,  λ2]  diferente al que se 
seleccionó anteriormente en la ecuación 4-20, siempre y cuando dicho intervalo contenga el pico 
espectral de ASE y sea suficientemente grande para contener la mayor parte de su energía. La solución 
del modelo se obtiene numéricamente con pasos que van desde z = 0 hasta z = L, donde L es la 
longitud del SOA. De esta manera, tanto la densidad de portadores como la ganancia del material 
serán conocidos únicamente para valores  de z < z0, donde z0 es el punto de integración actual. Para 
ello se considera un valor de N promedio e independiente de z para cada punto de integración, por lo 
que también se emplea una ganancia promedio también independiente de z. Por lo tanto, la ganancia al 
igual que N, deberá de ser calculada para cada paso de integración que se realice, es decir, para cada 
valor de z0. 

 
Tras una serie de consideraciones y aproximaciones descritas detalladamente en [115], podemos 

calcular el decaimiento de portadores debido a ASE empleando la ecuación 4-23. La expresión es 
válida cuando se considera que no existe ruido óptico a la entrada de las caras o facetas del SOA 
ubicadas en z = 0 y z = L. 
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Ψ =
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘+
𝜉+{𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆1𝑁)]}

+
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘−
𝜉−{𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆1𝑁)]} 

−
2𝛽𝐵𝑁2

Γ
 

(4-23) 

 

Donde 𝛽 es la fracción de emisión espontánea acoplada a las ondas que se propagan [124]. 
Mientras que el resto de los términos que se emplean para simplificar las operaciones y dar mayor 
claridad, se definen como: 

 

𝜆1𝑁 = 𝜆1 − 𝜆𝑁 (4-24) 
 

𝜆2𝑁 = 𝜆2 − 𝜆𝑁 (4-25) 
 

𝜉+ = 𝑒[Γ𝑔𝑙(𝑁)+Γ𝑎0(𝛾+𝑛)−𝛼𝑖𝑛𝑡]⋅𝑧 (4-26) 
 

𝜉− = 𝑒[Γ𝑔𝑙(𝑁)+Γ𝑎0(𝛾+𝑛)−𝛼𝑖𝑛𝑡]⋅(𝐿−𝑧) (4-27) 
 

𝑘+ = 𝑎1Γ𝑧  >  0 (4-28) 
 

𝑘− = 𝑎1Γ(𝐿 − 𝑧)   >  0 (4-29) 
 
Como puede apreciarse en las ecuaciones 4-28 y 4-29, se definen 𝑘+ y 𝑘− exclusivamente para 

valores mayores a cero, ya que la solución mostrada en la ecuación 4-23 cambia ligeramente cuando 
se realiza el cálculo en las facetas. Se presentan dos casos: 

 
CASO 1. (z = 0). 
 

Ψ =
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘−
𝜉−{𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆1𝑁)]} −

𝛽𝐵𝑁2

Γ
 (4-30) 

 
CASO 2. (z = L). 
 

Ψ =
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘+
𝜉+{𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆1𝑁)]} −

𝛽𝐵𝑁2

Γ
 (4-31) 

 
Ahora, si se desea considerar el ruido óptico a la entrada de las facetas debido a la inyección de una 

señal con una cierta relación señal a ruido óptica (OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio), la solución 
que se obtiene está dada por [115] : 
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Ψ =
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘+
𝜉+{𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆1𝑁)]} 

 

+
𝛽𝐵𝑁2

2Γ(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘−
𝜉−{𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆1𝑁)]} 

 

−
2𝛽𝐵𝑁2

Γ
 

 

+ (𝑔1𝜐𝑔 +
𝑎1𝜐𝑔

2𝑘+

) [
𝑆 𝐴𝑆𝐸

+ 𝜉+

2(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘+

] {𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘+(𝜆1𝑁)]} 

 

+ (𝑔1𝜐𝑔 +
𝑎1𝜐𝑔

2𝑘−

) [
𝑆 𝐴𝑆𝐸

− 𝜉−

2(𝜆2 − 𝜆1)
√

𝜋

𝑘−

] {𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆2𝑁)] − 𝑒𝑟𝑓[√𝑘−(𝜆1𝑁)]} 

 

−
𝑎1𝜐𝑔𝑆

 𝐴𝑆𝐸

+ 𝜉+

2𝑘+(𝜆2 − 𝜆1)
[𝜆2𝑁𝑒−𝑘+(𝜆2𝑁)2

− 𝜆1𝑁𝑒−𝑘+(𝜆1𝑁)2
] 

 

−
𝑎1𝜐𝑔𝑆

 𝐴𝑆𝐸

− 𝜉−

2𝑘−(𝜆2 − 𝜆1)
[𝜆2𝑁𝑒−𝑘−(𝜆2𝑁)2

− 𝜆1𝑁𝑒−𝑘−(𝜆1𝑁)2
] 

(4-32) 

 
Donde 𝑆 𝐴𝑆𝐸

+  y 𝑆 𝐴𝑆𝐸
−  denotan a la densidad de fotones que se presenta en las facetas que se 

encuentran ubicadas en z = 0 y z = L, respectivamente. Finalmente, 𝑔1 se define como: 
 

𝑔1 = 𝑔𝑙(𝑁) + 𝑎0(𝛾 + 𝑛) (4-33) 
 
De esta forma modelamos el aporte que realizan los fenómenos interbanda al efecto de agotamiento 

de portadores de carga debido a ASE. 
 
 

4.1.2. Modelado de la dinámica intrabanda 
 
Los fenómenos intrabanda representan una redistribución local de los portadores de carga, entre 

ellos, los procesos de calentamiento de portadores (CH) y de quemado de hueco espectral (SHB) son 
los más significativos para nuestro caso de estudio, esto es, al emplear tasas de repetición de datos de 
hasta 640 Gb/s. Por lo tanto, resulta indispensable tomar en cuenta dichos fenómenos dentro del 
modelo matemático para obtener una mayor exactitud en el análisis numérico. De forma similar a la 
sección anterior, se modela haciendo uso de las ecuaciones de cambio, estas son construidas a partir de 
términos fenomenológicos. 
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El fenómeno de CH, como su nombre lo indica, genera el aumento en la temperatura promedio de 

los portadores. Este se manifiesta cuando la recombinación electrón-hueco es producida dentro de una 
banda de energía estrecha; si la temperatura de los portadores que se están recombinando es menor a la 
temperatura promedio, se estarán “consumiendo” portadores “fríos”, por lo tanto la energía térmica del 
sistema tenderá a aumentar. La variación de la densidad de portadores debido al proceso de 
calentamiento de portadores (𝛾) estará dada por [115]: 

 

𝜕𝛾(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝛾(𝑧, 𝑡)

𝜏𝐶𝐻
−

𝜖𝐶𝐻

𝑎0𝜏𝐶𝐻
�̃�𝑆(𝑧, 𝑡) (4-34) 

 

Donde 𝜏𝐶𝐻 es la constante de relajación asociada con el calentamiento de portadores, esta se debe a 
la emisión de fonones. La compresión de la ganancia bajo un estado de saturación asociada con el 
fenómeno de CH se toma en cuenta en el modelo a través del factor de compresión 𝜖𝐶𝐻. 

 
En cuanto al proceso de SHB, este se produce cuando los electrones que interactúan en la 

recombinación crean una cavidad alrededor de un estrecho conjunto de estados energéticos debido a 
que presentan un nivel de energía similar al conjunto de fotones provenientes del haz monocromático 
incidente. De manera similar al caso anterior, la ecuación de cambio se obtiene a partir de un modelo 
fenomenológico. En este trabajo, la variación de la densidad de portadores debido al fenómeno de 
quemado de hueco espectral (𝑛) se modela como [115]: 

 

𝜕𝑛(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
= −

𝑛(𝑧, 𝑡)

𝜏𝑆𝐻𝐵
−

𝜖𝑆𝐻𝐵

𝑎0𝜏𝑆𝐻𝐵
�̃�𝑆(𝑧, 𝑡) − [

𝜕𝛾(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
+

𝜕𝑁(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
] (4-35) 

 

Donde 𝜏𝑆𝐻𝐵 es la constante de relajación asociada con el quemado de hueco espectral, la cual se 
produce debido a la dispersión portador-portador. Mientras que 𝜖𝑆𝐻𝐵 denota a la compresión de la 
ganancia producida por este fenómeno. Como puede apreciarse en la ecuación 4-35, la razón de 
cambio que describe el fenómeno de SHB, también toma en cuenta las perturbaciones ocasionadas por 
el calentamiento de portadores, así como las fluctuaciones que presenta la densidad de portadores 
debido a los procesos de saturación de la ganancia. 

 
 

4.1.3. Propagación de la onda electromagnética 
 
Una vez que se han definido las ecuaciones del material, se procede a describir la evolución de la 

onda electromagnética al propagarse a través del medio activo del SOA. Como se mencionó 
anteriormente, el campo electromagnético se tratará desde el punto de vista de la mecánica clásica. Así 
pues, si consideramos que debido a las dimensiones del medio activo solamente es posible que se 
propague el modo fundamental y la onda mantiene una polarización constante, podemos emplear la 
aproximación de la envolvente lentamente variable (Slowly Varying Envelope Approximation, SVEA) 
para modelar la evolución de un pulso óptico al propagarse a lo largo de un amplificador de onda 
progresiva (Travelling Wave Amplifier, TWA) con facetas anti reflejantes, construido con el sistema de 
materiales InGaAsP/InP. 
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Tomando en cuenta las consideraciones previas, el modelo de propagación empleado en este 

estudio es el siguiente [125,126,127]: 
 

𝜕𝐸(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
+

1

𝜐𝑔

𝜕𝐸(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑡
 =  

Γ

2
�̃�(𝑧, 𝑡)𝐸(𝑧, 𝑡) −

𝑖Γ�̃�𝑁

2
[𝑔𝐿(𝑁) − 𝑔𝐿(𝑁𝑆𝑇)]𝐸(𝑧, 𝑡) 

 

−
𝑖Γ𝛼𝑇

2
𝑎0𝛾𝐸(𝑧, 𝑡) −

𝛼𝑖𝑛𝑡

2
𝐸(𝑧, 𝑡) 

(4-36) 

 
Donde 𝐸(𝑧, 𝑡) representa el campo eléctrico que se propaga en la dirección “z” a lo largo del 

amplificador óptico. Dicho campo eléctrico se expresa en función de 𝐸0(𝑧, 𝑡), la envolvente que varía 
lentamente. Es decir, 

 
𝐸(𝑧, 𝑡) = 𝐸0(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖(𝑘𝑧−𝜔𝑡) (4-37) 

 
El primer término del segundo miembro de la ecuación 4-36 se encarga de acoplar la ganancia del 

material con la señal óptica que se propaga. 
 
El segundo y tercer términos se incluyen para tomar en cuenta la modulación de fase que sufre la 

señal. Para ello, se emplea el factor de ensanchamiento de línea (Linewidth Enhancement Factor, 
LEF), donde �̃�𝑁 y 𝛼𝑇 describen de manera simple el cambio que sufre el índice de refracción debido a 
las fluctuaciones en la densidad de portadores y a las variaciones de la temperatura de los portadores, 
respectivamente. Se ha asumido que el LEF correspondiente al fenómeno de SHB es despreciable, y 
que 𝛼𝑇 puede ser modelada como una constante, mientras que el cálculo de �̃�𝑁 está basado en la 
parametrización propuesta en [103]. 

 
Tras seguir un procedimiento similar al mostrado al computar el valor promedio de la ganancia de 

material �̃�(𝑧, 𝑡), tenemos que el LEF o factor de Henry debido a las fluctuaciones en la densidad de 
portadores está dada por la siguiente expresión:  

 
�̃�𝑁 = 𝛼0 +

𝛼1

𝛼2(𝜆2 − 𝜆1)
𝑒𝛼3(𝑁−𝑁0)[𝑒𝛼2(𝜆2−𝜆𝑁) − 𝑒𝛼2(𝜆1−𝜆𝑁)] (4-38) 

 
donde 𝛼0, 𝛼1, 𝛼2 y 𝛼3 son constantes paramétricas determinadas experimentalmente, cuyos valores 
empleados son: 5.7, 1.56, 17 µm−1 y 3×10−25 m−3, respectivamente [103]. 

 
El cuarto término de la ecuación 4-36 contempla las perdidas internas a través de la constante 𝛼𝑖𝑛𝑡, 

para la cual se eligió un valor de 4000 m-1 [128]. 
 
La ganancia 𝑔𝐿(𝑁) y la densidad de portadores en estado estable o de equilibrio 𝑁𝑆𝑇 mostrados en 

la ecuación 4-36 se definen como: 
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𝑔𝐿(𝑁) = 𝑎0(𝑁 − 𝑁0) −

𝑎1

3(𝜆2 − 𝜆1)
[(𝜆2 − 𝜆𝑁)3 − (𝜆1 − 𝜆𝑁)3] 

 

+
𝑎3

4(𝜆2 − 𝜆1)
[(𝜆2 − 𝜆𝑁)4 − (𝜆1 − 𝜆𝑁)4] 

(4-39) 

 

𝑁𝑆𝑇 =

𝐼
𝑞𝑉

𝐴 + 𝐵𝑁 + 𝐶𝑁2
 (4-40) 

 
Dada la complejidad de la ecuación de propagación de la onda electromagnética es necesario 

recurrir a métodos numéricos para su resolución. De esta forma, la solución puede ser encontrada 
realizando pequeños incrementos en la dirección de propagación (Δz). Si asumimos que las variables 
del segundo miembro de la ecuación 4-36 permanecen constantes tras experimentar un incremento Δz 
lo suficientemente pequeño, la relación matemática que describe la propagación de la onda puede 
escribirse como [116]: 

 
𝜕𝐸(𝑧, 𝑡)

𝜕𝑧
= 𝐸 ∗ 𝑓(𝐸) (4-41) 

 
Obteniendo la siguiente solución empleando el método de separación de variables: 
 

𝐸(𝑧𝑖+∆𝑧) = 𝐸(𝑧𝑖)𝑒
∫ 𝑓(𝐸)𝑑𝑧

(𝑧𝑖+∆𝑧)

𝑧𝑖  (4-42) 

 
Considerando que se elige un Δz lo suficientemente pequeño: 
 

𝑒𝑓(𝐸)∆𝑧 ≈ 𝑒
∫ 𝑓(𝐸)𝑑𝑧

(𝑧𝑖+∆𝑧)

𝑧𝑖  (4-43) 

 
Se tiene que: 
 

𝐸(𝑧𝑖+∆𝑧) ≈ 𝐸(𝑧𝑖)𝑒𝑓(𝐸)∆𝑧 (4-44) 

 
Es decir [116],  
 

𝐸(𝑧𝑖+∆𝑧) ≈ 𝐸(𝑧𝑖)𝑒
(

Γ
2

�̃�(𝑧,𝑡))∆𝑧
∗ 𝑒

(−
𝑖Γ�̃�𝑁

2
[𝑔𝐿(𝑁)−𝑔𝐿(𝑁𝑆𝑇)]−

𝑖Γ𝛼𝑇
2

𝑎0𝛾−
𝛼𝑖𝑛𝑡

2
)∆𝑧 

 
(4-45) 

La aproximación anterior corresponde al método de Euler, cuyo error por paso es de segundo orden 
[129]. 
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Para obtener la solución a la salida del medio activo del SOA es necesario resolver las ecuaciones 

de material presentadas en 4-14, 4-34 y 4-35, para posteriormente encontrar el valor del campo 
eléctrico para un incremento Δz usando la ecuación 4-45 y así ir alternando hasta encontrar el valor 
del campo eléctrico a la salida. Si consideramos un marco de referencia temporal que se mueve junto 
con cada incremento Δz, podemos construir una malla que contenga el conjunto de soluciones 
computadas tal y como se observa en la  figura 4.1. 

 

 
Figura 4.1. Rejilla espacio-tiempo del conjunto de soluciones computadas para E, N, γ y n [116]. 

 
Para una distancia z = 0 (z0) se conoce el valor de campo eléctrico para todo tiempo desde t0 hasta tf 

ya que este es igual al campo eléctrico de la señal de entrada. Por lo tanto, pueden resolverse las 
ecuaciones de material para el siguiente valor de z (z1) haciendo uso de las condiciones iniciales N0, γ0 
y n0, esto se realiza empleando el método numérico de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4) [116]. 
Posteriormente, se calcula el valor del campo eléctrico haciendo uso de su valor anterior. De esta 
forma se avanza la solución hasta llegar a la faceta que se encuentra al otro extremo del SOA, es decir, 
cuando z = L. Los incrementos de tiempo y de distancia estarán relacionados de la siguiente manera: 

 
∆𝑧 = 𝜐𝑔∆𝑡 (4-46) 

 
por lo que es necesario realizar una interpolación cuando los valores muestreados de la señal de 
entrada no coinciden con los puntos mostrados en la rejilla. Si los incrementos son lo suficientemente 
pequeños puede emplearse una rutina de interpolación lineal. 

 
Para una mayor claridad se muestra un diagrama de flujo en la figura 4.2. 
 
 

Señal de 
entrada 

Señal de 
salida Δz 

Δt 

z 

t 
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Figura 4.2. Diagrama de flujo del proceso seguido para modelar el comportamiento del SOA. 

 

Definición de parámetros: 
 

Geométricos, de material, eléctricos, 
resolución temporal, etc. 

𝑵(𝒛𝟎 ,𝒕𝟎) = 𝑵𝟎 

𝜸(𝒛𝟎 ,𝒕𝟎) = 𝜸𝟎 

𝒏(𝒛𝟎 ,𝒕𝟎) = 𝒏𝟎 

𝑬(𝒛𝟎 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) = 𝑬𝒊𝒏( 𝒕𝟎…𝒕𝒇) 

Condiciones iniciales: 
 

𝚫𝒛 = 𝝊𝒈𝚫𝒕 

#𝐌𝐮𝐞𝐬𝐭𝐫𝐚𝐬 =
𝑳

𝚫𝒛
 

𝒊 = 𝟏 

Cálculo del incremento y 
muestras: 

 

i > #Muestras 

𝑵(𝒛𝒊 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) 
𝜸(𝒛𝒊 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) 
𝒏(𝒛𝒊 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) 

Resolución de las ecuaciones de material empleando el 
algoritmo de Runge-Kutta de cuarto orden (RK4). 
Obteniendo: 

𝑬(𝒛𝒊 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) 

Cálculo del campo eléctrico empleando el método de 
Euler. Obteniendo: 

𝒊 = 𝒊 + 𝟏 𝑬𝒐𝒖𝒕 = 𝑬(𝒛𝒊 ,𝒕𝟎…𝒕𝒇) 
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Capítulo 5 

Diseño de una Compuerta OR con Turbo-Switch 
 
 
En este capítulo se analizan y comparan tres estructuras basadas en el interferómetro Mach-

Zehnder asistido con SOA (SOA-MZI) para realizar la operación OR. Estas estructuras son: la 
arquitectura SOA-MZI convencional, la arquitectura SOA-MZI empleando el esquema diferencial y 
nuestra propuesta, la arquitectura interferométrica de Mach-Zehnder asistida con turbo-switch  
empleando el esquema diferencial (TS-MZI). 

 
A lo largo de este capítulo se mencionarán las bondades que nos brinda la estructura TS-MZI 

cuando es utilizada como compuerta OR. 
 
 

5.1. Entorno de simulación 
 
El entorno de simulación fue elaborado en LabVIEW, un software disponible de manera comercial 

que está enfocado principalmente a la adquisición de datos, monitoreo, procesamiento y control de 
procesos. Este software está orientado a ser utilizado primordialmente en el área de ingeniería, aunque 
su uso dentro de otros campos no se encuentra limitado. 

 
LabVIEW es ampliamente reconocido por usar un lenguaje de programación gráfico, el cual nos 

provee de un conjunto de bloques operacionales que realizan funciones básicas, la mayoría de ellas 
orientadas al procesamiento de datos. Mediante la interconexión de estos bloques nos es posible 
construir módulos o instrumentos virtuales más complejos. El software cuenta con un panel frontal y 
un diagrama de bloques. La figura 5.1 muestra el diagrama de bloques de un sencillo ejemplo. 

 

 
Figura 5.1. Ejemplo del diagrama de bloques de LabVIEW. 

 
El ejemplo consiste en realizar una simple operación matemática entre tres entradas A, B y C. El 

resultado de la operación se despliega y se guarda en una variable nombrada Z. 
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Uno de los grandes atractivos de esta filosofía de programación reside en poder “compactar” un 

conjunto de operaciones, así pues, los operadores que han sido encerrados dentro de un rectángulo en 
la figura 5.1, pueden ser reemplazados por un solo bloque funcional que cuente con tres entradas y una 
salida. A menudo, este conjunto de operaciones modelan el funcionamiento de algún dispositivo por lo 
que al “compactarlas” dentro de un bloque funcional suelen recibir el nombre de instrumentos 
virtuales. De esta forma, el programador puede modelar diferentes dispositivos hasta crear un entorno 
de simulación constituido por un conjunto de instrumentos, asemejándose de esta forma a un 
laboratorio virtual. 

 
Al ir añadiendo elementos a nuestro diagrama de bloques, LabVIEW se encarga automáticamente 

de proporcionarnos la interfaz gráfica necesaria para introducir, desplegar y guardar datos. La interfaz 
gráfica se crea dentro del panel frontal como se ilustra en la figura 5.2. El panel frontal corresponde al 
ejemplo anterior. 

 

 
Figura 5.2. Ejemplo del panel frontal de LabVIEW. 

 
Una de las razones más importantes por la cual se decidió emplear el software de LabVIEW es que 

pueden alcanzarse mayores velocidades de procesamiento en comparación con otros lenguajes de alto 
nivel. 

 
En estudios anteriores [116], se ha realizado una prueba de rendimiento entre LabVIEW y Matlab. 

La prueba consistió en simular la dinámica de un SOA ante la incidencia de pulsos ópticos ultracortos 
a una elevada tasa de repetición. Se crearon dos programas, lo más parecido posibles, usando 
LabVIEW y Matlab. Al evaluar el tiempo de simulación se demostró que el software programado en 
LabVIEW se ejecutaba 10 veces más rápido que el del Matlab. En general, empleando LabVIEW, los 
tiempos de simulación de los circuitos fotónicos analizados en esta tesis doctoral varían desde 2 
minutos hasta 30 minutos dependiendo de la complejidad del circuito y de la longitud de las 
secuencias de bits; para ello se empleó un procesador Intel Core i7-4700 MQ con 6 GB de memoria 
RAM. Como parte del proceso de optimización es necesario llevar a cabo un conjunto de simulaciones 
que en algunas ocasiones consiste en varias decenas de iteraciones, por tal motivo, el tiempo de 
simulación es una característica determinante en la elección de LabVIEW. 

 
Entre los instrumentos virtuales que se emplearon a lo largo de este estudio se encuentran los 

siguientes: 
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 Amplificador óptico de semiconductor de tipo masivo (bulk SOA). 
 Acopladores interferenciales multimodo (MMI, Multimode Interference Couplers). 
 Filtros ópticos. 
 Elementos de retardo (Delays). 
 Atenuadores ópticos variables (VOAs, Variable Optical Attenuators). 
 Generadores pseudo-aleatorios de pulsos Gaussianos. 

 
A continuación se describirán las características de los instrumentos virtuales empleados. 
 
 

5.1.1. Acopladores interferenciales multimodo (MMI) 
 
Los acopladores MMI están constituidos básicamente por una guía de ondas llamada región 

multimodo, esta posee un núcleo lo bastante grande como para alojar una gran cantidad de modos. La 
interferencia entre los diferentes modos que se propagan dentro de una cierta zona del MMI produce 
cambios graduales y periódicos en la distribución del campo electromagnético, es a esto a lo que se le 
conoce como principio de la auto-imagen (self-imaging). Es posible controlar la distribución del 
campo electromagnético al ajustar las dimensiones físicas de la región multimodo y al seleccionar 
adecuadamente la posición de los puertos de salida [130]. La figura 5.3 muestra el diagrama 
esquemático de un acoplador MMI de 2x2, es decir, dos puertos de entrada y dos puertos de salida. 

 

 
Figura 5.3. Diagrama esquemático de un acoplador MMI 2x2. 

 
La razón por la cual los acopladores multimodo se han vuelto tan populares hoy en día es debido a 

que son una tecnología compacta, relativamente fáciles de fabricar y exhiben una baja sensibilidad 
tanto a la polarización como a la longitud de onda empleada [130]. 

 
En nuestras simulaciones numéricas empleamos al MMI de 2x2 como divisor y como combinador 

de señales, según sea necesario. Cabe señalar que otra de las ventajas que posee el MMI es que puede 
diseñarse para producir una razón de división (splitting ratio) en específico. En nuestro caso, todos los 
MMI empleados son ajustados a una relación 50:50, es decir, la señal de entrada es dividida en 2 
partes iguales por lo que en cada puerto de salida tendremos la mitad de la potencia de la señal de 
entrada.  

 

Puerto 1 

Puerto 2 

Puerto 3 

Puerto 4 

L 

W 
MMI 
2x2 

Puertos de entrada: Puertos de salida: 



92                                                                              Capítulo 5. Diseño de una Compuerta OR con Turbo-Switch 
 

 UNAM – Instituto de Ingeniería                                                                                           Irving Rendón Salgado 

 
La figura 5.4 muestra el diagrama esquemático de un MMI de 2x2 con un splitting ratio de 50:50 

fungiendo como un divisor de haz. 
 

 
Figura 5.4. Diagrama esquemático de un MMI fungiendo como divisor de haz. 

 
Como puede observarse solo se introduce una señal en el puerto de entrada superior (InSup), esta 

señal la describiremos matemáticamente como: 
 

𝐼𝑛𝑆𝑢𝑝(𝑡) = 𝐸1(𝑡)𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-1) 

 
En los puertos de salida del MMI el campo de la señal sufre un escalamiento de 1/√2. Dependiendo 

de qué puerto de salida estemos analizando se puede presentar un defasamiento adicional de 𝜋/2. Si la 
señal de salida no cambia de dirección dentro del MMI (línea con guiones de la figura 5.4), la señal 
solo experimenta un escalamiento de amplitud. Este es el caso del puerto OutSup, la entrada se 
introdujo en un puerto superior y de igual manera se extrae de un puerto superior. Lo anterior se 
expresa como:  

 

𝑂𝑢𝑡𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-2) 

 
En general se desprecia el retardo temporal que sufre la señal al propagarse dentro del MMI, de 

manera similar se desestiman las pérdidas. Estas consideraciones nos ayudan a simplificar el modelo y 
a dar una explicación más clara del funcionamiento de los acopladores MMI. 

 
Cuando la señal cambia de dirección dentro del MMI (línea punteada de la figura 5.4), la señal 

experimenta un escalamiento de amplitud y de manera adicional un defasamiento de 𝜋/2. Este 
escenario es el que se presenta en el puerto OutInf, la entrada se introduce en un puerto superior pero la 
salida se toma en un puerto inferior. Por lo tanto, la señal en el puerto OutInf será: 

 

𝑂𝑢𝑡𝐼𝑛𝑓(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

] (5-3) 

 
El funcionamiento del MMI como combinador de señales es muy parecido al caso del divisor de 

haz, su diagrama esquemático se consigna en la figura 5.5. En esta ocasión, a modo de ejemplo, en 
cada puerto de entrada se introduce una señal óptica a diferente longitud de onda, aunque podría ser la 
misma. En los puertos de salida se obtiene la combinación de ambas ondas. 

MMI 

2x2 
50:50 

InSup 

InInf 

OutSup 

OutInf 
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Figura 5.5. Diagrama esquemático de un MMI fungiendo como combinador de señales. 
 
Se introducen las siguientes señales: 
 

𝐼𝑛𝑆𝑢𝑝(𝑡) = 𝐸1(𝑡)𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-4) 

 
𝐼𝑛𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝐸2(𝑡)𝑒𝑖[𝜔2𝑡+𝜙2(𝑡)] (5-5) 

 
Siguiendo los mismos principios y consideraciones que en el caso del divisor, la señal de salida en 

el puerto OutSup estará dada por: 
 

𝑂𝑢𝑡𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] +

𝐸2(𝑡)

√2
𝑒

𝑖[𝜔2𝑡+𝜙2(𝑡)+
𝜋
2

] (5-6) 

 
Mientras que en el puerto de salida inferior se tiene: 
 

𝑂𝑢𝑡𝐼𝑛𝑓(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

]
+

𝐸2(𝑡)

√2
𝑒𝑖[𝜔2𝑡+𝜙2(𝑡)] (5-7) 

 
De esta forma se demuestra el funcionamiento del MMI como combinador. 
 
 

5.1.2. Interferómetro de Mach-Zehnder con MMI 
 
Una vez que se han estudiado los acopladores interferenciales multimodo es posible abordar con 

mayor profundidad el tema del interferómetro Mach-Zehnder construido con MMIs. El diagrama 
esquemático básico se muestra en la figura 5.6. Dicho diagrama corresponde a un Mach-Zehnder 
simétrico o balanceado donde ambos brazos del interferómetro tienen la misma longitud y, por tanto, 
no añaden ningún cambio o desplazamiento de fase relativo entre ambos brazos. 

 
En la simulación de nuestros circuitos fotónicos no se computa el retardo temporal que sufre la 

señal al propagarse a lo largo de cada uno de los brazos, ya que en general es despreciable y no 
modifica los estados de interferencia presentes a la salida del interferómetro debido a que se utiliza 
una configuración simétrica. 

 

MMI 

2x2 
50:50 

InSup 

InInf 

OutSup 

OutInf 



94                                                                              Capítulo 5. Diseño de una Compuerta OR con Turbo-Switch 
 

 UNAM – Instituto de Ingeniería                                                                                           Irving Rendón Salgado 

 

 
Figura 5.6. Diagrama esquemático de un MZI balanceado constituido por MMIs. 

 
A continuación procederemos a demostrar el funcionamiento de la estructura empleando una 

metodología similar a la anteriormente utilizada. 
 
Se introduce una señal en el puerto superior (ASup) marcado como entrada en la figura 5.6. La señal 

es del tipo: 
 

𝐴𝑆𝑢𝑝(𝑡) = 𝐸1(𝑡)𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-8) 
 
La señal es dividida por el MMI colocado en el extremo izquierdo. Se tienen las siguientes salidas: 
 

𝐵𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-9) 

 

𝐵𝐼𝑛𝑓(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√2
𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

] (5-10) 

 
Dado que las señales que ingresan al MMI colocado en el extremo derecho son iguales a las que 

salieron del MMI del extremo izquierdo, tenemos que: 
 

𝐶𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√4
{𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] + 𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+𝜋]} (5-11) 

 
Procedemos a calcular la potencia óptica de salida en el puerto superior (POut_Sup). 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡_𝑆𝑢𝑝(𝑡) = 𝐶𝑆𝑢𝑝(𝑡) ∙ 𝐶𝑆𝑢𝑝(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑗 (5-12) 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡_𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√4
{𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] + 𝑒𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+𝜋]}

∙
𝐸1(𝑡)

√4
{𝑒−𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)] + 𝑒−𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+𝜋]} 

(5-13) 
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BInf 
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BInf 

CSup 

CInf 
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𝑃𝑂𝑢𝑡_𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝐸1(𝑡)2

4
[𝑒0 + 𝑒−𝑖𝜋 + 𝑒𝑖𝜋 + 𝑒0] (5-14) 

 

𝑃𝑂𝑢𝑡_𝑆𝑢𝑝(𝑡) =
𝑃1(𝑡)

4
[1 − 1 − 1 + 1] (5-15) 

 
𝑃𝑂𝑢𝑡_𝑆𝑢𝑝(𝑡) = 0 (5-16) 

 
Por lo tanto, se presenta una interferencia totalmente destructiva en el puerto de salida superior al 

emplear un interferómetro MZI como el mostrado en la figura 5.6. Para el puerto de salida inferior 
(CInf) se tiene el siguiente análisis: 

 

𝐶𝐼𝑛𝑓(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√4
{𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

]
+ 𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

]
} (5-17) 

 

𝐶𝐼𝑛𝑓(𝑡) =
𝐸1(𝑡)

√4
{2𝑒

𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

]
} (5-18) 

 

𝐶𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝐸1(𝑡) {𝑒
𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+

𝜋
2

]
} (5-19) 

 
Procedemos a calcular la potencia óptica de salida en el puerto inferior (POut_Inf). 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡_𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝐶𝐼𝑛𝑓(𝑡) ∙ 𝐶𝐼𝑛𝑓(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑗 (5-20) 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡_𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝐸1(𝑡) {𝑒
𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+

𝜋
2

]
} ∙ 𝐸1(𝑡) {𝑒

−𝑖[𝜔1𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

]
} ∙ (5-21) 

 
𝑃𝑂𝑢𝑡_𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝐸1(𝑡)2 (5-22) 

 
𝑃𝑂𝑢𝑡_𝐼𝑛𝑓(𝑡) = 𝑃1(𝑡) (5-23) 

 
Del resultado anterior podemos concluir que el puerto inferior de salida del interferómetro MZI 

produce una interferencia totalmente constructiva y que por tanto es complementaria a la que se 
obtiene en el puerto de salida alternativo. 

 
 

5.1.3. Amplificador Óptico de Semiconductor 
 
En capítulos anteriores se analizó el principio de funcionamiento del SOA y el modelo matemático 

que lo describe. Esta sección está dedicada a exponer los parámetros de simulación empleados. 
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Además, se muestran algunas de las características funcionales del SOA utilizado, como lo son la 

potencia de saturación (tanto de entrada como de salida) y el tiempo de recuperación de la ganancia. 
De manera adicional se reporta un caso, obtenido con nuestro simulador, que muestra claramente el 
problema conocido como distorsión en el patrón de datos.  

 
A lo largo de este trabajo de tesis doctoral se emplea el modelo de un SOA masivo con 500 μm de 

longitud, 2.8 μm de ancho y 0.25 μm de alto. Se utiliza un factor de confinamiento de 0.6. Se ha 
optado por ocupar un SOA relativamente corto ya que en general presentan una menor figura de ruido 
en comparación con los SOAs largos [131]. La tabla 5.1 muestra los parámetros del SOA que se 
emplearon en todas las simulaciones reportadas. Cabe resaltar que dichos valores corresponden a 
valores comúnmente aceptados y que son propios de un bulk SOA típico. Por lo tanto, se emplea un 
SOA con características apegadas a la realidad y no uno optimizado. 

 
Tabla 5.1. Parámetros del SOA masivo. 

Parámetro Símbolo Valor Unidades Fuente 

Densidad de portadores en transparencia N0 1x1024 1/m3 Comúnmente 
aceptado 

Tiempo de relajación de CH τCH 800 fs [101,102,103] 

Tiempo de relajación de SHB τSHB 200 fs [101,102,103] 

Factor de compresión de la ganancia debido a CH εCH 1x10-23 m3 [123] 

Factor de compresión de la ganancia debido a SHB εSHB 0.5x10-23 m3 [123] 

Ganancia diferencial a0 3x10-20 m2 [123] 

Coeficiente de ganancia a1 0.074x1020 1/m3 [102] 

Coeficiente de ganancia a2 3x10-32 m4 [102] 

Coeficiente de ganancia a3 3.155x1025 1/m4 [102] 

Coeficiente de trampas o defectos A 6x108 1/s [101,102,103] 

Coeficiente radiativo bimolecular B 3x10-16 m3/s [101,102,103] 

Coeficiente de Auger C 1x10-40 m6/s [101,102,103] 

Longitud de onda de transparencia λ0 1570 nm Comúnmente 
aceptado 

Pérdidas internas αint 4000 1/m [101] 

Factor de acoplamiento ASE β 0.05  Comúnmente 
aceptado 

Factor de ensanchamiento de línea en función de la 
temperatura de los portadores αT 3.0  [132] 

Factor de ensanchamiento de línea en función de 
las fluctuaciones en la densidad de portadores α0 5.7  [103] 

Parametrización del coeficiente de ensanchamiento 
de línea α1 1.56  [103] 

Parametrización del coeficiente de ensanchamiento 
de línea α2 17 1/μm [103] 

Parametrización del coeficiente de ensanchamiento 
de línea α3 3x10-25 1/m3 [103] 
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La validación del modelo empleado junto con los parámetros establecidos puede encontrarse en las 

referencias [35,98,115,116,133]. La figura 5.7 muestra el panel frontal en LabVIEW que se emplea 
para ajustar los parámetros del SOA modelado. 

 

 
Figura 5.7. Ejemplo del panel frontal del simulador de SOAs escrito en LabVIEW. 

 
Una de las características más importantes del SOA es la relación que guarda la potencia de entrada 

con la potencia de salida. La figura 5.8 ilustra el resultado de calcular la relación entre estas dos 
magnitudes para el SOA utilizado en este trabajo. La gráfica se obtuvo al simular un circuito que 
únicamente consistía de un SOA, a través del cual se propagaba y amplificaba una señal continua 
(CW) con una longitud de onda de 1560 nm. 

 

 
Figura 5.8. Relación entre potencia de entrada y de salida en un SOA. 
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La potencia de la señal de entrada fue variada desde -45 dBm hasta 15 dBm, reportando la potencia 

de salida que nos entregaba el SOA. Se emplearon los parámetros anteriormente mencionados y se 
suministró una corriente de 250 mA al SOA. En la figura 5.8 podemos distinguir una zona donde el 
comportamiento del SOA es lineal, esta va desde los -45 dBm (región de señal pequeña) hasta 
aproximadamente -10 dBm de potencia de la señal de entrada. Dentro de esta zona, la potencia de 
salida aumenta de manera proporcional con la entrada. Por otro lado, la potencia de salida parece 
alcanzar un límite máximo conforme se emplean potencias de entrada mayores o iguales a 0 dBm. Lo 
anterior se debe a que la presencia de una señal de gran intensidad dentro del SOA produce una 
compresión o disminución de la ganancia, esto a su vez, ocurre debido al agotamiento de portadores 
responsables del proceso de amplificación óptica. 

 
Las potencias de saturación de entrada y de salida en general se definen en función de la ganancia 

del SOA. Así pues, la potencia de saturación la definimos como aquella potencia (de entrada o de 
salida, según el caso) para la cual la ganancia óptica cae 3 dB por debajo de su valor máximo. La 
figura 5.9 muestra las mediciones realizadas para la estimación de las potencias de saturación de 
entrada y de salida cuando se suministran corrientes de 250 y 450 mA. 

 

  

  
Figura 5.9. Potencias de saturación de entrada (a), (c) y de salida (b), (d) suministrando diferentes corrientes. 
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La línea punteada que se muestra en las gráficas de la figura 5.9 indica la caída de 3 dB de la 

ganancia con respecto a su valor máximo. 
 
Para el caso en el que se suministró una corriente de 250 mA, se midió una ganancia óptica pico 

(G0), también conocida como ganancia de señal pequeña, de 27 dB. La potencia de saturación de 
entrada (PinSAT) es de alrededor de -10 dBm, mientras que la potencia de saturación de salida (PoutSAT) 
es de alrededor de 14 dBm (figura 5.9(a) y 5.9(b), respectivamente). En cuanto a las mediciones 
realizadas con una corriente de 450 mA se obtuvo: G0 = 31.5 dB, PinSAT ≈ -10 dBm y PoutSAT ≈ 18 dBm 
(figura 5.9(c) y 5.9(d), respectivamente). Por lo tanto, se deduce que al aumentar la corriente eléctrica 
se obtiene un mayor nivel de ganancia y en consecuencia una potencia de saturación de salida más 
grande. Sin embargo, la potencia de saturación de entrada prácticamente no varía.  

 
A diferencia de la caracterización estática que muestra la figura 5.9, las figuras 5.10 y 5.11 ilustran 

el agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso óptico. Se analizaron diferentes casos, en 
cada uno de ellos se estimó el tiempo de recuperación en función de la densidad de portadores. El 
tiempo de recuperación se definió como el tiempo que tarda el SOA en recuperar la densidad de 
portadores que exhibe en estado estable, después de haberse producido el agotamiento. 

 

 
(a) Variación de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un 

pulso óptico de 0 dBm de potencia pico de entrada, I = 250 mA. 
 

 
(b) Variación de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un 

pulso óptico de 10 dBm de potencia pico de entrada, I = 250 mA. 
 

Figura 5.10. Agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso óptico de (a) 0 dBm y (b) 10 dBm 
empleando una corriente de 250 mA. 

τrecov = 260 ps 

τrecov = 350 ps 
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Las gráficas mostradas en la figura 5.10 fueron obtenidas al propagar un pulso óptico de 0 y 10 

dBm a través de un SOA alimentado con 250 mA. De acuerdo a resultados anteriores, las potencias 
empleadas se encuentran por arriba de la potencia de saturación de entrada de nuestro SOA. La 
duración de cada pulso (anchura a media altura o FWHM) es de apenas 7 ps. Puede observarse que 
una vez que se introduce un pulso óptico (aproximadamente en t=950 ps), la densidad de portadores 
decrece debido al agotamiento que induce un intenso pulso óptico de entrada. Posteriormente, 
observamos cómo es que el SOA aumenta su densidad de portadores hasta recuperar su estado estable. 
Comparando las figuras 5.10(a) y 5.10(b) concluimos que una potencia de entrada más elevada 
producirá un agotamiento de portadores más profundo, y por consiguiente, el tiempo de recuperación 
tenderá a ser más grande. Esta aseveración se verifica con el hecho de que el tiempo de recuperación 
que se midió para un pulso de 0 dBm de potencia fue de τrecov = 260 ps, mientras que para el pulso de 
10 dBm se reportó τrecov = 350 ps. 

 
Las gráficas de la figura 5.11 fueron obtenidas al emplear pulsos ópticos de 0 y 10 dBm, con una 

duración de 7 ps y suministrando una corriente de 450 mA al SOA. Al comparar las figuras 5.11(a) y 
5.11(b) llegamos a la misma conclusión, el SOA exhibe un tiempo de recuperación más largo para el 
pulso óptico de mayor potencia. 

 

 
(a) Variación de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un 

pulso óptico de 0 dBm de potencia pico de entrada, I = 450 mA. 
 

 
(b) Variación de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un 

pulso óptico de 10 dBm de potencia pico de entrada, I = 450 mA. 
 

Figura 5.11. Agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso óptico de (a) 0 dBm y (b) 10 dBm 
empleando una corriente de 450 mA. 

τrecov = 120 ps 

τrecov = 150 ps 
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Lo interesante de los experimentos computacionales realizados surge al realizar la comparación 

entre las figuras 5.10 y 5.11. Al emplear una corriente eléctrica de 450 mA se tiene que la densidad de 
portadores en estado estable (Nestable) es más alta. Para I = 450 mA se mide una Nestable ≈ 1.92x1024 
portadores/m3 mientras que para I = 250 mA se tiene que Nestable ≈ 1.82x1024. Lo anterior implica que 
la probabilidad de amplificación por emisión estimulada se incremente cuando I = 450 mA, y por 
consecuencia su ganancia óptica. Esta interpretación resulta ser acorde con los resultados mostrados 
en la figura 5.9.  

 
Otra implicación importante es que el tiempo de recuperación del SOA no solamente depende de la 

potencia del pulso incidente, sino además, de la corriente eléctrica suministrada. Gracias a lo anterior, 
al aumentar la corriente se logró reducir el tiempo de recuperación de 260 ps a 120 ps cuando se 
emplean pulsos de 0 dB de potencia pico (ver figura 5.10(a) y 5.11(a)), y de 350 ps a 150 ps (ver 
figura 5.10(b) y 5.11(b)) cuando se utiliza una potencia de 10 dBm. En la práctica se procura no 
emplear corrientes tan elevadas ya que tienden a poner en riesgo la estabilidad del SOA o pueden 
dejarlo inservible en el peor de los casos. De acuerdo a las especificaciones de los fabricantes, es 
posible suministrar una corriente de hasta 600 mA en algunos SOAs [19]. Los resultados más 
importantes se consignan en la tabla 5.2. 

 
Tabla 5.2. Características relevantes del SOA empleado. 

Corriente 
suministrada 

[mA] 

Ganancia de 
señal pequeña 

[dB] 

Potencia de 
saturación de 

entrada [dBm] 

Potencia de 
saturación de 
salida [dBm] 

Tiempo de recuperación [ps] Densidad de 
portadores en 
estado estable 

[1/m3] 
Para: 

Ppico_in = 0 dBm 
Para: 

Ppico_in = 10 dBm 

250 27 -10 (Aprox.) 14 (Aprox.) 260 350 1.82x1024 
(Aprox.) 

450 31.5 -10 (Aprox.) 18 (Aprox.) 120 150 1.92x1024 
(Aprox.) 

 
El tiempo de recuperación del SOA está íntimamente relacionado con el fenómeno de la distorsión 

en el patrón de datos. Si la velocidad con la que se introducen pulsos ópticos a través del SOA es más 
rápida que la recuperación del SOA, entonces los pulsos experimentarán diferentes niveles de 
amplificación dependiendo del estado de saturación del SOA. Para ilustrar este fenómeno se propuso 
simular un circuito constituido por un SOA alimentado por una corriente de 450 mA, se le introdujo 
una secuencia pseudo-aleatoria de pulsos Gaussianos de 64 bits de longitud, con una potencia pico de 
0 dBm, de un ancho de 7 ps y con una longitud de onda de 1560 nm. Los resultados de la simulación 
se exhiben en la figura 5.12. 

 
La figura 5.12(a) exhibe una porción de la secuencia pseudo-aleatoria cuando se emplea una tasa 

de repetición de 40 Gb/s. La figura 5.12(b) nos muestra la secuencia de bits después de haber sido 
amplificada. Como puede apreciarse, la amplitud de los pulsos varía. En general, el nivel de amplitud 
de salida disminuye cuando tenemos una sucesión de pulsos. La gráfica 5.12(c) muestra la evolución 
de la densidad de portadores del SOA dentro del mismo intervalo de tiempo. Como vimos 
anteriormente, podemos relacionar el nivel de ganancia óptica con la densidad de portadores. Así pues, 
una alta densidad de portadores implicará un alto nivel de ganancia y viceversa. 
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En el intervalo de tiempo denominado como t1, el SOA se encuentra en estado de recuperación 

hasta que un pulso de entrada incide en un tiempo t2. La potencia del pulso es tal que propicia un 
repentino agotamiento de portadores o, visto de otra forma, una compresión en el nivel de ganancia. 
En t3, cuando el SOA aún no se recupera por completo, incide otro pulso que experimenta un nivel de 
amplificación menor que el pulso anterior y produce un agotamiento aún más severo (una compresión 
más profunda del nivel de ganancia). Mientras más larga sea la sucesión de pulsos Gaussianos, mayor 
será el efecto de distorsión en el patrón de datos. Este fenómeno indeseable es una de las limitantes 
que presenta el SOA cuando se emplea como amplificador lineal o elemento de procesamiento. 

 

 
Figura 5.12. Agotamiento de portadores ante la incidencia de una secuencia que emplea pulsos ópticos de 

(a) 0 dBm y (b) 10 dBm empleando una corriente de 250 mA. 
 
 

5.1.4. Filtro óptico, generador de pulsos, delay y VOA 
 
El funcionamiento de las compuertas fotónicas propuestas en este trabajo se basa en explotar los 

fenómenos de XGM y XPM empleando una estructura MZI asistida con SOA. Lo anterior es posible 
al introducir cuando menos dos señales ópticas (señal de control y de prueba) que difieran en amplitud 
y longitud de onda. El resultado de la operación se plasma sobre la señal de prueba por lo que es 
necesario usar un filtro óptico que bloquee la señal de control y permita el paso de la señal de prueba. 
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El filtro óptico que se modeló corresponde a uno de tipo Gaussiano de primer orden. La figura 5.13 

muestra el panel frontal con el que se ajustan los parámetros del filtro. Este filtro actúa como un paso-
banda, es decir, solo permite la transmisión de una señal óptica ubicada dentro un conjunto de 
frecuencias que se encuentran alrededor de la frecuencia central. En todos los casos se consideraron 
unas pérdidas de inserción de 3 dB.   

 

 
Figura 5.13. Panel frontal del filtro óptico Gaussiano. 

 

Como se mencionó con anterioridad, las secuencias de “1s” (“0s”) se representan con la presencia 
(ausencia) de pulsos Gaussianos. Estos pulsos fueron modelados matemáticamente como: 

 

𝐸(𝑡) = √𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 ∙ 𝑒
[−2 ln(2)(

𝑡
𝐹𝑊𝐻𝑀

)
2

] (5-24) 

 

Donde Ppeak es la potencia pico del pulso Gaussiano y FWHM es su anchura a mediana altura. Se 
considera que los pulsos Gaussianos de entrada presentan el fenómeno del chirp, ya que uno de 
nuestros principales objetivos es determinar el máximo desempeño que exhiben nuestras estructuras 
fotónicas al ser utilizadas como dispositivos modulares de procesamiento, la adición de variables 
externas entorpecería esta labor. Un enfoque empleado por la mayoría de los investigadores en esta 
rama es suponer pulsos Gaussianos ideales, gracias a ello podemos determinar el potencial de la 
estructura fotónica bajo análisis y realizar comparaciones compatibles con los resultados publicados 
por otros autores. La figura 5.14 ilustra la sección del programa encargada de generar la secuencia de 
pulsos. 

 
Figura 5.14. Sección del programa en LabVIEW que genera los pulsos Gaussianos. 
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Otro dispositivo de gran utilidad en los sistemas de comunicaciones ópticos es el elemento de 

retardo. Estos retardos se obtienen cuando la señal de interés recorre un camino óptico sensiblemente  
largo. Por ejemplo, si una señal se divide en dos y una copia se transmite a través de un camino óptico 
1 mm más largo que el que recorre la otra copia, entonces, la copia que recorre una mayor distancia 
experimentará un retardo de alrededor 5 ps en relación a la versión que recorrió el camino más corto 
[97]. En general se prefiere emplear la tecnología de silica-on-silicon (sílice sobre silicio) en la 
fabricación de estos elementos debido a que se produce un elemento compacto y de mayor precisión 
en el ajuste del tiempo de retardo. [97] 

 
En el Capítulo 7 hacemos uso de un atenuador óptico variable (VOA), este se encarga de reducir el 

nivel de potencia de la señal de entrada. También existen atenuadores fijos, sin embargo, proveen 
menor flexibilidad y no pueden ser ajustados. Los VOAs generalmente se encuentran constituidos por 
filtros de densidad neutra variable por lo que ofrecen una gran estabilidad y no son sensibles a 
longitud de onda empleada [134]. 

 
 

5.2. Compuerta OR convencional (SOA-MZI) 
 

5.2.1. Análisis de la compuerta OR convencional 
 
La figura 5.15 ilustra la configuración convencional que se emplea para realizar la operación lógica 

OR, esta consiste de una estructura SOA-MZI. Los SOAs colocados en cada brazo del interferómetro 
actúan como elementos no lineales que bajo la presencia de una señal óptica de alta intensidad sufren 
una modulación de su índice de refracción. Bajo estas circunstancias, todas las señales ópticas que se 
propaguen de manera simultánea a través del SOA experimentarán un desplazamiento de fase mientras 
la señal de alta intensidad está presente. A través de los diferentes estados de interferencia que se 
presentan a la salida de la estructura es posible convertir los cambios de fase en cambios de amplitud 
[135]. 

 

 
Figura 5.15. Diagrama de la compuerta OR convencional empleando una estructura SOA-MZI. 

 

I 

II III 

IV 

Output 
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En este caso en particular se aprovecha la saturación de ganancia del SOA 1, así como el fenómeno 

de XPM que se manifiesta sobre una señal de prueba pulsante (PP) centrada a una longitud de onda 
λOR. La señal de PP consiste en una secuencia periódica de “1s” lógicos con una amplitud 
relativamente baja. Mientras que las señales A y B, centradas a λDatos, representan las secuencias de 
datos de entrada. Estas se introducen en los puertos 1 y 2 del MMI ubicado en el extremo superior 
izquierdo de la figura 5.15. Las señales de entrada se combinan y son transmitidas exclusivamente a lo 
largo del brazo superior del interferómetro. Se dice que estas señales son de control debido a que 
poseen una potencia tal que por sí solas son capaces de inducir al SOA 1 a operar en su régimen no 
lineal. La señal de prueba pulsante se introduce a través del puerto 3 y posteriormente es dividida por 
un MMI, de esta forma se propaga a través de ambos brazos del interferómetro. A la salida del 
interferómetro se coloca un filtro óptico centrado a λOR, este sólo permite el paso de la señal PP sobre 
la cual se encuentra impreso el resultado de realizar la operación OR entre las señales A y B. La salida 
de la compuerta está ubicada después del filtro óptico. El MZI está inicialmente ajustado para producir 
una interferencia de carácter destructivo a la salida cuando la señal PP se propaga en solitario a lo 
largo del interferómetro. Por lo tanto, tendremos un “0” lógico a la salida de la estructura 
interferométrica cuando ambas señales de entrada estén ausentes, es decir, cuando A=“0” y B=“0”. 
Cuando las señales de entrada presentan diferentes estados lógicos, es decir, cuando A=“1” y B=“0” ó 
A=“0” y B=“1”, la señal PP experimenta una desplazamiento de fase debido a la presencia de un pulso 
óptico de control. En consecuencia, la fase inducida sobre PP produce una interferencia 
predominantemente constructiva, es decir, un “1” lógico a la salida. Cuando ambas señales presentan 
un nivel lógico alto (A=B=“1”), la potencia óptica total que ingresa al SOA 1 es tal que satura el nivel 
de ganancia del amplificador. Por tanto, se produce una diferencia de fase similar a la que se obtiene 
en el caso anterior y de nueva cuenta se presenta un “1” lógico a la salida de la estructura debido a la 
interferencia de carácter constructivo. 

 
La potencia óptica de las señales de control debe de ser cuidadosamente ajustada para asegurarnos 

que el SOA 1 opere en un estado de alta saturación. Si la condición anterior se cumple es posible 
reducir el efecto de distorsión en el patrón de datos. Esto puede verse con mayor claridad en la figura 
5.16 en la cual se observa que el SOA opera en su región lineal cuando solo se transmite la señal PP 
pero entra en saturación en presencia de la señal de control. La potencia de salida será prácticamente 
la misma independientemente de que esté presente una o ambas señales de control. 

 

 
Figura 5.16. Operación del SOA en estado de saturación. 

Pout 

Pin 
PPP 

Psat 

G0*PPP 

PPP + Pcontrol PPP + 2*Pcontrol 
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El análisis anterior se puede extender en términos del desplazamiento de fase que se induce sobre 

la señal PP, concluyendo que la magnitud de la fase inducida debido a la presencia de una o ambas 
señales de control será prácticamente la misma siempre y cuando se cumpla la condición de operar al 
SOA 1 en su zona de saturación. 

 
A continuación se describe el comportamiento de la compuerta OR convencional empleando una 

aproximación básica de su funcionamiento. El objetivo primordial es ayudar al lector a comprender el 
principio de funcionamiento de la estructura OR convencional con más claridad y con mayor 
formalismo. 

 
Se analizará la señal de prueba pulsante cuando se propaga a través de cada uno de los brazos. La 

señal PP queda descrita como: 
 

𝐸𝑃𝑃(𝑡) = 𝐸𝑖𝑛(𝑡)𝑒𝑖[𝜔𝑡+𝜙(𝑡)] (5-25) 
 
Al pasar por el primer MMI la señal se divide en dos. Primeramente analizaremos la versión que se 

transmite a lo largo del brazo superior, a la que llamaremos EPP_I(t). Esta se define como: 
 

𝐸𝑃𝑃_𝐼(𝑡) =
𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√2
𝑒𝑖[𝜔𝑡+𝜙1(𝑡)] (5-26) 

 
Como puede apreciarse, solo tomamos en cuenta el escalamiento de amplitud y definimos a ϕ1(t) 

como aquella variable que irá acumulando los cambios de fase que son consecuencia de la 
propagación de la onda a través del interferómetro, excluyendo a la fase inducida por las no 
linealidades del SOA ante la presencia de las señales de control. 

 
El segundo MMI por el que pasa la señal tiene la función de combinar a la señal de prueba con las 

señales de control (secuencias de datos A y B). Debido a que la finalidad de nuestro análisis es 
determinar la potencia a la salida de la compuerta OR, podemos simplificar los cálculos al omitir las 
señales de control debido a que en la última instancia son eliminadas por el filtro centrado a λOR. Así 
pues, a la salida del segundo MMI y a la entrada SOA 1, la señal de prueba tendrá la forma de EPP_II(t).  

 

𝐸𝑃𝑃_𝐼𝐼(𝑡) =
𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√4
𝑒

𝑖[𝜔𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

] (5-27) 

 
Se consigna el escalamiento de amplitud y el defasamiento de π/2 que sufre la señal al pasar del 

puerto inferior de entrada al puerto superior de salida del MMI. En la siguiente etapa, EPP_II(t) es 
amplificada en función de la ganancia del SOA 1, G(t)SOA1, y además experimenta un desplazamiento 
de fase inducido por el SOA 1, a este le llamaremos ϕSOA1(t). Este defasamiento inducido adquiere 
gran relevancia cuando la señal de prueba se propaga de manera simultánea con las señales de control, 
mientras que suele despreciarse o contemplarse dentro de la variable ϕ1(t) cuando la señal PP se 
transmite en solitario. A la salida del SOA 1 tendremos la señal EPP_III(t). 
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𝐸𝑃𝑃_𝐼𝐼𝐼(𝑡) = √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1

𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√4
𝑒

𝑖[𝜔𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

+𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)] (5-28) 

 
Realizando un análisis similar para el brazo inferior. Tenemos que a la salida del SOA 2 se 

presenta la señal EPP_IV(t). 
 

𝐸𝑃𝑃_𝐼𝑉(𝑡) = √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√4
𝑒𝑖[𝜔𝑡+𝜙2(𝑡)+𝜋] (5-29) 

 
Donde G(t)SOA2 representa la evolución temporal de la ganancia del SOA 2 y ϕ2(t) contempla los 

cambios de fase que experimenta la señal de prueba al transmitirse por el brazo inferior incluyendo 
aquellos cambios de fase que sufre la señal al propagarse en solitario a través del SOA 2. El último 
paso para conocer cómo es la señal a la salida de la compuerta OR es combinar las señales de ambos 
brazos, función que realiza el MMI del extremo derecho. En este caso, la salida del MMI es igual a la 
salida de la compuerta OR dado que de antemano hemos eliminado a las señales de control. 

 
Por lo tanto la señal de salida EOut(t) estará descrita como: 
 

𝐸𝑂𝑢𝑡(𝑡) = √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1

𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√8
𝑒

𝑖[𝜔𝑡+𝜙1(𝑡)+
𝜋
2

+𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)]
+ √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)

√8
𝑒

𝑖[𝜔𝑡+𝜙2(𝑡)+
3𝜋
2

] (5-30) 

 
La potencia óptica a la salida la calculamos de la siguiente manera: 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) = 𝐸𝑂𝑢𝑡(𝑡) ∙ 𝐸𝑂𝑢𝑡(𝑡)𝑐𝑜𝑛𝑗 (5-31) 
 
Desarrollando tenemos que: 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) = 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
+ √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 ⋅ 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
𝑒𝑖[𝜙1(𝑡)−𝜙2(𝑡)−𝜋+𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)]

+ √𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 ⋅ 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
𝑒−𝑖[𝜙1(𝑡)−𝜙2(𝑡)−𝜋+𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)] + 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
 

(5-32) 

 
Empleando la siguiente relación entre el segundo y el tercer término de la ecuación anterior 

tenemos que: 
 

𝑒𝑖𝑥 + 𝑒−𝑖𝑥 = 2 cos (𝑥) (5-33) 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) = 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
+ 2√𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 ⋅ 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
cos[𝜙1(𝑡) − 𝜙2(𝑡) − 𝜋 + 𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)]

+ 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2

𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
 

(5-34) 

 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) =
𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

8
{𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 + 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2 − 2√𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 ⋅ 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2 ∙ cos[𝜙1(𝑡) − 𝜙2(𝑡) + 𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)]} (5-35) 
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En general el SOA 1 y el SOA 2 presentan características similares por lo que podemos hacer la 

siguiente consideración:  
 

𝐺(𝑡) = 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴1 = 𝐺(𝑡)𝑆𝑂𝐴2 (5-36) 
 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) =
𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

4
∙ 𝐺(𝑡){1 − cos[𝜙1(𝑡) − 𝜙2(𝑡) + 𝜙𝑆𝑂𝐴1(𝑡)]} (5-37) 

 

Si consideramos que las fases ϕ1(t) y ϕ2(t) son iguales, lo cual siempre puede lograrse utilizando un 
ajustador de fases, podemos decir que el estado de interferencia depende de ϕSOA1(t). Si ninguna de las 
señales de control está presente (A=B=“0”), ϕSOA1 tiende a cero, por lo que la potencia de salida será 
nula, esto es, un “0” lógico. 

 
𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) = 0     ;      𝐶𝑢𝑎𝑛𝑑𝑜 𝐴 = 𝐵 = "0" (5-38) 

 
Sin embargo, para el resto de las combinaciones, la presencia de alguna o ambas señales de control 

ocasionará un desplazamiento de fase sobre la señal de prueba pulsante. Idealmente la magnitud de 
dicho desplazamiento es de ϕSOA1 = π, bajo estas circunstancias la potencia de salida será igual a: 

 

𝑃𝑂𝑢𝑡(𝑡) =
𝐸𝑖𝑛(𝑡)2

2
∙ 𝐺(𝑡)     ;      𝑃𝑎𝑟𝑎 𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑥𝑐𝑙𝑢𝑦𝑒𝑛𝑑𝑜 𝐴 = 𝐵 = "0" (5-39) 

 
Por lo que se tendrá la presencia de un “1” lógico a la salida de nuestra compuerta OR. Si bien esta 

deducción matemática resulta bastante comprensible, no contempla la verdadera complejidad del 
circuito, en la que debe incorporarse la dinámica no lineal del SOA, para ello hacemos uso del 
simulador creado en LabVIEW. Este simulador incorpora el modelo matemático del SOA descrito en 
el capítulo anterior. 

 
 

5.2.2. Detalles de la simulación y resultados 
 
La figura 5.17 muestra el circuito simulado en LabVIEW para realizar la operación OR empleando 

la configuración convencional. Note la similitud que presenta en comparación con el diagrama de la 
figura 5.15. 

 

 
Figura 5.17. Compuerta OR convencional en el entorno LabVIEW. 
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Las señales A y B consisten de dos distintas secuencias PRBS, cada una con una longitud de 512 

bits, una anchura a media altura de 28 ps y una potencia pico de 1.67 mW. La tasa de repetición 
empleada fue de 10 Gb/s, por lo que las señales de entrada exhibieron un ciclo de trabajo del 28%. Se 
tomaron 64 muestras por cada bit (valor de sobremuestreo). Las señales A y B fueron centradas en 
1565.5 nm, mientras que la señal de prueba pulsante se centró en 1554.1 nm con 0.25 mW de potencia 
pico. El filtro Gaussiano se ajustó para dejar pasar las longitudes de onda ubicadas alrededor de 
1554.1 nm,  además, se configuró para ofrecer un ancho de banda de 50 GHz con una pérdida de 
inserción de 3 dB. En los MMIs, las pérdidas se omitieron por considerase despreciables. Los SOAs 
empleados poseen características idénticas y ambos fueron alimentados con 450 mA de corriente 
eléctrica. 

 
 La figura 5.18 muestra el pseudo-diagrama de ojo (PED, Pseudo-Eye Diagram) que se obtiene a la 

salida de la compuerta OR convencional. Se observa una notable fluctuación en la potencia de los “1s” 
y “0” lógicos, lo que representa una severa distorsión en el patrón de datos. 

 

 
Figura 5.18. PED de la compuerta OR convencional. 

 
Las fluctuaciones de amplitud presentes en los “1s” lógicos nos indican que la recuperación de la 

fase de la estructura no es lo suficientemente rápida como para restablecerse antes de que incida el 
siguiente pulso óptico de la señal PP. 

 
Se midió un factor de calidad de 9.59 dB, correspondientes a un BER de aproximadamente 

4.55x10-20. A pesar del notorio efecto de distorsión en el patrón de datos, la tasa de bits en error es lo 
suficientemente baja como para considerar a esta compuerta como prácticamente libre de errores 
(error-free), un término que se ha extendido al área de los circuitos fotónicos cuando se obtiene un 
BER menor o igual a 1x10-9, esta condición se vuelve más estricta cuando se utilizan mayores tasas de 
transmisión. 
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5.3. Compuerta OR con esquema diferencial (SOA-MZI with DS) 
 
 
5.3.1. Análisis de la compuerta OR con esquema diferencial 
 

La figura 5.19 ilustra una compuerta fotónica OR empleando un SOA-MZI con esquema 
diferencial. La estructura es muy parecida a la configuración convencional. Sin embargo, en este caso 
las señales de control se propagan a través de ambos brazos con la particularidad de que en el brazo 
inferior sufren un retraso temporal debido a la adición de un elemento de retardo; esta modificación 
nos ayuda a implementar el esquema diferencial (DS, Differential Scheme). 

 
 

5.3.1.1. Esquema diferencial 
 
El esquema diferencial introducido por Tajima [77], consiste en la propagación de una versión 

retrasada de la señal de control a través de uno de los brazos del MZI. Su funcionamiento se basa en 
establecer una ventana de conmutación. 

 

 
Figura 5.19. Compuerta OR con SOA-MZI utilizando el esquema diferencial. 

 
Para mayor claridad en la explicación reemplazaremos a la señal pulsante por una señal de onda 

continua (CW). Por lo tanto, la señal de prueba siempre estará presente en ambos brazos del 
interferómetro. Haciendo referencia a la figura 5.19, la versión de la señal de control que se propaga a 
lo largo brazo superior induce un desplazamiento de fase vía XPM (en el SOA 1) sobre la señal de 
prueba. Esta perturbación en la fase de la señal de prueba tiene como consecuencia la aparición de una 
interferencia constructiva en el puerto de salida de la compuerta OR. Un tiempo τ después, la versión 
retrasada de la señal de control (con igual forma y amplitud que la versión sin retrasar) se transmite 
por el brazo inferior creando otro desplazamiento de fase que es tal que neutraliza al producido 
previamente en el brazo superior. En consecuencia, se restaura la interferencia destructiva en el puerto 
de salida. 
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Se dice que la versión de la señal de control que se propaga por el brazo superior se encarga de 

abrir una ventana de transmisión, también conocida como ventana de conmutación. Mientras que la 
versión retrasada que viaja por el brazo inferior se encarga de cerrar la ventana. De esta forma, 
podemos realizar una rápida conmutación cuya velocidad dependerá en mayor medida del tiempo de 
retardo τ. 

 
La figura 5.20 ilustra el comportamiento anteriormente descrito. En la figura 5.20(a), una línea 

solida muestra el desplazamiento de fase que sufre la señal de prueba en el brazo superior (donde se 
transmite la señal de control sin retraso). Un tiempo τ = 5 ps después, se induce otro desplazamiento 
de fase sobre la señal de prueba, pero ahora ocurre en el brazo inferior (donde se transmite la señal de 
control retrasada). La figura 5.20(b) muestra la diferencia de fase que existe entre ambos brazos. Esta 
diferencia de fases es proporcional a la ventana de transmisión. Para un tiempo t ≈ 40 ps, la ventana de 
transmisión comienza a abrirse, alcanza su máxima abertura alrededor de los 50 ps y se cierra 
aproximadamente a los 60 ps. Haciendo una aproximación burda podemos decir que la ventana de 
transmisión permanece abierta menos de 20 ps, esto representa una mejora sustancial sobre la 
configuración convencional donde el tiempo de recuperación de la fase del SOA rige la dinámica de la 
estructura.  

 
Figura 5.20. Principio de funcionamiento del esquema diferencial [108]. 

 
 

5.3.2. Detalles de la simulación y resultados 
 
Las características de los filtros ópticos, los MMI y los SOAs son exactamente las mismas que las 

empleadas en la compuerta OR convencional. La potencia pico de las señales de control y la de prueba 
pulsante fueron ajustadas a 3.41 mW y 0.5 mW respectivamente. El elemento de retardo (Delay τ) se 
ajustó a 5 ps. 
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La figura 5.21 muestra el PED obtenido a la salida de la compuerta OR con SOA-MZI utilizando el 

esquema diferencial. 

 
Figura 5.21. PED de la compuerta OR con esquema diferencial. 

 
Gracias a la incorporación del esquema diferencial fue posible reducir la distorsión en el patrón de 

datos. Las fluctuaciones de amplitud en los “1s” y “0s” lógicos también se vieron disminuidas debido 
a la alta velocidad de conmutación de la ventana de transmisión. Se midió un valor de Q = 11.53 dB, 
correspondiente a un BER ≈ 3.31x10-46. Se obtuvo una mejora de alrededor de 2 dB en términos del 
factor de calidad en comparación con la compuerta OR convencional. 

 
 

5.4. Compuerta OR con turbo-switch (TS-MZI with DS) 
 
 

5.4.1. Análisis de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial 
 

La figura 5.22 muestra la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial. Esta consiste en 
un interferómetro Mach-Zehnder en cuyos brazos se incorpora una estructura denominada turbo-
switch (TS-MZI), además, hace uso del esquema diferencial por lo que en principio representa una 
mejora sobre las compuertas OR convencional y la OR con esquema diferencial. 

 

 
Figura 5.22. Compuerta OR con TS-MZI utilizando el esquema diferencial. 
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Proponemos esta novedosa configuración con el fin de mejorar el desempeño de la compuerta OR 

en comparación con las estructuras tradicionales anteriormente estudiadas, las cuales exhiben 
distorsión en el patrón de datos a pesar de que presentan una muy baja tasa de bits en error. Además, 
se pretende demostrar el enorme potencial que posee la estructura de turbo-switch como elemento de 
procesamiento fotónico. 

 
 

5.4.1.1. El turbo-switch 
 
La estructura del turbo-switch (TS) se muestra en la figura 5.23. Esta consiste en la conexión en 

cascada de dos SOAs separados por un filtro óptico con una amplia banda de paso. Esta ingeniosa 
estructura fue presentada en 2006 por Manning y su grupo de colaboradores [78].  

 

 
Figura 5.23. Estructura del turbo-switch. 

 
El turbo-switch fue originalmente creado para incrementar la velocidad de respuesta de un 

convertidor de longitud de onda basado en el SOA, dicha operación se ilustra en la figura 5.23. Desde 
entonces, se han realizado novedosas aplicaciones y estudios teóricos centrados en explotar y 
comprender esta estructura. La tabla 5.3 muestra una breve reseña histórica de los avances más 
importantes concernientes al desarrollo del turbo-switch. 

 
Tabla 5.3. Breve reseña histórica del turbo-switch. 

Año Acontecimiento Referencia 

2006 
Surgimiento de la configuración del turbo-switch (TS). Se 
demuestra la conversión de longitud de onda a 170.4 Gb/s al 
emplearse junto con la configuración DISC. 

[78] 

2006 
Se demuestra experimentalmente el funcionamiento a 40 Gb/s 
de un convertidor de longitud de onda que utiliza la estructura 
TS y explota el fenómeno de XPolM. 

[136] 

2006 
Se logra una conversión de longitud de onda a 170 Gb/s 
empleando DISC y TS. Se presenta una compuerta XOR a 
42.6 Gb/s empleando DUX y TS. 

[137] 
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2006 Se reporta por primera vez una compuerta lógica XOR a 85 
Gb/s empleando DUX y TS. [138] 

2007 Se demuestra por primera vez la conversión de NRZ a RZ a 42 
Gb/s explotando el fenómeno de XPolM y usando el TS. [33] 

2007 
Se propone y se demuestra numéricamente una compuerta 
XOR a 160 Gb/s empleando una estructura TS-Mach Zehnder 
con esquema diferencial explotando el fenómeno de XPM. 

[139] 

2013 
Se desarrolla un modelo en el dominio de la frecuencia con el 
que se determina que la estructura el TS-DI puede ser operada 
hasta 300 Gb/s aproximadamente. 

[140] 

2017 Se fabrica el primer circuito fotónico integrado que incorpora 
un turbo-switch, el chip posee una superficie de 6 mm2. [141] 

 
 
Haciendo alusión al turbo-switch mostrado en la última ilustración, la figura 5.24 muestra la 

dinámica de la ganancia del SOA 1, del SOA 2 y la respuesta que presenta la estructura de turbo-
switch al incidir un pulso óptico ultra-corto de alta intensidad. Se considera que de manera simultánea 
se propaga una señal de prueba constituida por una señal continua. 

 

 
Figura 5.24. Dinámica de la ganancia del SOA 1 (guiones azules), SOA 2 (línea punteada de color verde) y 

turbo-switch (línea sólida de color rojo). 
 
De la figura anterior podemos apreciar la relativamente lenta recuperación que exhibe el SOA 1 

(guiones azules), este resultado es acorde a los análisis realizados previamente. En esta primera etapa 
constituida por el SOA 1, la amplitud de la señal de prueba es modulada vía XGM, por lo que 
presentará una forma de onda similar a la curva descrita por la dinámica de la ganancia del SOA 1. Es 
decir, experimenta una abrupta disminución de amplitud debido a la supresión de ganancia y 
posteriormente comienza a recuperar su nivel de amplitud lentamente [137]. 
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La segunda etapa es de filtrado óptico, el objetivo es bloquear a la señal de control y permitir el 

paso a la señal de prueba. Por lo tanto, la señal de prueba será la única que se propague a través del 
SOA 2. 

 
En la tercera etapa, la señal de prueba (amplificada por el SOA 1 y cuya amplitud ha sido 

modulada por la señal de control vía XGM) induce una dinámica en el SOA 2 como la descrita por la 
línea verde punteada de la figura 5.24. En esta etapa la señal de prueba posee una amplitud tal que es 
capaz de inducir el fenómeno de auto-modulación de ganancia (SGM, Self-Gain Modulation) en el 
SOA 2. Inicialmente la ganancia del SOA 2 se encuentra saturada (o comprimida), esta comienza a 
crecer cuando la amplitud de la señal de prueba experimenta una abrupta disminución de amplitud. 
Posteriormente, la ganancia del SOA 2 se empieza a saturar paulatinamente debido la lenta 
recuperación de amplitud de la señal de prueba [137]. El comportamiento que exhibe la estructura de 
turbo-switch será el resultado de la interacción de la dinámica de la ganancia del SOA 1, el filtro 
óptico y el SOA 2. 

 
La dinámica de la ganancia del turbo-switch se encuentra descrita por la línea sólida de color rojo 

de la figura 5.24. La respuesta del SOA 2 ocasionó que la comprensión de la ganancia no fuera tan 
severa y que la recuperación fuese más veloz en comparación a cuando solo se emplea el SOA 1 
[137]. Un inconveniente que puede apreciarse es que la respuesta del turbo-switch presenta un 
sobretiro (overshoot), este fenómeno indeseable puede mitigarse disminuyendo la potencia de la señal 
de prueba con la ayuda de un atenuador óptico ubicado antes del SOA 2 [142]. 
 

La estructura de turbo-switch nos permite obtener una recuperación hasta cuatro veces más rápida 
en comparación a cuando solo se emplea un SOA [142]. Esto nos otorga la capacidad para realizar 
operaciones de procesamiento a una mayor velocidad y con un mejor desempeño. 

 
La figura 5.25 muestra la dinámica de la fase que exhiben el SOA 1, el SOA 2 y la estructura de 

turbo-switch. Como puede apreciarse, la recuperación de la fase del SOA 1 (guiones azules) es 
relativamente lenta en comparación con la dinámica exhibida por el TS (línea sólida de color rojo). 

 
La explicación es similar a la realizada anteriormente para la dinámica de la ganancia. La fase 

inducida en el SOA 2 (línea punteada de color verde) se opone al desplazamiento de fase producido en 
el SOA 1 y es tal que compensa su lenta recuperación [142]. Así pues, la estructura del turbo-switch 
puede ser empleada en circuitos fotónicos que basen su funcionamiento en el fenómeno de XPM, tal y 
como es el caso de las arquitecturas interferométricas. Una diferencia apreciable entre la dinámica de 
la ganancia y la de fase es que en esta última los efectos ultra-rápidos, debidos principalmente a los 
fenómenos intrabanda, no son tan evidentes en contraste a como sucede al analizar la ganancia. 

 
Se pueden lograr menores tiempos de recuperación al conectar varias estructuras de turbo-switch 

en cascada [142]. Sin embargo, este enfoque presenta el inconveniente de generar un overshoot de 
mayor amplitud y una figura de ruido más alta, además de que el número de SOAs, filtro y la 
complejidad del circuito aumenta conforme agregamos una estructura adicional. 
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Figura 5.25. Dinámica de la fase del: SOA 1 (guiones azules), SOA 2 (línea punteada de color verde) y turbo-

switch (línea sólida de color rojo). 
 
 

5.4.2. Detalles de la simulación y resultados 
 
Con el fin de poder realizar una comparación lo más justa posible entre las tres arquitecturas que 

realizan una operación OR en el dominio fotónico, las características de los filtros ópticos, las 
secuencias  y los MMI mostrados en la figura 5.22,  son las mismas que las empleadas en los dos 
análisis previos. Se suministró una corriente de 450 mA a los SOAs 1 y 2 mientras que los SOAs 3 y 4 
operaron con una corriente de 250 mA. El elemento de retardo se ajustó a 1.17 ps. La potencia pico de 
las señales de control y la de prueba pulsante fue ajustada a 1.804 mW y 3.8 μW,  respectivamente.  

 
En la figura 5.26 se muestra el PED obtenido a la salida de la compuerta OR con TS-MZI 

utilizando el esquema diferencial. 
 

 
Figura 5.26. PED de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial. 
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Del PED se midió un Q = 14.99 dB, correspondientes a un BER << 1 x10-100. En este caso se 

observa que la fluctuación de amplitud correspondiente a los niveles lógicos altos es mínima en 
comparación con las estructuras anteriores. Además, prácticamente se ha eliminado la presencia de  
los pequeños pulsos que aparecían en los niveles lógicos bajos. Se obtuvo una mejora de alrededor de 
3.5 dB en comparación con la estructura OR que hace uso del esquema diferencial. 

 
La figura 5.27 muestra las secuencias de datos de entrada A y B, la señal de prueba pulsante y la 

señal de salida de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial, en cuyos cambios de 
amplitud se encuentra impreso el resultado de realizar la operación OR entre ambas señales de 
entrada. De esta manera se demuestra que la compuerta fotónica propuesta realiza adecuadamente la 
función OR siguiendo la lógica descrita por su tabla de verdad, es decir, se obtiene un “0” lógico a la 
salida de la compuerta únicamente cuando ambas entradas A y B poseen un nivel lógico bajo, y para 
cualquier otra combinación de los estados lógicos de las señales entrada se obtiene un “1” lógico a la 
salida.  

 

 
Figura 5.27. Secuencias de entrada y salida de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial. 

(a) Señal de prueba pulsante (PP). (b) Señal de datos de entrada A. (c) Señal de datos de entrada B. 
(d) Resultado de la operación A OR B. 
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A continuación, se explica el proceso que se siguió para optimizar el desempeño de la compuerta 

OR con turbo-switch y esquema diferencial. Para ello se ajustaron una serie de parámetros con el fin 
de obtener el factor de calidad más alto posible. 

 
La arquitectura propuesta presentó un factor Q dependiente de la potencia de salida, de tal forma 

que era posible obtener un valor de Q elevado pero a expensas de una baja potencia de salida. El 
inconveniente de obtener una baja potencia es la reducción de la capacidad de interconexión en 
cascada con otras compuertas lógicas. Por lo tanto, impusimos la restricción de llevar a cabo el 
proceso de optimización manteniendo una potencia pico promedio de 1 mW a la salida de la 
compuerta. 

 
La figura 5.28 muestra la dependencia del factor de calidad y de la potencia de salida con respecto 

a la potencia de la señal de entrada. El valor máximo de Q se alcanza cuando la potencia pico de la 
señal de prueba pulsante es de 3.8 µW. Además, se observa una relación directamente proporcional 
entre la potencia de salida y la potencia de la señal de prueba pulsante. En principio podemos obtener 
un nivel de potencia de salida mayor a 1 mW a costa de una reducción en el factor de calidad. 
 

 
Figura 5.28. Dependencia del factor de calidad  (línea azul con cuadros) y de la potencia de salida (línea roja 
con triángulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en función de la potencia de la señal de 

prueba pulsante (PP). 
 
La figura 5.29 muestra un análisis del factor de calidad y de la potencia de salida en función de la 

potencia de las señales de datos, las cuales actúan como señales de control. Para una potencia pico de 
la señal de datos de alrededor de los 1.8 mW se obtiene un máximo desempeño medido en términos 
del factor de calidad. En este caso la potencia de salida es inversamente proporcional a la de datos, ya 
que el SOA experimenta una mayor compresión de ganancia conforme incrementamos la potencia de 
la señal de control. 
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Figura 5.29. Dependencia del factor de calidad  (línea azul con cuadros) y de la potencia de salida (línea roja 

con triángulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en función de la potencia de las señales de 
datos A y B. 

 
La figura 5.30 muestra el comportamiento del factor de calidad y de la potencia de salida en 

función del retardo τ, dicho retardo es fundamental en la implementación del esquema diferencial, ya 
que de este dependen en gran medida la amplitud, la forma y la duración de la ventana de conmutación 
resultante. Se demostró numéricamente que un tiempo de retardo τ = 1.17 ps es tal que maximiza el 
factor de calidad de la estructura propuesta bajo las condiciones de operación previamente 
mencionadas. Para retardos más grandes, la ventana de conmutación es más amplia por lo que deja 
pasar una mayor cantidad de energía, en consecuencia, la potencia de la señal de salida aumenta. Sin 
embargo, el factor de calidad decrece drásticamente. Por el contrario, si disminuimos el retardo τ,  la 
ventana de transmisión resultante presenta una baja apertura y una corta duración por lo que solo una 
pequeña parte de la energía es capaz de transmitirse a través de ella. 

 

 
Figura 5.30. Dependencia del factor de calidad  (línea azul con cuadros) y la potencia de salida (línea roja con 

triángulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en función del tiempo de retardo. 
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5.5. Conclusiones 

 
Se analizó numéricamente el funcionamiento de una compuerta fotónica OR empleando una tasa de 

10 Gb/s. Para ello se hizo uso de un sofisticado simulador de circuitos fotónicos programado en 
LabVIEW. Se estudiaron tres distintas arquitecturas interferométricas. 

 
La compuerta OR convencional, o tradicional, que emplea una estructura SOA-MZI presentó 

notorias distorsiones en el patrón de datos de salida (data patterning). Uno de los inconvenientes más 
preocupantes de esta estructura es la presencia de pequeños pulsos correspondientes a un estado lógico 
bajo, lo anterior se atribuye a una lenta recuperación de la estructura SOA. 

 
La compuerta OR con esquema diferencial, que utiliza un elemento de retardo en el brazo inferior 

para crear una ventana de transmisión, representó una mejora respecto a la compuerta anterior, esto se 
ve reflejado en un factor de calidad más alto. Además, se apreció una disminución en la fluctuación de 
amplitud de los “1s” lógicos y una reducción de los pulsos correspondientes a un estado lógico bajo. 

 
La compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial, propuesta en este trabajo, incorpora una 

estructura de turbo-switch en cada brazo del interferómetro Mach-Zehnder. Esta estructura es capaz de 
reducir el tiempo de recuperación de la ganancia y de la fase en comparación con el uso de un solo 
SOA. Al combinarla con el esquema diferencial, fue posible reducir drásticamente el nivel de 
distorsión producido por la fluctuación en amplitud de los niveles lógicos de la señal de salida y 
prácticamente se eliminó el pulso que aparecía en las dos estructuras anteriores y que correspondía a 
un nivel lógico bajo. 

 
La tabla 5.4 muestra una comparativa del desempeño obtenido por cada una de las estructuras 

anteriormente mencionadas. 
 

Tabla 5.4. Comparativa de la compuerta OR entre las arquitecturas interferométricas estudiadas. 

Estructura o 
esquema 

Factor de calidad 
Q [dB] 

Efecto 
patterning 

OR convencional 9.59 Alto 

OR con esquema 
diferencial 

11.53 Moderado 

OR con turbo-switch y 
esquema diferencial 

14.99 Bajo 

 
La compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial que proponemos en este trabajo exhibió 

una clara superioridad en términos del factor de calidad, alcanzando un Q de 14.99 dB. Sin embargo, 
presenta el inconveniente de poseer un mayor grado de complejidad y de emplear el doble de SOAs. 
No obstante, exhibe una notoria mejora en el desempeño de la compuerta OR. 
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Este estudio nos permitió explorar el enorme potencial de la estructura de turbo-switch, la cual 

posteriormente emplearemos para la creación de otras compuertas y circuitos fotónicos con la 
finalidad de incrementar su tasa de operación, así como mejorar su desempeño. 
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Capítulo 6 

Diseño de una Compuerta AND con Turbo-Switch 
 
 
En este capítulo se presenta una ingeniosa arquitectura capaz de realizar la operación lógica AND a 

una velocidad de 160 Gb/s. La configuración propuesta está basada en el uso de un interferómetro 
Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema diferencial, a esta 
arquitectura la hemos llamado turbo-switched AND. Además, se realiza un análisis para determinar 
los principales parámetros físicos que rigen el desempeño de esta compuerta. 

 
La arquitectura propuesta es comparada con una compuerta AND que opera a 80 Gb/s, la cual está 

basada en el SOA-MZI que emplea el esquema diferencial y que hasta ahora ha sido reportada como la 
compuerta AND más rápida de su tipo, es decir, aquella que depende del bulk SOA como elemento de 
procesamiento no lineal. 

 
Adicionalmente, se demuestra la operación libre de errores de un circuito medio sumador (half-

adder) operando a 160 Gb/s. Para ello se combina la compuerta turbo-switched AND aquí propuesta 
con una compuerta turbo-switched XOR [35] previamente estudiada por nuestro grupo de 
investigación. 
 

 
6.1. Compuerta AND con esquema diferencial (SOA-MZI with DS) 

 
En esta sección se estudia la estructura AND basada en el SOA-MZI que emplea el esquema 

diferencial, de aquí en adelante la llamaremos differential AND. Este análisis se realiza con el fin de 
establecer una referencia que nos permita comparar adecuadamente nuestra compuerta turbo-switched 
AND con la differential AND presentada en [8]. Esta comparación es relevante dado que la compuerta 
turbo-switched AND representa una evolución natural sobre la differential AND. La figura 6.1 ilustra 
el diagrama esquemático de la compuerta  differential AND, así como su respectiva tabla de verdad 
[143]. 

 
Figura 6.1. Compuerta AND con SOA-MZI y esquema diferencial. 

Entrada A, λA 

Entrada B, λAND 
Filtro centrado a λAND 

Tabla de verdad de la 
compuerta AND 
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Las señales de datos A y B consisten en dos diferentes secuencias PRBS, la primera está centrada a 

una longitud de onda λA y la segunda a λAND. La secuencia de datos A actúa como señal de control, por 
lo que es la responsable de modificar la amplitud y la fase de la señal de prueba (secuencia B) a través 
de los fenómenos de XGM y XPM cuando ambas se propagan de manera simultánea a través de 
alguno de los SOAs. 

 
La estructura interferométrica de la figura 6.1 está inicialmente ajustada para producir una 

interferencia totalmente destructiva en el puerto de salida (después del filtro óptico centrado a λAND) 
cuando la señal de prueba se transmite en solitario. Por lo tanto, cuando A=“0” y B=“1”, no se induce 
ningún cambio de fase sobre la señal de prueba, por lo que la interferencia inicialmente destructiva no 
se ve afectada, en consecuencia, se obtiene un “0” lógico a la salida. Asimismo, la estructura 
presentará un “0” lógico a su salida para los casos en que B=“0” independientemente del valor de la 
señal de datos A. Esto se debe que el filtro óptico ubicado a la salida bloquea el paso de la señal de 
control (datos A).  

 
El caso más interesante se presenta cuando A=“1” y B=“1”. Bajo esta condición, la versión de la 

señal de control (datos A) que se transmite a través del brazo superior del interferómetro induce un 
cambio de fase sobre la señal de prueba vía XPM. Dicho desplazamiento de fase, generado dentro del 
SOA 1, produce un desbalance entre los brazos del MZI, propiciando de esta forma una interferencia 
predominantemente constructiva. Se dice que se abre una ventana de transmisión. Un tiempo τ 
después, la versión retrasada de la señal de control se introduce al SOA 2. La señal de prueba que viaja 
a lo largo del brazo inferior experimenta un desplazamiento de fase similar al del brazo opuesto, 
reestableciendo de es esta manera la interferencia de carácter destructivo. Se dice que la versión 
retrasada de la señal de control cierra la ventana de transmisión. La ventana  permite el paso de la 
señal de prueba mientras permanece abierta. Para este caso en particular se obtiene un “1” lógico a la 
salida de la compuerta, ya que la señal de prueba se propaga de manera simultánea junto con la 
versión sin retraso del pulso de control, por lo que coincide con la apertura de la ventana de 
transmisión. Mientras que la señal de control retrasada produce una rápida conmutación en la ventana 
de transmisión para reducir los problemas de distorsión del patrón de datos [143]. 

 
 

6.2. Compuerta AND con turbo-switch y esquema diferencial (TS-MZI with DS) 
 

La figura 6.2 ilustra el diagrama esquemático de la compuerta turbo-switched AND aquí propuesta.  
En cada brazo del interferómetro se ha colocado una estructura de turbo-switch con la finalidad de 
acelerar la dinámica de la compuerta AND, en especial, su recuperación de la fase. 

 
Se espera que una conmutación más rápida de la ventana de transmisión produzca una reducción 

aún mayor en el nivel de distorsión del patrón de datos en comparación con la estructura differential 
AND. Además, se predice un factor de calidad elevado y, en consecuencia, una baja tasa de bits en 
error. 
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Figura 6.2. Compuerta AND con TS-MZI y esquema diferencial. 

 
El principio de funcionamiento es básicamente el mismo que el de la compuerta differential AND, 

tendremos un “1” lógico a la salida únicamente cuando la señal de control crea la ventana de 
transmisión y un pulso de la señal de prueba está presente, es decir, cuando A=“1” y B=“1”. La gran 
diferencia recae en la incorporación de la estructura de turbo-switch la cual fue analizada en el 
capítulo anterior. 

 
 

6.3. Análisis numérico 
 

6.3.1. Análisis de las compuertas differential AND y turbo-switched AND a 80 Gb/s 
 

El análisis numérico fue llevado a cabo empleando el simulador de circuitos fotónicos programado 
en LabVIEW. Gracias a su enfoque modular y facilidad de reconfiguración, nos fue posible analizar 
las compuertas differential AND y turbo-switched AND operando a una tasa de 80 Gb/s. Se eligió esta 
tasa en particular debido a que es la velocidad máxima a la cual la compuerta differential AND 
(previamente demostrada numérica y experimentalmente en [8]) exhibe un funcionamiento libre 
errores (en este caso, BER<1x10-13). Además, de esta forma podemos establecer una comparación 
justa entre nuestros resultados y los reportados en [8]. 

 
En la simulación de la compuerta differential AND, mostrada en la figura 6.1, se emplearon dos 

secuencias PRBS distintas, cada una de 512 bits de longitud y con una anchura a media altura de 2 ps 
(ciclo de trabajo de 16%). Se tomaron 64 muestras por bit y se empleó una tasa de repetición de 80 
Gb/s. Las señales de datos A y B fueron centradas a una longitud de onda λA de 1569.6 nm y λAND de 
1550.1 nm, respectivamente. El filtro óptico fue modelado como un filtro paso-banda Gaussiano de 
primer orden, con un ancho de banda de 600 GHz, 3 dB de pérdidas de inserción y centrado a una 
longitud de onda λAND. Las pérdidas de inserción en el MMI se consideraron despreciables. El tiempo 
de retardo τ del esquema diferencial se ajustó a 1.5 ps. Los parámetros del SOA son los mostrados en 
la tabla 5.1. Al igual que en el resto de las simulaciones, se modela al SOA con un factor de 
confinamiento de 0.6, 500 μm de longitud, 2.8 μm de ancho y 0.25 μm de alto. Tanto el SOA 1 como 
el SOA 2 fueron alimentados con una corriente de 250 mA. 

  

Tabla de verdad de la 
compuerta AND 

Entrada A, λA 

Entrada B, λAND 

Filtro centrado 
a λAND 

Filtro centrado 
a λAND 
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Como se mencionó anteriormente, es posible obtener altos factores de calidad de manera arbitraria 

a expensas de una muy baja potencia a la salida. En esta simulación, al igual que en las subsecuentes, 
salvo que se indique lo contrario, hemos realizado el proceso de optimización de los principales 
parámetros de la estructura imponiéndonos como restricción una potencia pico promedio de salida de 
0.1 mW. Por lo que la potencias de las secuencias de entrada son ajustadas para cumplir con esta 
condición. 

 
La figura 6.3(a) muestra el PED que se obtiene a la salida de la compuerta differential AND 

después del proceso de optimización. Se midió un QdB de 8.45 dB correspondientes a un BER de 
1.2x10-12. Nuestro resultado es muy similar al reportado en [8], donde se mide un QdB de 8.57 dB 
empleando el mismo tipo de pulsos y estructura, pero con un valor de τ de 2.25 ps. 

 
A pesar de que la compuerta differential AND presenta un funcionamiento adecuado, se pueden 

observar notorias fluctuaciones en el nivel de amplitud de los “1s” lógicos debido al efecto de 
distorsión del patrón de datos, el cual degrada el rendimiento de la compuerta lógica y con ello su 
factor de calidad asociado. Este efecto indeseable puede reducirse mediante el uso de la estructura  
turbo-switched AND mostrada en la figura 6.2. 

 
Para la simulación de la compuerta turbo-switched AND se emplearon dos filtros ópticos con un 

ancho de banda de 800 GHz, el retardo τ se ajustó a 1.6 ps y se inyectó una corriente de 249.89 mA al 
SOA 4 con el fin de proveer un ligero desbalance a la estructura interferométrica. Los demás SOAs 
fueron alimentados con 250 mA. El resto de los parámetros fueron los mismos que los empleados en 
la simulación anterior. La figura 6.3(b) muestra el PED que se obtiene a la salida de la compuerta 
turbo-switched AND. Se observa una mayor apertura del diagrama de ojo y una menor fluctuación de 
amplitud. Se midió un QdB de 10.95 dB correspondientes a un BER de 6.6x10-36. La estructura 
propuesta muestra una clara superioridad en términos del factor de calidad cuando es operada a 80 
Gb/s, además, ahora exhibe un funcionamiento prácticamente libre de errores. 

 

 
Figura 6.3. Pseudo-diagrama de ojo a 80 Gb/s de las compuertas: 

(a) Differential AND y (b) Turbo-switched AND. 
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Los resultados de la simulación hacen evidente la ventaja de emplear una arquitectura más 

elaborada. La estructura basada en el turbo-switch no solo mejora el desempeño de la compuerta, sino 
que además nos abre la posibilidad de operarla a mayores tasas de repetición  manteniendo un 
desempeño apropiado. 

 
 

6.3.2. Análisis de las compuertas differential AND y turbo-switched AND a 160 Gb/s 
 
Basándonos en el excelente desempeño exhibido por la compuerta turbo-switched AND a 80 Gb/s, 

en esta sección comparamos el rendimiento de las compuertas differential AND y turbo-switched 
AND a una tasa de 160 Gb/s. Entre los cambios realizados en comparación con las simulaciones 
anteriores está el aumento en el ciclo de trabajo de las secuencias de entrada a 28% correspondientes a 
una anchura del pulso de 1.75 ps. Además, considerando el ensanchamiento del espectro de las señales 
de entrada con respecto al caso estudiado anteriormente, la longitud de onda de las señales de entrada 
A y B fueron cambiadas a λA = 1580.4 nm y λAND = 1539.8 nm, respectivamente. 

 
En el caso de la compuerta differential AND, se incrementó el ancho de banda del filtro (centrado a 

una longitud de onda λAND) a 1800 GHz, mientras que el retardo τ se ajustó a 1.5 ps. Ambos SOAs 
fueron alimentados con 250 mA de corriente. La figura 6.4(a) muestra el PED de la compuerta 
differential AND simulada a 160 Gb/s. Como era de esperarse, exhibe un bajo desempeño debido a la 
reducción del periodo de repetición de las secuencias de entrada y a una insuficiente velocidad de 
recuperación de los SOAs. En consecuencia, se presentan mayores fluctuaciones en la amplitud de los 
“1s” lógicos, además, se observa la presencia de pequeños pulsos correspondientes a un estado lógico 
“0”. El factor de calidad QdB cae hasta 7.15 dB y se obtiene un BER de 1.1x10-7, el cual se encuentra 
muy por arriba de un nivel aceptable (BER < 1x10-13). 

 
En el caso de la compuerta turbo-switched AND se ajustó el valor de τ a 1.4 ps. El SOA 4 fue 

alimentado con 249.84 mA y el resto de los SOAs con 250 mA. Los demás parámetros permanecieron 
sin modificación alguna. 

 
Figura 6.4. Pseudo-diagrama de ojo a 160 Gb/s de las compuertas: 

(a) Differential AND y (b) Turbo-switched AND. 
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La figura 6.4(b) muestra el PED de la compuerta turbo-switched AND simulada a 160 Gb/s. El 

factor QdB cae de 10.95 dB (turbo-switched AND a 80 Gb/s) a 9.88 dB. Sin embargo, el desempeño 
sigue siendo superior al de la compuerta differential AND, incluso exhibe un mejor factor de calidad 
que cuando esta última opera a 80 Gb/s. De acuerdo a lo mostrado en la misma figura, se obtuvo un 
BER de 1.2x10-22, por lo que podemos afirmar que exhibe un funcionamiento libre de errores. Más 
aún, si establecemos como restricción un valor de BER menor a 1x10-13, nuestra compuerta es capaz 
de operar a una velocidad todavía más alta, de hasta 260 Gb/s, exhibiendo una potencia pico promedio 
a la salida de 0.1 mW. De hecho,  la compuerta turbo-switched AND puede ser operada a una tasa de 
320 Gb/s, sin embargo, se obtiene un bajo factor de calidad QdB = 7.27 dB, correspondientes a un BER 
de 48.39x10-9. 

 
Cuando comparamos los PEDs mostrados en la figura 6.4, se observa un mejor rendimiento de la 

compuerta turbo-switched AND, la apertura de su correspondiente diagrama de ojo es más amplia y es 
menos afectada por el efecto de distorsión del patrón de datos. Esto se debe a la incorporación de la 
estructura de turbo-switch que acelera la dinámica de la arquitectura interferométrica.  

 
La figura 6.5 consigna un segmento de las señales de entrada y de la salida cuando se emplea la 

compuerta turbo-switched AND. Como era de esperarse, solo se presenta un “1” lógico a la salida de 
la compuerta cuando A=“1” y B=“1”. Por lo tanto, se demuestra una operación lógicamente correcta 
de la arquitectura propuesta. 

 
Figura 6.5. Secuencias de entrada y salida de la compuerta turbo-switched AND. 

(a) Señal de datos de entrada A. (b) Señal de datos de entrada B. 
(c) Resultado de la operación A AND B. 
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No se aprecian grandes variaciones en el nivel de amplitud de los pulsos de salida. Sin embargo, el 

ancho de estos pulsos es ligeramente más estrecho que los pulsos de entrada. Esto se debe a las 
características propias de la ventana de conmutación cuya amplitud, posición y forma, moldean a los 
pulsos de salida. 

 
 

6.3.3. Estudio de los parámetros físicos clave 
 
En esta sección se estudian los principales parámetros de ajuste, simulando la compuerta turbo-

switched AND a una tasa de 160 Gb/s. La corriente de alimentación de los SOAs y el ancho de banda 
de los filtros ópticos permanecieron sin modificación alguna con respecto a la simulación anterior. En 
todos los casos se empleó una potencia pico de 1 µW para la secuencia B. 

 
La figura 6.6 ilustra la variación del factor de calidad en función del retardo. El factor QdB es 

máximo cuando τ = 1.4 ps. Si disminuimos el retraso, el factor de calidad cae repentinamente debido a 
que la ventana de transmisión se hace cada vez más estrecha. Por otro lado, conforme incrementamos 
τ a partir de su punto óptimo, QdB decrece debido a la pérdida de sincronía entre la señal de prueba y la 
ventana de transmisión resultante. Note que si empleamos un retardo igual al ancho del pulso (τ = 1.75 
ps), el factor QdB es cercano a su valor  máximo, por lo que en principio este podría ser un buen punto 
de partida en el proceso de optimización. El comportamiento exhibido por estos parámetros coincide 
con el presentado en [8]. 

 
Figura 6.6. Dependencia del factor de calidad de la compuerta turbo-switched AND (a 160 Gb/s) con respecto al 

tiempo de retardo. 
 
La figura 6.7 muestra la relevancia de elegir un valor adecuado del nivel de potencia de la 

secuencia de datos A, la cual actúa como señal de control.  Como se observa en la gráfica, la potencia 
de la secuencia A debe ser lo suficientemente intensa como para saturar el SOA e inducir el fenómeno 
de XPM, pero al mismo tiempo debe de permitirnos una rápida recuperación de la fase para reducir los 
efectos de distorsión del patrón de datos. Cuando empleamos una baja potencia, no se inducen los 
procesos no lineales dentro del SOA y por consecuencia el efecto de conmutación desaparece. Al 
introducir una alta potencia, el factor QdB cae debido a una mayor distorsión en el patrón de datos. 
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Figura 6.7. Dependencia del factor de calidad de la compuerta turbo-switched AND (a 160 Gb/s) con respecto a 

la potencia pico de la secuencia A. 
 
La figura 6.8 muestra que es posible obtener un mejor rendimiento de la compuerta turbo-switched 

AND cuando se emplean pulsos ópticos más estrechos. El comportamiento es similar cuando se utiliza 
la compuerta differential AND [8]. Lo anterior se debe a que los pulsos de entrada poseen una menor 
energía, ya que se mantuvo la misma potencia pico. Por lo tanto, los pulsos cortos inducirán un débil 
agotamiento en la densidad de portadores del SOA, en consecuencia, este exhibirá una recuperación 
más rápida, justo como se analizó en el capítulo anterior. Sin embargo, la generación de pulsos ópticos 
tan estrechos es una tarea compleja y exige un alto grado de sincronía entre las señales de entrada. Por 
lo tanto, la duración del pulso se verá limitada por cuestiones prácticas como la facilidad de 
generación. 

 
Figura 6.8. Dependencia del factor de calidad de la compuerta turbo-switched AND (a 160 Gb/s) con respecto al 

ancho del pulso de las señales de entrada. 
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6.4. Consumo de potencia 

 
A pesar de los beneficios que ofrece la estructura turbo-switched AND, un análisis del consumo de 

potencia revela que la compuerta requiere alrededor de 1 W para operar de manera correcta. Esta 
cantidad se incrementa rápidamente hasta niveles imprácticos ante el hipotético caso de interconectar 
miles de compuertas basadas en el turbo-switch, por lo que representa una limitante en el número de 
compuertas que pueden ser integradas dentro un mismo circuito fotónico. Siguiendo un análisis 
similar al presentado en [144], se puede deducir que la potencia consumida por la compuerta AND 
propuesta se debe principalmente a la corriente suministrada a cada uno de los cuatro SOAs. Si 
asumimos que cada SOA presenta un voltaje típico de 1 V [145], entonces, cada uno de ellos estaría 
consumiendo alrededor de 250 mW de potencia. Por tanto, la compuerta turbo-switched AND estaría 
demandando 1 W aproximadamente. Esta cantidad se incrementa si se emplean enfriadores 
termoeléctricos tipo Peltier para estabilizar la temperatura de los SOAs. No obstante, el consumo de 
energía eléctrica por bit de la compuerta turbo-switched AND operando a 160 Gb/s es de apenas 6 pJ, 
el cual puede considerarse dentro de la gama de bajo consumo con respecto al estado del arte de las 
compuertas lógicas totalmente ópticas que basan su funcionamiento en el uso del SOA como elemento 
de procesamiento no lineal [144,145]. 

 
 

6.5. Half-adder 
 
Recientemente se han propuesto varias configuraciones totalmente ópticas que realizan la función 

de medio-sumador o half-adder. Aquellas que se basan en el SOA son las que se investigan de manera 
más activa. En el 2016 se presentó una estructura fotónica que realiza de forma simultánea las 
operaciones de half-adder/subtractor a una tasa de 160 Gb/s empleando un interferómetro MZI con un 
quantum-dot SOA en cada uno de sus brazos [146].  Además, se han reportado otras estructuras half-
adder que operan a una tasa de 10 Gb/s y que basan su funcionamiento en el uso de un bulk SOA 
cuando opera de manera autónoma [147,148] o cuando asiste a un MZI [27,28]. Incluso se han alcanzo 
velocidades de hasta 80 Gb/s cuando se incorpora al bulk SOA dentro de un TOAD [149]. 

 
Siguiendo un enfoque similar a [28], es posible construir un half-adder mediante la operación 

combinada de las compuertas turbo-switched XOR y turbo-switched AND, empleando la estructura 
ilustrada en la figura 6.9. 

 
Figura 6.9. Diagrama del circuito half-adder y su respectiva tabla de verdad. 

Tabla de verdad del medio-sumador. 

Datos B 
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(Data A) 
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La secuencias de entrada A y B se centraron a una longitud de onda λA y λB, respectivamente. La 

implementación de la compuerta XOR requirió el uso de una señal de onda continua (CW) centrada a 
una longitud de onda λCW. A la salida de la compuerta XOR tendremos la suma a una longitud de onda 
λCW, mientras que la compuerta AND nos proporcionará el acarreo a una longitud de onda  λB. Las 
secuencias A y B se introducen en ambas compuertas con la ayuda de los MMI que actúan como 
divisores. Los atenuadores variables se emplean para ajustar la potencia de ambas señales antes de 
ingresar a las compuertas. En el caso de la compuerta AND, es muy importante ajustar la potencia de 
la secuencia de datos B, ya que en esta configuración funge como señal de prueba, por lo tanto, se 
requiere una baja potencia. En el caso de la compuerta XOR, las secuencias A y B actúan como 
señales de control por lo que ambas poseen un mismo nivel de potencia. La figura 6.10 muestra el 
diagrama esquemático de la compuerta XOR, su funcionamiento puede ser consultado en [35,139]. 

 

 
Figura 6.10. Compuerta XOR con TS-MZI y esquema diferencial (turbo-switched XOR). 

 
El circuito fotónico mostrado en la figura 6.9 recibe el nombre de turbo-switched half-adder. Este 

circuito fue simulando a una tasa de 160 Gb/s. Las señales A y B consisten de dos distintas secuencias 
PRBS centradas a una longitud de onda de λA = 1597.2 nm y λB = 1524.1 nm, respectivamente. La 
señal CW se centró en λCW = 1559.8 nm. En el caso de la compuerta turbo-switched XOR se 
emplearon filtros de 900 GHz de ancho de banda, centrados en λCW. Su tiempo de retardo se ajustó a 
1.76 ps y se suministró una corriente de 250 mA a todos los SOAs. Para la compuerta turbo-switched 
AND se emplearon filtros con un ancho de banda de 1800 GHz y fueron centrados en λCW. El retardo τ 
se ajustó a 1.4 ps, el SOA 4 se alimentó con 249.84 mA y el resto de los SOAs con 250 mA. Los 
demás parámetros permanecieron sin cambio con respecto a la simulación anterior. 

 
La figura 6.11 muestra un segmento de las señales de entrada y de salida del turbo-switched half-

adder. Empleando una tasa de repetición de 160 Gb/s, se demuestra un funcionamiento lógicamente 
correcto del circuito al operar conforme a su tabla de verdad, ilustrada en la figura 6.9. Además, la 
figura 6.11 exhibe el PED de la operación suma (salida de la compuerta XOR) y acarreo (salida de la 
compuerta AND). Puede apreciarse que el pulso correspondiente a la suma es ligeramente más ancho 
que el del acarreo, esto se debe a que la compuerta XOR emplea un tiempo de retardo τ más largo. 
Asimismo, presenta el problema de lo que inglés se denomina after-pulse, esto es, la indeseable 
presencia de un pequeño pulso a la salida debido a que la ventana de transmisión se vuelve a abrir 
después haber dejado pasar el pulso de interés [35]. 

Entrada A, λA 

Entrada B, λB 

Señal CW, λXOR 
XOR, λXOR 

Filtro centrado 
a λXOR 

Filtro centrado 
a λXOR 



Capítulo 6. Diseño de una Compuerta AND con Turbo-Switch                                                                          132  
 

 Procesamiento de información a alta velocidad mediante circuitos fotónicos activos 

 
Aun cuando, estrictamente hablando, la presencia de este pequeño pulso (after-pulse) no debe 

producir errores, ya que se encuentra fuera de la hipotética área de muestreo, este representa una fuga 
de energía observable en la señal de salida, la cual ocurre al no cerrar correctamente la ventana. Este 
efecto puede causar subsecuentes distorsiones de la señal en caso de que se contemple la interconexión 
de una serie de compuertas, y eso por ello que su presencia se señala. 

 

 
Figura 6.11. Simulación del circuito turbo-switched half-adder a una tasa de 160 Gb/s. 

 
A pesar de que ambas operaciones exhiben el mismo valor de QdB, (8.95 dB) podemos decir que el 

desempeño de la compuerta turbo-switched AND es superior, ya que esta no sufre problemas de after-
pulse, el cuál es difícil de eliminar [35]. Además, al operar ambas compuertas como un mismo circuito 
fotónico, decidimos igualar su rendimiento de manera deliberada. Bajo estas consideraciones, la 
compuerta AND exhibe una disminución de 1 dB en su factor de calidad con respecto a su operación 
en solitario (véase la figura 6.2). El desempeño exhibido por cada una de las compuertas, y por 
extensión, del circuito turbo-switched half-adder, se considera libre de errores. 

 
 

6.6. Conclusiones 
 
En este capítulo hemos propuesto y demostrado el correcto funcionamiento de una compuerta 

fotónica AND basada en el uso de un interferómetro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-
switch y empleando el esquema diferencial (compuerta turbo-switched AND). 

 

Secuencia A 

Secuencia B 

Suma (Salida de la compuerta XOR) 

Acarreo (Salida de la compuerta AND) 

Pseudo-diagrama de ojo de la suma 

Pseudo-diagrama de ojo del acarreo 
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Gracias a la ayuda de nuestro sofisticado simulador de circuitos fotónicos se demostró un 

funcionamiento libre de errores (BER < 1.0x10-13) de la compuerta turbo-switched AND al ser 
operada a 80 y 160 Gb/s. Nuestra propuesta muestra una clara superioridad en términos del factor de 
calidad y de velocidad de operación con respecto a la, menos sofisticada, compuerta differential AND. 

 
La estructura de turbo-switch nos permitió reducir drásticamente la distorsión en el patrón de datos 

debido a que acelera la dinámica de nuestra arquitectura al producir una veloz recuperación en la 
densidad de portadores de carga. Como consecuencia de emplear la estructura del turbo-switch se 
produce un incremento en el nivel de complejidad del circuito: se duplica el consumo de potencia, el 
número de filtros ópticos y SOAs. 

 
A manera de resumen, la tabla 6.1 muestra los resultados que se obtuvieron al simular las 

arquitecturas differential AND y turbo-switched AND. 
 

Tabla 6.1. Comparativa de las compuertas AND estudiadas. 

Compuerta Tasa 
[Gb/s] 

Factor de 
calidad 

(QdB) [dB] 
BER Retardo 

[ps] 
Ancho del 
pulso [ps] 

No. de 
SOAs 

No. de 
filtros 

Consumo 
de potencia 

[W] 

Differential AND [8] 80 Aprox. 
8.5 

Aprox. 
3 x10-13 2.25 2.00 2 1 --- 

Differential AND 80 8.45 1.24x10-12 1.5 2.00 2 1 0.5 

Turbo-switched AND 80 10.95 6.57x10-36 1.6 2.00 4 2 1.0 

Differential AND 160 7.15 1.09 x10-7 1.5 1.75 2 1 0.5 

Turbo-switched AND 160 9.88 1.23 x10-22 1.4 1.75 4 2 1.0 

 
Adicionalmente, se demostró el funcionamiento libre de errores de un circuito half-adder a una tasa 

de 160 Gb/s al combinar las estructuras turbo-switched XOR y turbo-switched AND. 
 
 Esta investigación representa un punto de partida en el diseño de circuitos fotónicos de alta 

velocidad basados en el uso de la estructura turbo-switch. Este posee el potencial para impulsar la 
filosofía de un sistema de comunicaciones totalmente óptico. 
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Capítulo 7 

Diseño de una Compuerta AND con Turbo-Switch y 
Esquema Diferencial Mejorado 

 
 
Es este capítulo se propone la arquitectura denominada improved-differential scheme (iDS), esto 

es, una versión mejorada del esquema diferencial convencional empleado en capítulos anteriores.  De 
esta forma, podremos desacoplar la velocidad de conmutación del interferómetro Mach-Zehnder de su 
principal elemento no lineal (un bulk SOA). Además, se hace uso de la estructura de turbo-switch para 
proveer una aceleración en la dinámica de la arquitectura y de esta forma mejorar su desempeño. 

 
Se demuestra numéricamente la operación libre de errores de una compuerta AND a una velocidad 

de procesamiento record de 640 Gb/s, convirtiéndose de esta forma en la compuerta AND más rápida 
de su tipo [150], es decir, aquella que depende del bulk SOA como elemento de procesamiento no 
lineal. Lo anterior es posible gracias a la incorporación de nuestra novedosa técnica. Por lo tanto, 
hacemos uso de un interferómetro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que 
incorpora el esquema diferencial mejorado, razón por la cual nos referimos a nuestro circuito fotónico 
como la compuerta turbo-switched AND con improved differential scheme (TS-AND con iDS). 

 
Se analizan numéricamente, los principales parámetros de diseño que influyen en el proceso de 

formación de la ventana de conmutación, en especial, el rol que asume el elemento extra de retardo y 
el atenuador óptico variable adicional, los cuales se incorporan para implantar el método diferencial 
mejorado. Asimismo, como parte de nuestra investigación, se obtiene una ecuación empírica que 
describe la relación que existe entre el desempeño de la compuerta TS-AND con iDS y su velocidad 
de operación. 

 
Gracias a la gran versatilidad que nos ofrece esta compuerta, presentamos dos aplicaciones de 

interés en las telecomunicaciones: un convertidor de longitud de onda y un demultiplexor de una señal 
óptica multiplexada por división de tiempo (OTDM-DEMUX). Ambos circuitos operan igualmente, 
libre de errores, a una tasa de 640 Gb/s. 

 
 

7.1. Compuerta AND con turbo-switch y esquema diferencial mejorado (TS-AND con iDS) 
 
La estructura propuesta se basa principalmente en la compuerta turbo-switched AND. Dicha 

compuerta fue presentada en el capítulo anterior, mostrando una velocidad de operación máxima de 
260 Gb/s cuando se impone un BER menor a 1x10-13. Nuestra nueva compuerta, la TS-AND con iDS, 
no solo representa un avance con respecto a las compuertas convencionales, sino que además, 
introduce una nueva técnica basada en el esquema diferencial, que al combinarse con la estructura de 
turbo-switch, nos permite alcanzar un poco más del doble de velocidad en comparación con la 
exhibida por la compuerta turbo-switched AND. 
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La figura 7.1 muestra el diagrama de bloques de la compuerta AND basada en el uso de un 

interferómetro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema 
diferencial mejorado (TS-AND con iDS). Las señales ópticas A y B se encuentran centradas a una 
longitud de onda λA y λB=λAND, respectivamente. Ambas consisten en dos diferentes secuencias PRBS. 
La señal de datos A actúa como la señal de control, ya que posee una potencia óptica relativamente 
alta en comparación con la señal de datos B. La señal A es capaz de inducir un desplazamiento de fase 
sobre la señal de prueba (señal B) vía XPM cuando ambas se propagan simultáneamente a través del 
medio activo del SOA. 

 

 
Figura 7.1. Diagrama de bloques de la compuerta TS-AND con iDS. Los elementos que se añaden para 

implementar el esquema diferencial mejorado (iDS) están resaltados con color azul. 
 
De acuerdo a la estructura anterior, la secuencia A se propaga a través de ambos brazos del 

interferómetro MZI gracias al MMI ubicado en el extremo superior izquierdo. De forma similar, 
también lo hace la secuencia B; sin embargo, en esta ocasión se retrasa un tiempo τB con respecto a la 
secuencia A. El interferómetro está ajustado para producir una interferencia destructiva en el puerto de 
salida cuando sólo se propaga la señal de prueba. Cuando ambas señales se transmiten de manera 
simultánea, la señal de control (secuencia A) que se propaga a través del brazo superior produce un 
desbalanceo de fase sobre la señal de prueba (secuencia B) vía XPM. Este proceso crea una 
interferencia predominantemente constructiva en el puerto de salida, por lo que se abre una ventana de 
transmisión. Un tiempo τA después, la señal de prueba recupera su estado inicial de balance, ya que la 
versión retrasada y atenuada de la señal de control, que se transmite a través del brazo inferior, genera 
un desplazamiento de fase sobre la señal de prueba que contrarresta el producido en el brazo opuesto, 
por lo tanto, la ventana de transmisión se cierra. La secuencia A es bloqueada por el filtro óptico 
centrado a λAND, por lo que a la salida solo tendremos la presencia de la señal de prueba después de 
haber sido modulada por la señal de control. La secuencia B se retrasa un tiempo τB con el fin de 
proveer una mayor sincronía entre esta y la ventana de transmisión creada por la secuencia A. Este 
retardo, junto con la atenuación que sufre la señal de control en el brazo inferior, son fundamentales en 
la implementación del esquema diferencial mejorado. 

Entrada A, λA 

Entrada B, λB = λAND 

Filtro centrado 
a λAND Operación 

AND, λAND 

Tabla de verdad de la 
compuerta AND 

Filtro centrado 
a λAND 
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Cuando A=“0”, tal como ocurre en los instantes t0 y t1 de la figura 7.1, no se crea ninguna ventana 

de transmisión. Por lo tanto, permanece inalterada la interferencia destructiva a la cual se ajustó 
inicialmente el interferómetro, por lo que se impide la propagación de la señal de prueba; en 
consecuencia, el puerto de salida exhibe un “0” lógico. Cuando B=“0”, como ocurre en los instantes 
de tiempo t0 y t2, no se introduce ninguna señal ubicada en λAND, por lo tanto, el puerto de salida 
exhibe un “0”, independientemente del estado lógico de la secuencia A. Por último, cuando A=“1” y 
B=“1”, como ocurre en t3, la presencia de un pulso de la señal A induce la creación de una ventana de 
transmisión, permitiendo de esta forma la propagación de la señal B mientras la ventana permanece 
abierta. Por lo tanto, se obtiene un “1” lógico a la salida. 

 
La principal contribución del esquema diferencial mejorado (iDS) recae en la incorporación de un 

elemento de retardo (delay τB) en el camino óptico que sigue la señal de prueba antes de ingresar a la 
estructura TS-MZI, así como la adición de un atenuador óptico variable (VOA) ubicado a la entrada 
del brazo inferior del interferómetro. A diferencia de lo que ocurre al emplear el método de corriente 
de polarización asimétrica [133], el VOA nos permite ajustar precisamente la potencia óptica de la 
señal de control que se ingresa al brazo inferior del interferómetro sin alterar las características de la 
señal de prueba. Además, permite que los parámetros operacionales de los SOAs colocados en cada 
brazo sean prácticamente iguales. La figura 7.2 nos muestra una comparación gráfica entre el esquema 
diferencial y su versión  mejorada, donde se analiza la función que realiza el VOA. En ambos casos se 
empleó un retardo τA de 0.7 ps y pulsos Gaussianos con una anchura de 0.438 ps. Por cuestiones de 
análisis se reemplazó, para la creación de esta figura y la siguiente, la secuencia de prueba por una 
señal de onda continua. 

 
Figura 7.2. Comparación gráfica entre el esquema diferencial (DS) y su versión mejorada (iDS). 

Fase inducida en el brazo superior (ϕ1) e inferior (ϕ2) cuando se usa: (a) DS y (c) iDS. 
 Ventana de transmisión resultante [1 + cos (Δϕ+π)] cuando se emplea: (b) DS y (d) iDS, donde Δϕ = ϕ1 – ϕ2. 
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La figura 7.2(a) muestra el desplazamiento de fase que sufre la señal de prueba en ambos brazos 

del interferómetro después de haber pasado a través del segundo SOA (estructura de turbo-switch). 
Mientras que la figura 7.2(b) ilustra la ventana de conmutación resultante (de acuerdo a [151]). En 
ambas figuras se emplea el método diferencial convencional. 

 
Como se aprecia en las figuras 7.2(a) y 7.2(b), la versión retrasada de la señal de control (secuencia 

A) que se transmite a lo largo del brazo inferior, se encarga de cerrar la ventana de transmisión cuando 
ambas fases son iguales (Δϕ = 0). Sin embargo, se observa que poco tiempo después la ventana se 
vuelve a abrir, permitiendo de esta manera la transmisión de la señal B durante un periodo de tiempo 
más largo. En consecuencia, aparece un indeseable after-pulse en el puerto de salida, como también se 
ha reportado en [35]. Si la señal de prueba se reemplaza por una secuencia de bits, y un pulso se 
propaga antes de que la fase se recupere por completo, entonces, la señal de salida sufrirá de distorsión 
del patrón de datos, ocasionando con ello notables fluctuaciones en su nivel de amplitud. 

 
Las figuras 7.2(c) y 7.2(d) muestran respectivamente, el desplazamiento de fase que experimenta la 

señal de prueba en ambos brazos del MZI y la ventana de trasmisión resultante, cuando se emplea el 
método diferencial mejorado y el VOA es ajustado apropiadamente. Al variar el nivel de atenuación 
que proporciona el VOA, es posible controlar la magnitud del desplazamiento de fase inducido en el 
brazo inferior. En este caso se aprecia que gracias a un mayor grado de acoplamiento entre el 
desplazamiento de fase que se induce en ambos brazos (figura 7.2(c)), es posible producir una ventana 
de conmutación que permanece prácticamente cerrada después de haber sido cancelada por la versión 
retrasada de la señal de control (figura 7.2(d)). Por lo tanto, se crea una ventana de transmisión que 
mitiga el problema del after-pulse y con ello reduce significativamente el nivel de distorsión del 
patrón de datos. Además, ayuda a incrementar ligeramente la amplitud y la duración de la ventana de 
trasmisión, permitiendo así el paso de una mayor cantidad de energía cada vez que la ventana se 
genera. 

 
La figura 7.3(a) muestra el desplazamiento de fase que experimenta la señal de prueba para 

diferentes valores de retardo τA. En cada caso, el VOA es ajustado adecuadamente para producir un 
cierre efectivo de la ventana de conmutación, esta se muestra en la figura 7.3(b). 

 
De la figura 7.3(a) notamos que, conforme incrementamos τA, la fase inducida en la señal de 

prueba que viaja en el brazo inferior (ϕ2) sufre un retardo temporal con respecto a la fase inducida en 
el brazo opuesto (ϕ1). Mientras más se incrementa τA, el nivel de atenuación proveído por el VOA 
debe de ajustarse a valores más altos para producir un traslape entre las dos curvas (ϕ1 y ϕ2) y con ello 
lograr un cierre efectivo de la ventana.  

 
En la figura 7.3(b) se aprecia que dependiendo del valor de τA elegido, se obtienen diferentes 

ventanas de transmisión que varían en forma, amplitud y posición central. Este comportamiento 
justifica claramente la necesidad de sincronía entre la ventana de conmutación resultante y la señal de 
prueba (cuando esta está constituida por una secuencia de bits), con el fin de aprovechar al máximo la 
ventana de transmisión cuando se encuentra completamente abierta. 
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Figura 7.3. Análisis gráfico de la fase inducida en ambos brazos del interferómetro y su ventana de transmisión 

resultante en función del retardo τA, cuando del VOA es ajustado correctamente. 
(a) Fase inducida en el brazo superior (ϕ1) e inferior (ϕ2). (b)Ventana de transmisión. 

 
Gracias a la incorporación de un elemento extra de retardo (delay τB), colocado en la trayectoria 

óptica de la señal de prueba antes de ser dividida (véase figura 7.1), podemos ajustar la posición 
temporal de la señal de prueba para que coincida con la máxima abertura de la ventana. 

 
Si elegimos un valor pequeño de τA, la ventana de transmisión resultante experimenta un cierre 

efectivo; desgraciadamente, su amplitud y duración se ven drásticamente reducidas. En el caso 
contrario, cuando seleccionamos un valor grande de τA, la ventana presenta una mayor amplitud y 
duración, sin embargo, exhibe el problema de after-pulse. Por lo tanto, el valor óptimo de τA es aquél 
que proporciona un balance adecuado entre el problema del after-pulse y las características (duración 
y amplitud) de la ventana de transmisión resultante. 

 
 

7.2. Análisis numérico 
 
Al igual que en el resto de los análisis numéricos, empleamos el simulador de circuitos fotónicos de 

LabVIEW abordado en capítulos anteriores. A través de la simulación de la compuerta TS-AND con 
iDS, se pretende demostrar su superioridad en términos de desempeño y velocidad de operación en 
comparación con configuraciones convencionales basadas en el bulk SOA. 
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7.2.1. Análisis de la compuerta TS-AND con iDS a 640 Gb/s  

 
Las características físicas de los SOAs que forman parte de la compuerta TS-AND con iDS (figura 

7.1), son prácticamente las mismas que las empleadas en las simulaciones reportadas en capítulos 
anteriores, esto es, una longitud de la región activa de 0.5 mm, un área transversal de 0.7 µm2 y un 
factor de confinamiento de 0.6. El resto de los parámetros se presentan en la Tabla 5.1. En este caso, 
los cuatro SOAs son alimentados con 250 mA. Como señales de entrada A y B, se emplean dos 
diferentes secuencias PRBS muestreadas a 64 muestras por bit. Cada secuencia cuenta con una 
longitud de 512 bits y es introducida a una velocidad de 640 Gb/s. La longitud de las secuencias se 
eligió siguiendo un proceso similar al presentado en [152], donde se analiza la dependencia que exhibe 
el nivel de distorsión del patrón de datos (PE) con respecto a la longitud de la secuencia. El resultado 
que nos arrojó ese análisis es que el PE se mantiene prácticamente constante para una longitud de la 
secuencia mayor o igual a 512 bits al emplear una tasa menor o igual a 640 Gb/s. Por lo tanto, la 
longitud elegida es adecuada para nuestro caso de estudio, además, permanece dentro de los límites de 
memoria y tiempo de simulación que nos ofrece nuestra infraestructura computacional. 

 
La secuencia A se centró a una longitud de onda λA=1580.4 nm, mientras que la secuencia B se 

ubicó en λB=1539.8 nm. Se empleó una tasa de repetición de 640 Gb/s y pulsos Gaussianos con una 
duración (FWHM) de 0.438 ps, correspondientes a un ciclo de trabajo del 28% y una anchura 
espectral (FWHM) de alrededor de 8 nm (1 THz). Note que las señales de entrada A y B se encuentran 
lo suficientemente separadas (alrededor de 40 nm) como para evitar cualquier traslape espectral. A 
pesar del intervalo frecuencial que las separa, ambas señales de entrada se encuentran ubicadas dentro 
del ancho de banda de ganancia (aquel intervalo de frecuencias o longitudes de onda que se encuentra 
delimitado por dos puntos donde la ganancia del amplificador decae 3 dB con respecto a su valor 
máximo) que exhibe un bulk SOA típico orientado a aplicaciones de telecomunicaciones. 

 
Al igual que en las simulaciones anteriores, durante el proceso de optimización nos impusimos la 

restricción de obtener una potencia pico de 0.1 mW (en promedio) a la salida de nuestra compuerta. La 
optimización consistió en un preciso ajuste de la ventana de transmisión resultante y de las potencias 
de las señales de entrada para diferentes valores de τA. Como se apreció en la figura 7.3, el VOA debe 
ser ajustado para cada valor de τA con la finalidad de producir un cierre efectivo de la ventana. 
Después, se ajusta el retardo τB para proveer sincronía entre la ventana de transmisión y los pulsos de 
la señal de prueba. Posteriormente,  se varía la potencia de las señales de entrada para cumplir con la 
restricción de potencia de salida. Debido a que la magnitud del desplazamiento de fase (vía XPM) 
depende de la potencia óptica de las secuencias de entrada, el proceso de optimización se vuelve 
iterativo hasta que QdB alcanza un valor máximo o lo suficientemente alto. 

 
El desempeño óptimo se obtuvo cuando se empleó: PA=800 μW (potencia pico de la secuencia A) y 

PB=2.79 μW (potencia pico de la secuencia B), τA=0.7 ps, τB=0.5 ps y el VOA fue ajustado para 
producir 0.12 dB de atenuación. En este caso, los filtros Gaussianos paso-banda se centran a λB=λAND, 
con un ancho de banda de 1800 GHz y 3 dB de pérdidas de inserción, mientras que en los MMI dichas 
pérdidas se desprecian, tal y como lo hemos hecho a lo largo de esta tesis. 



Capítulo 7. Diseño de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado                    140 
 

 Procesamiento de información a alta velocidad mediante circuitos fotónicos activos 

 
La figura 7.4 ilustra un funcionamiento lógicamente correcto de la estructura propuesta (compuerta 

TS-AND con iDS) cuando se opera a una tasa de 640 Gb/s. La secuencia de salida (figura 7.4(c)), 
presenta un pulso Gaussiano exclusivamente cuando ambas señales exhiben un “1” lógico. Para el 
resto de las combinaciones, la potencia a la salida de la compuerta es prácticamente nula. De esta 
forma, se comprueba la tabla de verdad de la compuerta AND mostrada en la figura 7.1.  

 

 
Figura 7.4. Segmento representativo de los resultados de la simulación que demuestran la correcta operación de 

la compuerta TS-AND con iDS a una tasa de 640 Gb/s. 
(a) Secuencia de entrada A. (b) Secuencia de entrada B. (c) Resultado de la operación A AND B, además, se 

muestra el coeficiente de correlación de Pearson asociado a cada pulso. 
 
Los pulsos de salida de la compuerta TS-AND con iDS (figura 7.4(c)) presentan fluctuaciones en 

su nivel de amplitud, estas son consecuencia de la alta velocidad a la que opera la compuerta, así como 
de una relativamente lenta recuperación de fase del SOA. Por lo tanto, se espera obtener un valor de 
PE (nivel de distorsión del patrón de datos) elevado. Además, se aprecia una deformación en los 
pulsos de salida debido a que la ventana de transmisión resultante actúa como un molde que modifica 
la forma de los pulsos que se transmiten a través de ella. Las características de la ventana dependerán 
principalmente del elemento de retardo τA y del nivel de atenuación proveído por el VOA. Una manera 
de cuantificar el nivel de similitud entre los pulsos de entrada y los de salida, es a través del 
coeficiente de correlación de Pearson (r), el cual se define en al Apéndice. En este caso, un coeficiente 
r=1 nos indicará que las señales en cuestión son idénticas, mientras que un r=0 nos señala que no 
existe relación lineal entre ellas. 

(a) Secuencia de datos A 

(b) Secuencia de datos B 

(c) Salida de la compuerta AND 
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La figura 7.4(c) consigna el coeficiente de correlación de Pearson asociado a cada pulso de salida, 

en todos los casos se aprecia un r ≥ 0.988. Esto sugiere que a pesar de que la distorsión puede 
distinguirse a simple vista, no representa un problema crítico en el desempeño de nuestra compuerta 
totalmente óptica. Se obtienen resultados similares al emplear el coeficiente de correlación cruzada 
[153,154]. Otra característica de los pulsos de salida es que se encuentran ligeramente retrasados con 
respecto a las secuencias de entrada, esto es causado directamente por el delay τB, elemento esencial 
en la implementación del esquema diferencial mejorado. 

 
La figura 7.5 muestra el PED tomado a la salida de la compuerta TS-AND con iDS. A partir del 

mismo se mide un QdB de 8.84 dB, correspondientes a un BER de 9.59x10-15. Por lo tanto, nuestra 
compuerta exhibe una operación libre de errores (BER < 1x10-13). No obstante, como se anticipó al 
analizar la figura 7.4(c), la salida de la compuerta presenta distorsión del patrón de datos. Se midió un 
PE = 2.02 dB, el cual está por encima del valor comúnmente aceptado (que es de 1 dB) [155]. Esto 
podría limitar la capacidad de interconexión en cascada de la compuerta propuesta. Sin embargo, 
recordamos al lector que el proceso de optimización aquí presentado se hizo en función del factor de 
calidad, por lo que, de ser requerido, podrían obtenerse valores de PE más bajos al cambiar el 
parámetro de desempeño a optimizar. 

 

 
Figura 7.5. Pseudo-diagrama de ojo de la compuerta TS-AND con iDS operando a 640 Gb/s. 

 
A diferencia del esquema diferencial convencional que produce una notoria reducción en la 

anchura del pulso de salida, el esquema diferencial mejorado puede ser ajustado para preservar la 
duración de los pulsos.  

 
Cuando comparamos nuestros resultados con los presentados en el capítulo anterior [143], donde se 

demuestra la operación libre de errores de la compuerta turbo-switched AND a una tasa de hasta 260 
Gb/s, resulta evidente la superioridad de la compuerta turbo-switched AND con improved differential 
scheme, ya que no solo obtuvimos un mejor desempeño, sino que además se alcanzó una velocidad de 
operación de 640 Gb/s. Lo anterior fue posible gracias al esquema diferencial mejorado que se 
implantó al añadir un delay τB y un VOA. 
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7.2.2. Estudio de los parámetros físicos clave 

 
En esta sección se muestra un estudio de los parámetros más importantes en el proceso de 

optimización de la compuerta TS-AND con iDS simulada a 640 Gb/s. En todos los resultados que se 
reportan, la potencia pico de la secuencia B fue ajustada para cumplir con la restricción de obtener una 
potencia pico promedio de 0.1 mW en el puerto de salida. El resto de los parámetros, es decir, el ancho 
de banda de los filtros, las características de las secuencias, las propiedades del SOA, etc., 
permanecieron sin modificación alguna. 

 
La figura 7.6 ilustra la dependencia del factor de calidad con respecto al retardo τA. El valor óptimo 

fue de τA=0.7 ps dando por resultado un QdB=8.84 dB. Si se emplea un valor de τA más pequeño, la 
ventana de transmisión se reduce en amplitud y duración (figura 7.3(b)), en consecuencia, el 
rendimiento de la compuerta decae. Si se emplea un valor de τA por encima del valor óptimo, la 
ventana resultante crece en amplitud y duración, pero se reduce el grado de acoplamiento entre las 
fases inducidas en los brazos del interferómetro (figura 7.3(a)), por lo tanto, la ventana de transmisión 
se vuelve a abrir después de haber dejado pasar el pulso de interés (figura 7.3(b)) por lo que se 
presenta el problema del after-pulse que degrada el rendimiento de la compuerta. 

 

 
Figura 7.6. Dependencia del factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS (a 640 Gb/s) con respecto al 

tiempo de retardo τA. 
 
La figura 7.7 muestra al factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS en función de la 

potencia pico de la secuencia de datos A que funge como señal de control. La gráfica presenta un 
comportamiento similar al exhibido por la compuerta turbo-switched AND. Es decir, bajos niveles de 
potencia de la señal de control no son capaces de inducir la respuesta ultra-rápida del SOA, mientras 
que si empleamos potencias muy altas, el nivel de distorsión del patrón de datos se incrementa debido 
a que el pulso reduce drásticamente el nivel de densidad de portadores en el SOA y por consiguiente, 
su tiempo de recuperación crece de manera significativa. Por lo tanto, la potencia de la secuencia A 
debe de ajustarse a un valor que sea tal que proporcione un balance entre ambos fenómenos. El 
máximo desempeño se presentó para una potencia PA=800 μW (potencia pico de la secuencia A). 
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Figura 7.7. Dependencia del factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS (a 640 Gb/s) con respecto a la 

potencia pico de la señal de datos A. 
 
La figura 7.8 muestra la relevancia de incorporar al VOA dentro de nuestra estructura. De acuerdo 

al comportamiento mostrado en la gráfica, se espera que el desempeño de la compuerta TS-AND con 
iDS se encuentre muy por debajo de los valores comúnmente aceptables (QdB≥8.66 dB)  cuando no se 
incluye al atenuador en la arquitectura (es decir, cuando VOAAtt = 0 dB). 

 

 
Figura 7.8. Dependencia del factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS (a 640 Gb/s) con respecto a la 

atenuación proveída por el VOA. 
 
Como se mencionó anteriormente en relación a la figura 7.2, el valor de atenuación óptimo es aquél 

que proporciona un adecuado traslape entre los desplazamientos de fase inducidos en los brazos 
inferior y superior del interferómetro, creando de esta forma un cierre efectivo de la ventana de 
conmutación y evitando el problema del after-pulse. Después de varias iteraciones del proceso de 
optimización, se encontró un valor óptimo de atenuación de VOAAtt = 0.12 dB, este produce una 
reducción de menos del 3% en el nivel de potencia de la señal de control que se propaga a través del 
brazo inferior. A pesar de que el desbalanceo proveído por el VOA es aparentemente minúsculo, 
genera un gran impacto positivo sobre el desempeño de la compuerta, tal y como se demuestra en la 
figura 7.8. A pesar de ello, nunca antes había sido notado, y de ahí la originalidad de esta propuesta. 
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La figura 7.9 exhibe la relación que existe entre el factor de calidad y el retardo que sufre la señal 

de prueba previa a entrar al interferómetro. Cuando no se toma en cuenta la sincronía, es decir, cuando 
τB=0 ps, la estructura muestra un desempeño inaceptable con QdB=6.33 dB, correspondientes a un 
BER≈1x10-7. Sin embargo, cuando τB varía dentro del intervalo comprendido entre 0.40 ps y 0.55 ps, 
la compuerta exhibe un comportamiento libre de errores. La necesidad de sincronía surge del hecho de 
que el centro de la ventana de transmisión se desplaza dependiendo del valor de τA (figura 7.3(b)), por 
lo que pierde sincronía con la señal de prueba. Esta discrepancia temporal puede corregirse mediante 
la adición de un pequeño retardo a través del delay τB. 
 

 
Figura 7.9. Dependencia del factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS (a 640 Gb/s) con respecto al 

tiempo de retardo τB. 
 
La figura 7.10 ilustra la evolución del factor de calidad conforme se incrementa la tasa de 

transferencia desde 160 Gb/s hasta 640 Gb/s. Cada medición se reportó después de haber seguido el 
proceso de optimización anteriormente mencionado. La compuerta TS-AND con iDS exhibió un QdB 
de 13.08 dB al emplear una tasa de 160 Gb/s.  Esto representa una mejora de 3.2 dB en comparación 
con el desempeño, medido en términos del factor de calidad, que presenta la compuerta turbo-
switched AND, la cual hace uso del método diferencial convencional [143]. De esta manera, se 
demuestra la superioridad de la arquitectura propuesta en este capítulo.  La gráfica también confirma 
como la arquitectura en estudio opera libre de errores a tasas de hasta 640 Gb/s. 

 
La recta de mejor ajuste (línea con guiones de color rojo) mostrada en la figura 7.10, nos indica la 

existencia de una relación prácticamente lineal entre el factor de calidad (medido en dB) y la tasa de 
transferencia (R) cuando empleamos la compuerta TS-AND con iDS. La ecuación asociada a la recta 
de mejor ajuste está dada por: 

 
𝑄𝑑𝐵 = 14.639 − 0.009 ∗ 𝑅𝐺𝑏/𝑠 (7-1) 

 
Donde RGb/s es la velocidad de operación medida en Gb/s. Suponiendo que esta relación se mantiene a 
tasas más altas, podemos predecir un QdB de aproximadamente 8.16 dB, correspondientes a un 
BER<1x10-9, cuando la compuerta se opera a 720 Gb/s. 
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Figura 7.10. Dependencia del factor de calidad (QdB) y del nivel de distorsión del patrón de datos (PE) de la 
compuerta TS-AND con iDS con respecto a la tasa de transferencia (R). La línea con guiones de color rojo 

representa la recta que mejor se ajusta al comportamiento exhibido por QdB en función de R. 
 
La figura 7.10 también muestra el comportamiento del nivel de distorsión del patrón de datos en 

función de la tasa de transferencia. Como era de esperarse, PE crece cuando la compuerta es operada a  
tasas elevadas. El PE alcanza valores por encima de 1 dB cuando se utilizan tasas mayores a 400 Gb/s. 
Lo anterior podría deberse a que cuando R>400 Gb/s, el tiempo de recuperación de la fase de los 
SOAs, no es lo suficientemente rápido. Sin embargo, gracias al esquema diferencial mejorado, se 
obtiene un muy buen factor QdB, el cual impulsa el uso de la compuerta propuesta en aplicaciones 
donde el factor QdB, en lugar del PE, sea de mayor relevancia.  

 
 

7.2.3. Estudio de los procesos físicos clave 
 
Como se analizó anteriormente en el Capítulo 3, el tiempo de respuesta del SOA dependerá de que 

tan rápido se recupere de la compresión de ganancia producida por un pulso corto gracias a los 
fenómenos interbanda e intrabanda. A bajas tasas de repetición dominan los fenómenos interbanda, los 
cuales presentan una duración de hasta 250 ps cuando se emplean bulk SOAs [13]. Cuando se utilizan 
tasas mayores a 160 Gb/s, o se propagan pulsos ópticos con una duración de apenas unos cuantos 
pico-segundos, son los fenómenos intrabanda los que rigen la dinámica del SOA. En particular, el 
fenómeno de quemado de hueco espectral (SHB) exhibe un tiempo de relajación de entre 50 fs y 80 fs, 
mientras que la recuperación del proceso de calentamiento de portadores (CH) se presenta en un 
tiempo que va desde 200 fs a 700 fs [13]. 

 
Dada la alta tasa de repetición que se emplea (640 Gb/s) y por consiguiente la estrechez de los 

pulsos ópticos utilizados, resulta de gran interés el investigar cuál de los fenómenos intrabanda que 
tienen lugar dentro del SOA es el principal responsable de la recuperación ultra-rápida exhibida por la 
estructura bajo estudio. 

 

Tasa de transferencia [Gbps] 
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Una de las ventajas del análisis numérico que realizamos es que podemos modificar las 

características del SOA para llevar a cabo estudios que serían altamente complejos de realizar a través 
de mediciones experimentales. A continuación, se plantean una serie de pruebas donde artificialmente 
eliminamos los fenómenos intrabanda (SHB y CH) con el fin de determinar cuál de ellos es el que 
genera un mayor impacto en el desempeño de la compuerta TS-AND con iDS simulada a 640 Gb/s. La 
figura 7.11 muestra el PED que se obtiene a la salida de la compuerta propuesta, para cada una de las 
pruebas realizadas. Cabe destacar que en todos los casos reportados se mantuvieron los mismos 
parámetros de simulación. Los fenómenos de CH y SHB son eliminados al hacer igual a cero su 
respectivo factor de compresión de la ganancia (εCH y εSHB). 

 

 
Figura 7.11. Pseudo-diagramas de ojo de la compuerta TS-AND con iDS (640 Gb/s) donde se analiza el 

impacto que producen los fenómenos interbanda sobre el desempeño de la compuerta. 
(a) CH=ON, SHB=ON.   (b) CH=ON, SHB=OFF.   (c) CH=OFF, SHB=ON.   (d) CH=OFF, SHB=OFF. 

 

La figura 7.11(a) corresponde al PED presentado con anterioridad, en el que la compuerta TS-AND 
con iDS fue optimizada contemplando los fenómenos de CH y SHB, sin embargo, se consigna de 
nueva cuenta con el fin de facilitar la comparación con las demás pruebas realizadas. 

 
 La figura 7.11(b) muestra al PED para el caso en el que el fenómeno de SHB es eliminado 

artificialmente, por lo que el proceso de recuperación del SOA se rige principalmente por el tiempo de 
relajación de CH. A pesar de que el resultado de la operación AND es lógicamente correcto, se obtiene 

0

20

40

60

80

100

120

140

Po
te

nc
ia

 [μ
W

] 

Tiempo [0.1 ps/div] 
0

40

80

120

160

200

240

280

Po
te

nc
ia

 [μ
W

] 

Tiempo [0.1 ps/div] 

0

25

50

75

100

125

150

175

200

Po
te

nc
ia

 [μ
W

] 

Tiempo [0.1 ps/div] 
0

50

100

150

200

250

300

350

400

Po
te

nc
ia

 [μ
W

] 

Tiempo [0.1 ps/div] 

(a) (b) 

(c) (d) 



147                   Capítulo 7. Diseño de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado 
 

 UNAM – Instituto de Ingeniería                                                                                           Irving Rendón Salgado 

un factor QdB=7.41 dB. Este resultado era de esperarse, ya que el periodo de repetición de los pulsos 
(1.563 ps) es del orden del tiempo de relajación de CH. La potencia de la señal de salida es mayor en 
comparación al caso anterior, ya que se está omitiendo la compresión de ganancia debida al fenómeno 
de SHB, y por consecuencia, el SOA mantiene un nivel de ganancia más elevado. 

 
En la figura 7.11(c) se ilustra el PED cuando se elimina CH y se mantiene activo del fenómeno de 

SHB. En este caso, la compuerta no realiza de manera adecuada la operación AND, incluso no es 
posible distinguir los estados lógicos. Si bien el proceso de SHB presenta el tiempo de relajación más 
corto de entre los fenómenos modelados en el SOA, la reducción (agotamiento) de portadores,  
inducida por la presencia de un pulso de control, es más grande que la recuperación de portadores 
generada tras la aparición de SHB. Por lo tanto, el nivel de ganancia del SOA se comprime a niveles 
cada vez más bajos cuando se propaga una larga secuencia de “1s” lógicos, generando de esta forma 
altos niveles de distorsión del patrón de datos.   

 
La figura 7.11(d) muestra el PED a la salida de la compuerta TS-AND con iDS cuando los 

fenómenos intrabanda son eliminados artificialmente. Al igual que en el caso anterior, la operación 
AND no se lleva a cabo de manera correcta. Esto se debe a que el tiempo de relajación de los procesos 
interbanda es mucho más grande que el periodo de los pulsos de entrada. Por tanto, no es posible 
restablecer la dinámica del SOA a altas tasas de repetición cuando únicamente se toman en cuenta los 
fenómenos interbanda. 

 
 

7.2.4. Convertidor de longitud de onda 
 
En esta sección se propone un convertidor de longitud de onda totalmente óptico (AOWC, All-

Optical Wavelength Converter) gracias a la flexibilidad que nos brinda la compuerta lógica AND para 
realizar distintas operaciones de procesamiento de información que son de interés en el área de las 
telecomunicaciones. 

 
Dentro de un sistema de comunicaciones óptico basado en el multiplexaje por división de longitud 

de onda (WDM, Wavelength-Division Multiplexing), un AOWC se encarga de trasladar la información 
contenida en una cierta longitud de onda a un canal WDM diferente (otra longitud de onda) sin la 
necesidad de realizar una conversión del dominio óptico al eléctrico y viceversa. Estas es una 
operación muy conveniente para darle mayor agilidad a la red, previniendo pérdidas innecesarias de 
paquetes de datos cuando el canal en el que viaja la información no está disponible después de llegar a 
un nodo dentro de la red. Al transferir la información hacia otro canal (otra longitud de onda) 
disponible, se resuelve el problema de bloqueo que surge en el nodo.  

 
El convertidor de longitud de onda aquí propuesto se basa en el uso de un interferómetro Mach-

Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema diferencial mejorado; su 
diagrama de bloques se muestra en la figura 7.1. El proceso de conversión se lleva a cabo a través del 
fenómeno de XPM cuando la señal de control (A) y la de prueba (B), cada una centrada a una distinta 
longitud de onda, se propagan simultáneamente a través del AOWC. 
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La señal de control, la cual transporta la señal de datos original, es la responsable de inducir un 

agotamiento de portadores dentro de los SOAs, por lo que se encarga de modular el índice de 
refracción de la región activa. Este proceso no lineal ocasiona la modulación de fase de la señal de 
prueba, la cual se encuentra ubicada a otra longitud de onda. Finalmente, la arquitectura 
interferométrica se encarga de convertir la modulación de fase en modulación de amplitud. En 
consecuencia, la señal de prueba que emerge en el puerto de salida del AOWC, contiene impresa (en 
sus cambios de amplitud) la información de la señal de control, es decir, la secuencia de datos se 
traslada a una longitud de onda diferente manteniendo la misma representación lógica [32]. De 
acuerdo a la tabla de verdad de la compuerta AND (figura 7.1), la única combinación que produce un 
“1” lógico a la salida es cuando A=“1” y B=“1”. Si la señal de datos es reemplazada por una señal 
pulsada (PW, Pulsed Wave), es decir, un tren de pulsos Gaussianos, entonces el puerto de salida 
presentará los mismos estados lógicos que la secuencia A, pero a una longitud de onda λB. Por lo 
tanto, se lleva a cabo una conversión de longitud de onda [32,156]. Haciendo referencia a la 
arquitectura presentada en la figura 7.1, la señal de datos A consiste en una secuencia PRBS de 512 
bits de longitud, centrada a λA=1580.4 nm, mientras que la señal B se reemplazó por una señal PW 
centrada a λB=1539.8 nm. La potencia pico de la señal de datos A (PA) y del tren de pulsos B (PB) fue 
ajustada a 700 μW y 2 μW, respectivamente. El resto de los parámetros se mantuvo sin cambios con 
respecto a la sección 7.2.1. 

 
La figura 7.12 demuestra que el convertidor de longitud de onda propuesto opera de manera 

adecuada a una tasa de 640 Gb/s. Como se aprecia, la amplitud de los pulsos de salida varía cuando se 
introducen dos o más pulsos Gaussianos de forma consecutiva. Esto propicia la presencia de distorsión 
en el patrón de datos. Además, se aprecia una deformación del pulso de salida, la cual es generada por 
la ventana de transmisión resultante. 

 
Figura 7.12. Secuencias de entrada y salida del convertidor de longitud de onda (640 Gb/s) basado en la 

arquitectura TS-MZI con iDS. (a) Señal de datos A. (b) Señal de prueba pulsante B. (c) Conversión de λA a λB. 

(a) Secuencia de datos A 

(b) Datos B (tren de pulsos) 

(c) Salida del convertidor de longitud de onda 
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La figura 7.13 muestra el PED que se obtiene a la salida del convertidor de longitud de onda al 

simular a una tasa de repetición de 640 Gb/s. La potencia pico de salida (en promedio) es de 50 μW, lo 
cual representa una penalidad de potencia de 3 dB en relación a la potencia que entrega la compuerta 
TS-AND con iDS. Se midió un  QdB de 8.67 dB, correspondiente a un BER de 9.32x10-14. A pesar de 
que el factor de calidad se redujo en 0.17 dB en comparación con la compuerta AND, su 
funcionamiento puede considerarse como libre de errores. El nivel de distorsión PE=2.08 dB, resultó 
ser similar al de la compuerta AND. Haciendo a un lado lo relativo a la potencia de salida del AOWC, 
los beneficios que brinda la arquitectura TS-MZI con iDS (alta velocidad de operación, reducción de 
la distorsión del patrón de datos, conservación del ancho del pulso, etc.), prevalecen al realizar labores 
de conversión de longitud de onda, lo que incrementa la ventaja competitiva del esquema en estudio 
con respecto a otros enfoques normalmente utilizados para llevar a cabo esta operación fundamental. 

 

 
Figura 7.13. Pseudo-diagrama de ojo del AOWC basado en la arquitectura TS-MZI con iDS (640 Gb/s). 
 
La figura 7.14 muestra el espectro de la potencia óptica de la secuencia de datos A y de la señal 

convertida (salida del AOWC). Se aprecia el desplazamiento de la información desde una longitud de 
onda λA (color rojo) hasta λB (color azul). Sin embargo, el espectro de la señal convertida exhibe un 
ensanchamiento hacia longitudes de onda más largas, esto se debe a la dinámica no lineal del SOA y al 
accionar del filtro óptico, ambos necesarios para implementar la estructura de turbo-switch. Además, 
pueden observarse que algunas componentes espectrales de la señal original (secuencia A) no fueron 
eliminadas por completo por el filtro paso-banda, por lo que están presentes a la salida del AOWC. 
Desafortunadamente, estas componentes indeseables son amplificadas por el segundo SOA que forma 
parte del turbo-switch. Teniendo esto en cuenta, podemos predecir que una mayor separación espectral 
entre la señal de control y la de prueba, podría mejorar significativamente el desempeño de nuestro 
convertidor de longitud de onda, y por ende, de la compuerta TS-AND con iDS. Sin embargo, esta 
labor resulta complicada, ya que debemos sujetarnos (como lo hemos hecho a lo largo de este aporte) 
a las características reales que presenta el SOA, esto es, una dispersión de ganancia con un ancho de 
banda finito, que varía desde varias decenas hasta unas cuantas centenas de nanómetros [12]. 
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Figura 7.14. Densidad espectral de potencia óptica de la señal de entrada (rojo) y de salida (azul) del convertidor 

de longitud de onda basado en la arquitectura TS-MZI con iDS (640 Gb/s). 
 
 

7.2.5. Demultiplexor OTDM 
 
La multiplexación por división de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) es una técnica 

ampliamente utilizada en las telecomunicaciones para transmitir varios canales de información a 
través de un mismo medio. Esta técnica consiste en asignar un intervalo o ranura de tiempo a cada 
canal, dentro del cual tiene permitido realizar la transmisión de datos. Por tanto, gracias al proceso de 
multiplexación, la tasa de la señal multiplexada será mucho mayor a la que transmite un solo canal. 

 
En el caso de las comunicaciones ópticas, el rendimiento de TDM se encuentra limitado por la 

relativa lenta operación de sus elementos de conmutación (procesamiento), especialmente, aquellos 
que realizan la operación de demultiplexaje (extraer cuando menos un canal de la señal multiplexada). 
Ya que la tecnología electrónica está limitada a velocidades de procesamiento de unas cuantas decenas 
de Gb/s [157], han surgido nuevas tecnologías, entre ellas, el procesamiento totalmente óptico que 
basa su funcionamiento en explotar las no linealidades presentes en la fibras ópticas o en el SOA 
[143]. Se han demostrado varios sistemas de demultiplexaje (DEMUX) basados en fibra óptica [158]. 
Sin embargo, la longitud requerida, variando entre unas cuantas decenas hasta cientos de metros de 
fibra, ha reducido su potencial de integración [47]. Esta limitante puede ser superada con el uso de 
SOAs, los cuales presentan dimensiones milimétricas y exhiben un intenso comportamiento no lineal. 
Se han demostrado varias arquitecturas demultiplexoras basadas en este elemento, entre ellas están: el 
Demultiplexor Asimétrico Óptico Terahertz (TOAD) [159], el amplificador laser de semiconductor 
dentro de un bucle reflectante (SLALOM, Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror) [160], el 
interferómetro no lineal ultra-rápido (UNI) [160], el interferómetro de retardo (DI) [151], el SOA con 
filtro desintonizado [161] y el interferómetro Mach-Zehnder asistido con SOA (SOA-MZI) [35,47]. 
Este último es preferido debido a que presenta una alta estabilidad, es compacto y relativamente 
sencillo. 

 
En esta sección se propone un innovador circuito demultiplexor totalmente óptico basado en un 

interferómetro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema 
diferencial mejorado (TS-MZI DEMUX con iDS) [162]. 
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La figura 7.15 muestra el diagrama de bloques del demultiplexor totalmente óptico. Como puede 

apreciarse, ambos brazos del interferómetro incorporan la estructura de turbo-switch para acelerar la 
dinámica del sistema, además, se coloca un elemento de retardo y un VOA para implementar el 
esquema diferencial mejorado anteriormente analizado. 

 

 
Figura 7.15. Diagrama de bloques del demultiplexor totalmente óptico propuesto (TS-MZI DEMUX con iDS). 

Los elementos que se añaden para implementar el esquema diferencial mejorado (iDS) se resaltan con color azul. 
 
La señal OTDM ilustrada en la figura 7.15 consiste en dos señales (canal 1 y 2) multiplexadas en el 

tiempo. La señal pulsada (PW), se ajusta de acuerdo a las características de la señal OTDM. En este 
caso, la tasa de repetición de la señal PW es la mitad de la tasa de datos de la señal multiplexada y está 
en sincronía con el canal 1 para poder efectuar su extracción. 

 
Las señales OTDM y PW, están centradas a diferentes longitudes de onda, λOTDM y λPW, 

respectivamente. La señal PW posee una potencia óptica relativamente alta que es capaz de inducir 
una intensa saturación cuando se propaga a lo largo del medio activo del SOA. Cuando ambas señales 
viajan de manera simultánea a través del SOA, la señal de prueba (OTDM) experimenta un 
desplazamiento de fase vía XPM debido a la presencia de la señal de control (PW). 

 
La señal PW se propaga a través de ambos brazos del interferómetro con la ayuda de un MMI. 

Después de un tiempo τB, la señal OTDM se introduce de manera similar. La señal de control (PW), 
que viaja a lo largo del brazo superior, induce un desplazamiento de fase sobre la señal de prueba 
(OTDM) que se propaga a través del mismo brazo. En consecuencia, la señal de prueba experimenta 
un desbalanceo de fase con respecto a su copia que viaja por el brazo opuesto. Por lo tanto, la 
interferencia inicialmente destructiva que se presenta en el puerto de salida es alterada, formando de 
esta manera una ventana de transmisión. Subsecuentemente, el brazo inferior por el que se transporta 
una versión atenuada y retrasada de la señal de control se encarga de restaurar la interferencia 
destructiva después de un tiempo τA. Por lo tanto, se cierra la ventana. La ventana de transmisión 
creada por un pulso de la señal PW, permite que el canal 1 se transmita hasta el puerto de salida. 
Mientras tanto, el filtro óptico centrado a λOTDM, bloquea a la señal de control. En el resto del tiempo, 
cuando la señal de control no emite ningún pulso, la ventana de transmisión permanece cerrada 
bloqueando la presencia del canal 2 a la salida del demultiplexor. De esta manera, la señal de salida 
contendrá exclusivamente los valores lógicos correspondientes al canal 1.  
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Como se analizó anteriormente, el retardo τB se encarga de proporcionar sincronía entre la señal de 

prueba y la ventana de transmisión resultante, mientras que un correcto ajuste del VOA produce un 
cierre efectivo de la ventana. 

 
La simulación se llevó a cabo alimentando a los SOAs con 250 mA de corriente, el resto de los 

parámetros son los mismos que los presentados con anterioridad. Todas las simulaciones realizadas en 
esta sección fueron efectuadas contemplando una tasa de datos multiplexada de 640 Gb/s. Se 
emplearon pulsos Gaussianos con una anchura de 0.4375 ps. Cada canal multiplexado consistió en una 
secuencia PRBS de 512 bits de longitud, tomando 64 muestras por bit. El proceso de optimización se 
realizó en términos del factor de calidad y se impuso una restricción de 0.1 mW de potencia pico (en 
promedio) a la salida. Tomando en cuenta dicha limitación, la potencia pico de las señales, para el 
caso óptimo, fue de PPW=0.8 mW y POTDM=2.5 μW, centradas a una longitud de onda λPW=1580.4 nm 
y λOTDM=1539.8 nm, respectivamente. Se despreciaron las pérdidas de inserción del MMI. Los filtros 
ópticos fueron centrados a λOTDM, exhibiendo un ancho de banda de 1800 GHz y 3 dB de pérdidas de 
inserción. La atenuación proveída por el VOA fue de 0.12 dB, mientras que los retardos se ajustaron a 
los siguientes valores: τA=0.7 ps y τB=0.5 ps. 

 
La figura 7.16 muestra el correcto funcionamiento del multiplexor propuesto. La señal OTDM, con 

una tasa de repetición de 640 Gb/s, consiste en cuatro canales multiplexados. La señal PW está 
sincronizada con el canal 1, cuya tasa de repetición es de 160 Gb/s. Como puede apreciarse, el puerto 
de salida contiene los valores lógicos del canal 1 mientras que el resto son bloqueados. Esto es posible 
gracias a que el pulso de la señal PW crea una ventana de transmisión que de forma selectiva permite 
el paso del canal 1. Además, el canal seleccionado es amplificado a la salida del demultiplexor gracias 
a la acción amplificadora de los SOAs. 

 

 
Figura 7.16. Simulación para demostrar la correcta operación de demultiplexaje de 640 Gb/s a 160 Gb/s. 
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La señal demultiplexada presenta fluctuaciones en el nivel de amplitud de los “1s”. Estas se deben 

a que el tiempo que transcurre entre dos pulsos consecutivos de la señal PW no es suficientemente 
largo como para permitir una recuperación completa de la ganancia ni de la fase del SOA. Sin 
embargo, es suficientemente largo como para permitir un adecuado demultiplexaje. La deformación de 
los pulsos de salida se debe a la acción moldeadora de la ventana de transmisión resultante, mientras 
que la desincronización entre la señal multiplexada y su respectivo canal demultiplexado se atribuye al 
retardo τB. En caso de ser necesario, los 4 canales puedes ser demultiplexados simultáneamente por 
medio del procesamiento en paralelo. 

 
La figura 7.17 presenta el PED a la salida del TS-MZI DEMUX con iDS. Se obtuvo un factor QdB 

de 14.73 dB, correspondientes a un BER de 1x10-194, esto es, un desempeño prácticamente libre de 
errores. A diferencia de como su sucede al implementar el esquema diferencial convencional, nuestra 
estructura basada en una versión mejorada no exhibe una reducción apreciable del ancho del pulso de 
salida. 

 
Figura 7.17. PED a la salida del demultiplexor. 

 
La figura 7.18 ilustra el rendimiento del TS-MZI DEMUX con iDS en función del número de 

canales multiplexados mientras se mantiene una tasa de 640 Gb/s para la señal OTDM. Cada canal 
consiste de una secuencia PRBS de 512 bits de largo. Por lo tanto, la longitud de las señales OTDM y 
PW varía acorde al número de canales multiplexados, mientras que la longitud de la señal 
demultiplexada permanece constante (512 bits). Conforme decrece el número de canales, el periodo de 
la señal PW se vuelve más corto, por lo que el SOA dispone de menor tiempo para recuperar su nivel 
inicial de fase y ganancia. En consecuencia, las fluctuaciones de amplitud de los “1s” lógicos crecen y 
el factor de calidad del demultiplexor decae. Sin embargo, el TS-MZI DEMUX con iDS exhibe una 
operación libre de errores independientemente del número de canales multiplexados. Este mismo 
fenómeno explica por qué el desempeño del demultiplexor OTDM es superior al de, por ejemplo, el 
convertidor de longitud de onda, aun cuando ambos subsistemas están basados en la misma estructura. 
Mientras que en el caso del convertidor de longitud de onda la tasa de repetición de la señal de control 
es netamente R Gb/s, en el caso del demultiplexor esta se transforma en R/N, donde N es el número de 
canales multiplexados en tiempo. En consecuencia, la tasa de operación efectiva decrece, dándole así 
más tiempo al amplificador de recuperarse de la súbita compresión de ganancia producida por el pulso 
de control. 
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Figura 7.18. Dependencia del factor Q de la configuración propuesta con respecto al número de canales 

multiplexados, manteniendo una tasa de 640 Gb/s para la señal OTDM. 
 
Finalmente, cabe aclarar con respecto a la figura 7.18 que en todos los casos analizados se 

emplearon los mismos parámetros operacionales del demultiplexor y se cumplió la restricción de 
obtener una potencia pico (en promedio) a la salida de 0.1 mW. 

 
 

7.3. Conclusiones 
 
En este capítulo se presentó y se analizó numéricamente el esquema diferencial mejorado (basado 

en el esquema diferencial tradicional) cuando se implementa dentro de una estructura interferométrica 
de tipo Mach Zehnder. Esta innovadora  técnica consiste en la adición de un atenuador óptico variable 
y de un elemento de retardo, esto es, dos simples elementos ópticos pasivos que nos permiten ajustar 
la forma (amplitud y duración) de la ventana resultante, así como proveer sincronía entre dicha 
ventana y la señal de prueba. 

 
A través de las simulaciones presentadas, se demostró que el esquema diferencial mejorado nos 

permite alcanzar una velocidad aproximadamente dos veces y media más alta que la que nos ofrece el 
esquema diferencial tradicional cuando se incorpora dentro de la estructura turbo-switched Mach-
Zehnder para realizar la operación lógica AND.     

 
Después de llevar a cabo el proceso de optimización, la compuerta propuesta (TS-AND con iDS) 

exhibió un comportamiento libre de errores con un QdB=8.84 dB a una tasa de 640 Gb/s, 
convirtiéndola de esta manera, en la compuerta AND más rápida de su tipo, es decir, aquella que 
emplea al bulk SOA como principal elemento de procesamiento no lineal. Se observó que gracias al 
esquema diferencial mejorado es posible conservar el ancho de los pulsos a la salida de la compuerta, 
en contraste con la compresión que ocurre al emplear el esquema diferencial tradicional. 
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Sacando provecho de la gran flexibilidad de la compuerta AND, se realizaron las modificaciones 

necesarias para demostrar la operación libre de errores de un convertidor de longitud de onda, 
exhibiendo un factor QdB de 8.67 dB a una tasa de 640 Gb/s. 

 
Se demostró la operación libre de errores con QdB=14.73 dB, de un demultiplexor totalmente óptico 

que se encarga de extraer un canal de una señal OTDM de 640 Gb/s conformada por 4 canales. La 
arquitectura usada se basó en un interferómetro MZI que emplea la estructura de turbo-switch e 
implementa el esquema diferencial mejorado (TS-MZI DEMUX con iDS). La arquitectura propuesta 
exhibió un funcionamiento libre de errores independientemente del número de canales manteniendo 
una tasa multiplexada de 640 Gb/s. 
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Capítulo 8 

Conclusiones Generales 
 
 
Los sistemas de comunicaciones orientados a la creación de una red de interconexión global han 

cambiado la forma en que interactúa la sociedad actual. No por nada se dice que estamos viviendo en 
la era de la información. Los medios masivos como el internet han facilitado esta revolución. Sin 
embargo, la evolución de los medios de comunicación no hubiese sido posible sin el 
perfeccionamiento y desarrollo de nuevas tecnologías. 

 
En la actualidad, gran parte de la red de internet se sustenta a través de enlaces de fibra óptica, su 

gran ancho de banda ha permitido incrementar paulatinamente las tasas de transferencia de datos. Sin 
embargo, una de las mayores preocupaciones que surgen es la insuficiente velocidad con que la 
tecnología electrónica procesa este flujo de datos, por lo que en ocasiones la velocidad con que llegan 
los bits de información supera la capacidad de procesamiento, creando de esta forma un cuello de 
botella electrónico. Es por ello que surge el procesamiento totalmente óptico, con el fin de 
contrarrestar el relativamente lento accionar de la tecnología electrónica y fungir como su 
complemento, y en ocasiones, como su sustituto en selectas aplicaciones donde la velocidad de 
procesamiento es un factor crítico. 

 
De entre las tecnologías de procesamiento totalmente ópticas destaca el amplificador óptico de 

semiconductor (SOA) debido a que presenta una alta no linealidad, es compacto, exhibe un gran 
potencial de integración y su tecnología de fabricación es compatible con la que se emplea en la 
construcción de circuitos integrados. Hoy en día, el SOA como elemento de procesamiento óptico, es 
un tema de investigación muy atractivo, ya que su área de aplicación es de suma importancia en el 
desarrollo de los sistemas de comunicaciones del futuro. Además, en caso de convertirse en la 
tecnología predilecta, representaría una industria multimillonaria. 

 
Uno de los primeros retos que enfrenta el SOA es la construcción de unidades de procesamiento 

totalmente óptico, es decir, compuertas lógicas fotónicas. Para ello se han estudiado y propuesto 
diversas arquitecturas que incorporan al SOA como dispositivo de procesamiento, entre ellas, las 
basadas en estructuras interferométricas Mach-Zehnder (MZI) son preferidas debido a que son 
estables, presentan un buen desempeño y poseen gran potencial de integración.  

 
La necesidad de crear compuertas y circuitos fotónicos (basados en SOA) cada vez más veloces, 

han generado dos vertientes: la primera de ellas se basa en la investigación de nuevos materiales que 
permitan reducir el tiempo de recuperación del SOA, mientras que el segundo enfoque consiste en 
desarrollar nuevas técnicas e ingeniosas arquitecturas que permitan la operación de los circuitos 
fotónicos a tasas más elevadas, empleando para ello, SOAs con características típicas. Desde luego 
que ambas vertientes no son excluyentes una de la otra. En nuestra investigación nos decantamos por 
el segundo enfoque. 
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Gracias a la investigación del estado del arte fue posible identificar las arquitecturas y las técnicas 

aceleradoras de mayor relevancia. Mientras que el estudio de la física del SOA permitió una mayor 
comprensión de los fenómenos físicos que rigen su dinámica y facilitó el conocer las características, 
bondades y limitaciones del modelo empleado. 

 
De entre las estructuras y técnicas aceleradoras más importantes se identificó al turbo-switch y al 

esquema diferencial. El primero de ellos se basa en la conexión en cascada de dos SOAs separados por 
un filtro paso-banda centrado a la longitud de onda de la señal de prueba. En el primer SOA ocurre el 
proceso de modulación cruzada de fase y de ganancia (XPM y XGM), mientras que el filtro y el 
segundo SOA generan un filtrado no lineal que acelera la dinámica de la estructura permitiendo operar 
a tasas más elevadas y con menor distorsión del patrón de datos. En cuanto al método diferencial, su 
funcionamiento se basa en la creación de una ventana de transmisión. Así pues, una señal de control se 
envía a través de uno de los brazos del MZI produciendo un desbalance (abertura de la ventana de 
transmisión), mientras que un tiempo después se propaga una señal de control con retraso a través del 
brazo opuesto, por lo que restablece el balance del interferómetro (cierre de la ventana). De esta forma 
se reduce la dependencia que exhibe la estructura interferométrica con respecto al tiempo de 
recuperación del SOA. 

 
En el Capítulo 5 se analizaron tres diferentes arquitecturas interferométricas basadas en el SOA que 

realizaban la operación OR. Todas ellas exhibieron una operación prácticamente libre de errores al 
procesar un flujo de datos de 10 Gb/s. Sin embargo, el desempeño medido en términos del factor de 
calidad (QdB) nos indicó que la compuerta OR convencional (basada en la estructura SOA-MZI) 
presentaba el desempeño más bajo (QdB=9.59 dB) debido a que su funcionamiento depende totalmente 
del tiempo de recuperación del SOA. La compuerta OR con esquema diferencial (basada en la 
estructura SOA-MZI con DS) representó una mejora (QdB=11.53 dB) con respecto a la arquitectura 
anterior, reduciendo la distorsión del patrón de datos que se produce cuando dos o más pulsos 
consecutivos ingresan al medio activo del SOA produciendo así un agotamiento cada vez más severo 
de la densidad de portadores de carga. La compuerta propuesta en este aporte, es decir, la compuerta 
OR con turbo-switch y esquema diferencial (basada en la arquitectura TS-MZI con DS) mostró ser 
superior en términos del factor de calidad (QdB=14.99 dB), esto fue posible gracias a la dinámica 
“acelerada” que presenta la estructura de turbo-switch con respecto al comportamiento exhibido al 
emplear un solo SOA. La distorsión del patrón de datos se redujo drásticamente, sin embargo, no fue 
posible operar la compuerta a velocidades mayores debido a que el funcionamiento de esta compuerta 
en particular se basa en inducir a los SOAs a un estado de muy alta saturación, en consecuencia, el 
tiempo de recuperación se incrementa, lo que restringe su uso a mayores tasas. 

 
En el Capítulo 6 se estudiaron dos arquitecturas para llevar a cabo la operación AND. A diferencia 

de la compuerta OR, no es necesario que opere a niveles tan elevados de saturación, por lo que pudo 
ser simulada a mayores tasas de procesamiento. Primero se analizó la compuerta differential AND 
(basada en la estructura SOA-MZI con DS) a una tasa de 80 Gb/s con el fin de establecer un punto de 
comparación justa con los resultados presentados por otros grupos de investigación. El desempeño 
exhibido por nuestra compuerta (QdB = 8.45 dB) fue similar al presentado por Dong [8] (QdB ≈ 8.5 dB).   
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Al operar la compuerta differential AND a una tasa de 160 Gb/s, su factor QdB se redujo a 7.15 dB, 

es decir, muy por debajo de los estándares de desempeño comúnmente aceptables. En cambio, la 
compuerta turbo-switched AND (basada en la arquitectura TS-MZI con DS) propuesta en este trabajo 
de investigación, presentó un desempeño de QdB=10.95 dB a una tasa de 80 Gb/s y QdB=9.88 dB 
cuando se opera a 160 Gb/s. En ambos casos exhibió un comportamiento libre de errores (QdB>8.66 
equivalente a un BER<1x10-13). Cabe destacar que la compuerta turbo-switched AND operada a 160 
Gb/s presenta un mejor desempeño que la compuerta differential AND operada a 80 Gb/s, por lo que 
podemos afirmar que la estructura de turbo-switch no solo mejoró el desempeño de la compuerta, sino 
que además nos permitió alcanzar mayores tasas de procesamiento. Con el fin de demostrar el 
potencial de las compuertas lógicas basadas en turbo-switch, se propuso un circuito half-adder que 
hace uso de una compuerta turbo-switched XOR (investigada con anterioridad por nuestro grupo de 
investigación) y de la compuerta turbo-switched AND aquí propuesta. Realizando las modificaciones 
pertinentes, fue posible operar el circuito half-adder a una velocidad de 160 Gb/s con un factor QdB de 
8.95 dB.  

 
En el Capítulo 7 se propuso una novedosa técnica que llamamos esquema diferencial mejorado 

(iDS), ya que se basa en el esquema diferencia convencional. Esta técnica es relativamente simple de 
implementar, pues solo requiere la incorporación de dos elementos pasivos (un atenuador óptico 
variable (VOA) y un elemento de retardo (delay)) a la estructura del esquema diferencial 
convencional. Se demostró que tras un apropiado ajuste del VOA, es posible generar un cierre efectivo 
de la ventana y que la inclusión de un delay en la trayectoria de la señal de prueba nos permite sacar el 
mayor provecho a la ventana de transmisión resultante. La compuerta AND que incorporaba esta 
técnica recibió el nombre de turbo-switched AND con esquema diferencial mejorado (TS-AND con 
iDS). Gracias al método iDS, fue posible obtener un factor de calidad de QdB=8.84 dB al simular la 
compuerta TS-AND con iDS a una tasa de repetición de 640 Gb/s. Dicho desempeño corresponde a 
una operación libre de errores, por lo que podemos afirmar que se trata de la compuerta AND más 
rápida de su tipo, es decir, entre aquellas que basan su funcionamiento en el bulk SOA. Además de 
mejorar el desempeño y de permitirnos una mayor tasa de operación, el esquema diferencial mejorado 
conserva la anchura de los pulsos después de haber sido procesados, a diferencia de lo que ocurre con 
el esquema convencional en el que los pulsos de salida son más angostos en comparación con la señal 
de entrada. La arquitectura propuesta fue explotada para así crear dos aplicaciones fundamentales en 
las telecomunicaciones: un convertidor de longitud de onda y un demultiplexor de señal OTDM. A 
través del análisis numérico se demostró una operación libre de errores del convertidor de longitud de 
onda utilizando una tasa de repetición de 640 Gb/s. Se midió un QdB de 8.67 dB. Mientras que el 
demultiplexor exhibió un funcionamiento libre de errores independientemente del número de canales, 
al demultiplexar una señal OTDM de 640 Gb/s. 

 
La propuesta y análisis del esquema diferencial mejorado representan una de las más valiosas 

propuestas de este trabajo de investigación, pues abre nuevas perspectivas al procesamiento totalmente 
óptico, ya que sus beneficios son evidentes y su campo de aplicación no se restringe al uso de bulk 
SOAs como elementos de procesamiento no lineal.   
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Por último, el presente trabajo representa una contribución al estado del arte del procesamiento 

fotónico, pues se presentan innovadoras estructuras y técnicas que aceleran la velocidad de operación 
de las compuertas y circuitos fotónicos, además de mejorar su desempeño. En particular, nuestra 
investigación impulsa el desarrollo e investigación de las estructuras interferométricas basadas en el 
SOA para su uso en las futuras tecnologías de procesamiento totalmente óptico. 
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Apéndice A 
 

A.1. Parámetros de desempeño 
 
Como su nombre lo sugiere, los parámetros de desempeño son un valioso indicador para conocer el 

rendimiento de un dispositivo o sistema. En nuestro caso, al tratarse de una investigación basada en un 
análisis numérico, los parámetros de desempeño cobran una mayor importancia, ya que nos permiten 
establecer una comparación justa con los resultados numéricos y experimentales que han sido 
reportados por otros grupos de investigación. 

 
A continuación se analizarán los parámetros de desempeño que se emplean con mayor frecuencia 

en la evaluación de las compuertas lógicas fotónicas. 
 
 

A.1.1. Diagrama de ojo 
 
El diagrama de ojo es el resultado de la superposición temporal de todas las diferentes 

combinaciones de “1s” y “0s” que presenta  una secuencia. En nuestro caso se toma el diagrama de ojo 
a la salida de las compuertas lógicas fotónicas. 

 
La figura A.1 ilustra el diagrama de ojo que se esperaría obtener a la salida de una compuerta 

lógica fotónica basada en el SOA. 

 
Figura A.1. Diagrama de ojo. 

 
Como se abordó anteriormente, los pulsos ópticos a la salida del SOA presentan el problema de 

distorsión en el patrón de datos cuando se introducen intensos pulsos ópticos ultra cortos de manera 
consecutiva y a una gran velocidad. Lo anterior puede observarse con gran claridad en el diagrama de 
ojo de la figura A.1, en él se aprecia que la amplitud pico de los “1s” presenta fluctuaciones. Sucede lo 
mismo con los “0s”, los cuales idealmente deberían tener una amplitud nula. 
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El diagrama de ojo también nos indica el ancho del pulso a la salida, el nivel del jitter (adelanto o 

retraso temporal de carácter aleatorio que sufre el pulso), el tiempo de muestreo y el umbral óptimo, 
entre otras características. 

 
 

A.1.2. Factor de calidad (Q) 
 
El factor de calidad (Q, Quality Factor) es una medida estadística que en términos generales nos 

indica que tan grande es la apertura del diagrama de ojo en relación a las fluctuaciones de amplitud 
que experimentan los pulsos “1s” y  “0s”. Así pues, es de esperar que un diagrama de ojo que presenta 
una gran apertura y bajas fluctuaciones de amplitud posea un alto factor de calidad. Este parámetro de 
desempeño resulta relativamente sencillo de medir dado que se obtiene directamente del diagrama de 
ojo. Cabe destacar que el factor Q que reportamos a lo largo de nuestro trabajo en realidad se mide a 
partir de un pseudo-diagrama de ojo, se le llama así debido a que se emplean secuencias binarias 
pseudo-aleatorias (PRBS), además de que omite fuentes de ruido externas, como el ruido de ASE 
(Amplified Spontaneous Emission), que entorpecerían la labor de estudiar la dinámica no lineal del 
sistema propuesto. Dichas secuencias PRBS son una muy buena aproximación de las secuencias que 
esperaríamos encontrar en la vida real, razón por la cual son ampliamente utilizadas tanto en estudios 
experimentales como en análisis numéricos para evaluar el desempeño de las compuertas lógicas 
fotónicas [143]. El factor de calidad se define matemáticamente como [97]: 

 

𝑄[𝑈.𝐴.] =  
𝑃1 − 𝑃0

𝜎1 + 𝜎0
 (A-1) 

 
P1 y P0 son las potencias promedio de los pulsos “1” y “0” lógicos, respectivamente, estas se miden 

a la salida de la compuerta fotónica. Mientras que σ1 y σ0 son sus respectivas desviaciones estándar. 
Note que el factor de calidad carece de unidades. 

 
En nuestro trabajo, como en muchos otros publicados por otros grupos de investigación, preferimos 

expresar al factor Q en decibeles como se indica en la siguiente ecuación. 
 

𝑄[𝑑𝐵] =  10 log10(𝑄[𝑈.𝐴.]) (A-2) 
 
El valor de un QdB aceptable dependerá de la aplicación y de la tasa de transmisión. En general, 

cuando se emplean tasas de transmisión relativamente bajas se establece un QdB mínimo de alrededor 
de 7.78 dB, mientras que a mayores velocidades se establece un QdB de 8.66 dB. 

 
 

A.1.3. Tasa de bits en error (BER) 
 
La tasa de bits en error (BER, Bit Error Rate) es un parámetro más sencillo de comprender, este se 

cuantifica como el número de bits recibidos o procesados de manera errónea entre el total de bits 
transmitidos u operaciones realizadas durante un determinado tiempo. Es decir: 
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𝐵𝐸𝑅 =
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑖𝑡𝑠 𝐸𝑟𝑟ó𝑛𝑒𝑜𝑠

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑏𝑖𝑡𝑠
 (A-3) 

 
Un valor típico en los sistemas de comunicaciones ópticos es un BER de 1x10-9 [97], esto quiere 

decir que el sistema presenta un bit en error por cada mil millones de bits transmitidos. En nuestro 
caso, no resulta factible realizar simulaciones numéricas empleando secuencias de bits tan largas, esto 
implicaría tiempos de simulación excesivamente largos y el uso de recursos computacionales que 
están más allá de nuestro alcance. Por lo tanto, hemos optado por emplear secuencias PRBS con una 
longitud de 512 bits, esto es, una longitud adecuada para las condiciones de simulación tratadas en 
este aporte. Asumiendo una distribución Gaussiana, podemos aproximar el BER de la siguiente 
manera [97]: 

 

𝐵𝐸𝑅 =
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐 (

𝑄[𝑈.𝐴.]

√2
) (A-4) 

 
Donde erfc es la función error complementaria y el factor Q se expresa en unidades adimensionales. 
Gracias a esta relación existente entre Q y BER, es posible obtener tasas de bits en error del orden de 
1x10-19 o incluso más pequeñas. Estas son útiles para propósitos de comparación entre resultados 
numéricos, sin embargo, carecen de sentido a nivel práctico ya que su medición tardaría demasiado 
tiempo al realizarse experimentalmente [150]. La tabla A.1 muestra las relaciones entre Q y BER que 
se emplean con mayor frecuencia. 

 
Tabla A.1. Relaciones útiles entre Q y BER. 

Q[U.A.] Q[dB] BER 

6.00 7.78 1x10-9 
7.05 8.48 1x10-12 
7.35 8.66 1x10-13 

 
 

A.1.4. Nivel de distorsión del patrón de datos (PE) 
 
El parámetro PE (Patterning Effect) nos ayuda a estimar que tan severo es el efecto de distorsión en 

el patrón de datos a la salida de nuestra compuerta o circuito lógico. Se calcula de la siguiente manera 
[152]: 

 

𝑃𝐸 = 10 log10 (
𝑃𝑚𝑎𝑥

𝑃𝑚𝑖𝑛
) (A-5) 

 
Donde Pmax y Pmin son las potencias pico máxima y mínima, respectivamente, que presentan los 

“1s” lógicos. En general se desea un valor de PE menor a 1 dB debido a que estas indeseables 
fluctuaciones limitan la interconexión en cascada al incrementar el número de compuertas o circuitos 
fotónicos. 
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A.1.5. Coeficiente de correlación (r) 

 
El coeficiente de correlación nos indica el grado de similitud que existe entre dos señales 

cualesquiera. En algunas ocasiones, el pulso óptico procesado por las compuertas o circuitos fotónicos 
es sometido a una severa compresión o distorsión en la forma de su perfil; en este caso, el coeficiente 
de correlación puede usarse para medir el nivel de deformación experimentado por el pulso. El 
coeficiente de correlación (ρ) entre dos señales continuas “x” y “y” se expresa como [163]: 

 

𝜌𝑥,𝑦 =
𝜎𝑥,𝑦

𝜎𝑥𝜎𝑦
 (A-6) 

 
Donde σx,y representa la covarianza entre “x” y “y”, mientras que σx y σy son las desviaciones 

estándar de sus respectivas señales. Como en nuestro caso hacemos uso de señales discretas, podemos 
calcular el coeficiente de correlación (r) entre dos señales empleando el estimador de Pearson que se 
muestra en la siguiente ecuación [164]. 

 

1 1 1

2 2

2 2

1 1 1 1

n n n

Gauss j out j Gauss j out j
j j j

n n n n

Gauss j Gauss j out j out j
j j j j

n P P P P
r

n P P n P P

  

   

  



   
     
   

  

   

 
(A-7) 

 
PGauss es la potencia óptica del pulso de entrada, es decir, un pulso Gaussiano ideal, mientras que 

Pout es la potencia óptica de alguno de los pulsos ópticos a la salida de una compuerta o circuito 
fotónico (después de haber sido procesado). Existen otras métricas para determinar la similitud entre 
estas dos señales, una de ellas es el coeficiente de correlación cruzada (XC, Cross-Correlation 
Coefficient) [153] el cual puede calcularse al eliminar los términos de sustraendo de la ecuación A-7. 
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