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Resumen

El presente trabajo de tesis doctoral esta enfocado en el estudio y propuesta de ingeniosas técnicas
que impulsan el desarrollo de novedosas estructuras y circuitos fotonicos 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 tecnologias capaces de
procesar enormes flujos de datos. En la actualidad predomina el uso de la tecnologia electrdnica para
realizar dichas labores de procesamiento, sin embargo, su insuficiente velocidad de procesamiento ha
dado lugar al llamado cuello de botella electronico, 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 problematica se presenta con
frecuencia en los sistemas de comunicaciones basados en fibra optica, por lo que de manera natural
surge la idea de reemplazar la electronica por tecnologia optica, evitando de esta forma la conversion
del dominio optico al eléctrico y viceversa. De entre las tecnologias preferidas para el procesamiento
totalmente optico se encuentra el Amplificador Optico de Semiconductor (SOA) gracias a que posee
una alta no linealidad, es compacto, estable, exhibe gran capacidad de integracion y ademas, es posible
operarlo a tasas de procesamiento mayores a las que ofrece la electrénica.

En este trabajo de investigacion se emplea un bulk SOA dentro de una estructura interferométrica
Mach-Zehnder para llevar a cabo operaciones de procesamiento totalmente Optico, para ello se utiliza
un sofisticado simulador de circuitos fotonicos con el cual se estudia el funcionamiento y desempefio
de complejas estructuras fotonicas a través del analisis 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, asi como de
una compuerta AND y de un circuito medio-sumador, ambos operando a 160 Gb/s. Ademas, se
propone el esquema diferencial mejorado (iDS) basado en el esquema diferencial. El esquema
diferencial mejorado muestra un desempefio superior en comparacién con su antecesor gracias a la
incorporacion de dos elementos pasivos: un atenuador Optico variable (VOA) y un elemento de retardo
(delay). La adicion de estos dispositivos opticos nos permite un adecuado ajuste de la ventana de
transmision (concepto fundamental en el funcionamiento del esquema diferencial), asi como un mejor
aprovechamiento de la ventana resultante al sincronizarla con la sefial de prueba, la cual contiene el
resultado de la operacion logica a realizar. Haciendo uso del esquema diferencial mejorado se
demuestra numéricamente la factibilidad de operar una compuerta AND a 640 Gb/s exhibiendo un
desempefio adecuado, convirtiéndose de esta manera en la compuerta AND mas rapida de su tipo, es
decir, entre aquellas que estan 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 investigacién doctoral impulsa el desarrollo y
fomenta la investigacion del SOA como dispositivo de procesamiento totalmente optico, explotando y
proponiendo novedosas técnicas y estructuras opticas.



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.

-11-
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Capitulo 1. Introduccion 1

Capitulo 1
Introduccion

1.1. Introduccion y justificacion

La comunicacioén es la actividad mas significativa en la interaccion humana, surge de la necesidad
de transmitir informacion. Las primeras formas de comunicacion humanas estuvieron basadas en un
conjunto de gestos y sefias, es decir, una comunicacion no verbal [1]. Con el paso del tiempo se fueron
desarrollando nuevas formas de comunicacion hasta constituir lo que ahora llamamos lenguaje, que
junto con la escritura forma parte de la comunicacion verbal. La comunicacidon representa una
herramienta clave en la historia del ser humano, gracias a ella el hombre primitivo fue capaz de
establecer grupos de cooperacion, lo que a posteriori permitié nuestra supervivencia. En la actualidad,
constituye una parte fundamental en la conformacion de la sociedad, asi como también en el avance
cientifico y tecnologico a través de la transmision de conocimientos.

Al igual que las formas de comunicacion, los sistemas o medios de comunicacidon también se han
ido transformando. Para ello basta con nombrar los medios surgidos en los ultimos siglos para
comprender su evolucion; entre los mas importantes se encuentran los siguientes [2,3,4]:

= Telégrafo optico (1790).

= Telégrafo eléctrico (1833).

= Teléfono (1876).

= Radio (1895).

= Television (1926).

= Internet, inicialmente surgida como ARPANET (1969).

En la actualidad, el internet es uno de los medios de comunicacion mas utilizados gracias a su
versatilidad de proveer una plataforma multiservicios. Sin lugar a dudas, ha sido un factor clave en el
fenémeno de globalizacion y ha modificado visiblemente el comportamiento de la humanidad. Como
puede observarse en la figura 1.1 [5], afio tras afio la demanda de ancho de banda (capacidad de
transferencia de datos) ha ido incrementandose.

Figura 1.1. Crecimiento del ancho de banda por regiones del 2011 al 2015 [5].

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos
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En los paises subdesarrollados, donde la penetracion 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 paises de primer mundo donde gran parte de la poblacion tiene acceso, se debe a un aumento en la
calidad y cantidad de servicios aunado al fenomeno del internet de las cosas (conexion de objetos
cotidianos a la red de internet).

Una de las tecnologias que ha permitido el continuo crecimiento de la red de internet es la fibra
optica. Su gran ancho de banda, en el orden de los Tera Hertz, junto con una muy baja atenuacion de
alrededor de 0.2 dB/Km hacen que sea el medio de transmision preferido en los enlaces de largo
alcance. Entre las principales ventajas que ofrece, se mencionan las siguientes:

= Gran ancho de banda.

= Baja atenuacion.

= Inmunidad ante interferencias electromagnéticas.

= Permite la deteccion de intrusiones, cortes, empalmes, fallas, curvaturas, etc.

= Sus dimensiones y peso permiten una facil transportacion.

= Resistente ante condiciones ambientales adversas (temperaturas extremas, corrosion,
medio inflamable, etc.).

A pesar de las bondades que nos ofrece la fibra dptica, también presenta algunos inconvenientes
como lo son:

= Costo de los dispositivos que integran el sistema de comunicaciones opticas.
= No transmiten sefiales de potencia (suministro de energia eléctrica).

= Requieren mayor preparacion del personal para su manejo.

= Necesidad de conversion del dominio dptico al eléctrico y viceversa.

Es precisamente este Gltimo punto el que ha impulsado el desarrollo de dispositivos completamente
opticos que permiten manejar el flujo de informacion en el dominio Optico sin la necesidad de realizar
la conversion. Un ejemplo, es el OADM (Optical Add-Drop Multiplexer), un multiplexor optico de
adicion-sustraccion. Es utilizado dentro de los sistemas de comunicaciones Opticos que hacen uso del
multiplexaje por division de longitud de onda (WDM, Wavelength-Division Multiplexing). La figura
1.2 ilustra el funcionamiento de un OADM [6].

LR J
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Sustraer Afadir

Figura 1.2. Multiplexor optico de adicion-sustraccion empleando una rejilla de Bragg de fibra optica y dos
circuladores [6].
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El dispositivo anterior basicamente se encarga de seleccionar y sustraer la informacion contenida
en una determinada longitud de onda (canal de bajada) y afiadir al flujo de datos otra secuencia
ubicada ya sea en la longitud de onda sustraida o en cualquier otra (canal de subida) siempre y cuando
se encuentre libre.

En cuanto a las operaciones de procesamiento, alin se realizan empleando la tecnologia electronica
gracias a la gran robustez que esta ha alcanzado. Un ejemplo es el router o enrutador cuya operacion
basica consiste en encaminar o direccionar los paquetes de datos desde su origen hasta su destino. Sin
embargo, en los ultimos afios se han identificado una serie de inconvenientes inherentes al uso de la
tecnologia electronica [7,8]:

= Latencia. El retardo que sufre la sefial dptica debido al proceso de conversion dptico-
eléctrico-optico.
= Consumo de energia de los dispositivos optoelectronicos.

Cuello de botella electronico.
= Dificultad para realizar operaciones a tasas mayores a 40 Gb/s.

Mientras las tasas de transmision se siguen incrementando, la brecha que existe con la velocidad de
procesamiento se va haciendo cada vez mas grande. Es por ello que se presenta el problema de cuello
de botella electronico 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 trafico se libere. Una de las soluciones que se estudia hoy en dia es la utilizacion de dispositivos
fotonicos como elementos de procesamiento. Entre las opciones que han surgido, se tienen las
siguientes [9]:

= Amplificador 6ptico de semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier).

= Fibra optica altamente no lineal (HNLF, Highly Nonlinear Fiber).

= Guias de onda de calcogenuro (Chalcogenide Waveguides)

= Guias de onda de niobato de litio periddicamente polarizadas (PPLN, Periodically Poled
Lithium Niobate Waveguides).

= Dispositivos basados en silicio.

Entre ellas, el amplificador optico de semiconductor resulta una atractiva opcion debido a que
posee una alta no linealidad, respuesta ultra-rapida (debida a los fendmenos intrabanda), gran ancho de
banda, estabilidad, bajo consumo de potencia, baja latencia y facilidad de integracion al ser compatible
con las técnicas de fabricacion de la tecnologia electronica [7,10].

La investigacion realizada en la presente tesis fue motivada por la necesidad de desarrollar
circuitos fotonicos capaces de procesar enormes flujos de informacion, con el fin de evitar el
congestionamiento de las redes de comunicaciones y permitir una evolucidn flexible hacia un sistema
de comunicaciones totalmente Optico. En particular, centramos nuestra atencion en el SOA y al
estudio de su dinamica, en especial, cuando forma parte de subsistemas de procesamiento de
informacién foténica ultra-rapidos.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos
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1.2. Desarrollo historico del SOA

El SOA puede encontrarse en la literatura con distintos nombres: amplificador de diodo laser
(LDA, Laser Diode Amplifier), amplificador de semiconductor laser (SLA, Semiconductor Laser
Amplifier) y amplificador de tubo de onda progresiva (TWA, Travelling Wave Amplifier), entre otros.

El desarrollo del SOA ha estado intimamente relacionado con el del laser de semiconductor. En
1963, Coupland [11] midié y reporto las propiedades de amplificacion opticas de un laser de GaAs. En
sus comienzos, se trataban simplemente de diodos ldser polarizados por debajo de su umbral de
operacion y eran llamados SOAs de Fabry-Perot (FP-SOAs) [12]. Debido a que presentaban
realimentacidén optica, su espectro de ganancia mostraba un rizo muy pronunciado. Lo anterior
limitaba su uso como amplificador 6ptico, ya que era necesario un continuo ajuste de la longitud de
onda resonante para que esta coincidiera con la longitud de onda de la sefial de interés, esto exigia un
estricto control de temperatura en el orden de 0.01 K [12].

Anos después se introdujo la idea de emplear capas anti-reflejantes (ARC, Anti-Reflection
Coatings) en las caras o facetas del amplificador 6ptico [13]. Fue asi como surgieron los SOAs de
tubo de onda progresiva (TW-SOAs) en los afios ochenta. Gracias a las ARC se reducia drasticamente
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].

Ganancia
Ganancia

Longitud de onda Longitud de onda
FP-SOA TW-SOA

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

Otra de las problematicas que se experimento6 fue la dependencia de la ganancia con respecto a la
polarizacion. Esto limitd en gran medida su campo de aplicacion ya que de manera muy frecuente, la
polarizacion que adquiere la onda al propagarse dentro del amplificador dptico es de caracter aleatorio.
En 1982, como uno de los primeros intentos por lograr reducir la dependencia respecto a la
polarizacion, Simon [14] logré desarrollar un SOA de AlGaAs con baja sensibilidad a la polarizacion
(apenas 2 dB) de la senal introducida.

En los siguientes afos, conforme nuevas tecnologias se fueron desarrollando y las existentes se
fueron perfeccionando, el SOA fue mejorando sus caracteristicas enfocdndose en la resolucion de sus
principales carencias o limitantes [12]:

UNAM - Instituto de Ingenieria Irving Rendon Salgado
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= Reflectividad en las caras o facetas.
= Dependencia de la ganancia con respecto a la polarizacion de la sefial de entrada.
= Pérdidas de acoplamiento chip-fibra.

De manera paralela se fueron desarrollando nuevas estructuras como la estructura de guia de onda
saliente (ridge waveguide) y la estructura de capa activa de multi-pozos cudnticos 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 polarizacion
empleando la estructura de guia de onda saliente, obteniendo una ganancia fibra a fibra de 27 dB
utilizando una longitud de onda de 1310 nm. En 1996, Tiemeijer [16] reportd una ganancia fibra a
fibra de 36 dB a la misma longitud de onda pero empleando la estructura de MQW SOA. Dicha
tecnologia presenta un buen desempefio 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 polarizacion de apenas 0.2 dB al emplear un SOA masivo con la técnica de tension de
traccion (temsile strain) aplicada sobre el medio activo. Dichas mediciones fueron reportadas
utilizando una longitud de onda de 1550 nm, por lo que surgié6 como una solucion ante la dificultad
que presentan los MQW de operar en dicha region y de la estricta tolerancia que demandan los SOAs
de dimensiones sub-micrométricas en su construccion [12]. En la ultima década se ha estado
desarrollando una nueva tecnologia nanométrica, los puntos cuanticos, que han dado surgimiento a la
creacion de un SOA con puntos cuanticos (QD-SOA). Estos presentan la ventaja de poseer una menor
corriente de operacién, menor sensibilidad a los cambios de temperatura y una recuperacion mas
rapida de la ganancia en comparacion con el bulk SOA y el QW-SOA [12,18].

La figura 1.4 [18] muestra el comportamiento que presenta la potencia de saturacion de salida
conforme se aumenta la densidad de corriente para cada una de las tres tecnologias mencionadas.
Como puede apreciarse, el QD-SOA exhibe una potencia de saturacion de salida mas elevada para una
misma densidad de corriente, esto quiere decir que requiere una mayor potencia a la entrada (en
comparacion con un bulk SOA) para inducir su operacion a un régimen no lineal. La operacion en
dicho estado es fundamental para llevar a cabo labores de procesamiento fotonico.

204

salida [dBm]
2
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Densidad de corriente [kA/cmz]

Figura 1.4. Potencia de saturacion de salida en funcion de la densidad de corriente [18].
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Cuando analizamos la ganancia de sefial pequefia podemos percatarnos que es el bulk SOA el que
proporciona un nivel mas elevado empleando una misma longitud del medio activo. Dicho
comportamiento puede ser observado en la figura 1.5 [18].
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Figura 1.5. Ganancia de sefial pequena en funcion de la tecnologia usada y de la longitud del medio activo [18].

Cabe resaltar que las corrientes suministradas para la obtencion de la grafica mostrada en la figura
1.5 difieren dependiendo del tipo de SOA empleado, esto con el fin de que exhibieran la misma
potencia de saturacién de salida. Asi pues, la densidad de corriente suministrada fue 1 kA/cm® (QD-
SOA), 2 kA/em® (QW-SOA) y 10 kA/cm® (bulk SOA) [18]. También podemos observar que las
dimensiones fisicas del QD-SOA son sensiblemente mas grandes que las del bulk SOA por lo que sus
propiedades de miniaturizacioén son mas limitadas.

En la actualidad, la tecnologia QD-SOA tiene alin muchas cuestiones por resolver, entre las mas
importantes se encuentran: la minimizacion de la dependencia de la ganancia respecto a la
polarizacion de la sefial incidente y la miniaturizacion. Mientras que los bulk SOAs representan una
tecnologia mas madura, por lo que es cada vez mas 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 aplicacion a la cual estén destinados. Por
ejemplo, podemos disefiar un SOA que opere a una cierta longitud de onda, que posea una alta
potencia de saturacion de salida y que sea insensible a la polarizacion. En general, podemos clasificar
sus aplicaciones en lineales y no lineales.

1.3.1. Aplicaciones lineales
La aplicacion mas comun de los SOAs en su régimen lineal es la de proporcionar una

amplificacion en el nivel de potencia a una sefal Optica. En este ramo tiene como competidor al
amplificador de fibra dptica 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 mas elevado, afiade
una menor cantidad de ruido a la sefal amplificada y presenta un comportamiento mas lineal. Sin
embargo, la facilidad de integracion del SOA, sus dimensiones, el costo de fabricacion (compatible
con las técnicas empleadas por la electronica) y el bombeo eléctrico (en lugar del optico), entre otras
caracteristicas, hacen que aun siga siendo atractivo para ser empleado como amplificador lineal. A
continuacion se indican sus aplicaciones en funcion del lugar en que se encuentran ubicados dentro de
un sistema de comunicaciones optico.

Power booster: Los amplificadores booster se encuentran ubicados en el transmisor, cuando la
sefal Optica es modulada externamente o bien, cuando el laser es de baja potencia. La ganancia que se
requiere en este tipo de aplicacion es relativamente baja (10 — 15 dB).

Line amplifier: El amplificador en linea se encuentra colocado entre el transmisor y el receptor,
usualmente se colocan cada 80 km con el fin de compensar la atenuacion que suftio6 la sefial optica al
recorrer grandes distancias.

Pre-amplifier: El pre-amplificador se encuentra ubicado en el extremo receptor. Su funcion es
proveer un nivel de potencia a la sefial optica 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 mas baja posible.

La figura 1.6 (a) [23] indica graficamente los puntos donde se encuentran ubicados los SOAs
dentro de un sistema de comunicaciones optico. Adicionalmente se muestra una grafica en la figura
1.6 (b) [23] que ilustra la evolucion de la potencia Optica en funcion de la distancia.

Amplificador e ;
(a) booster Amplificadores en linea Pre-amplificador
Laser Fotodeteccién y
modulado Fib demodulacién
ibra
Transmisor Receptor

(b)

Potencia relativa de
la sefial [dB]

Distancia medida desde el transmisor

Figura 1.6. (a) Aplicaciones del SOA cuando se emplea como un dispositivo lineal: amplificador booster,
amplificador en linea y pre-amplificador [23].
(b) Potencia 6ptica de la senal vs longitud del enlace [23].
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A pesar de que los tres proveen amplificacion optica, cada uno de ellos presenta caracteristicas
distintas para llevar a cabo su funcidn con el mejor desempefio posible dado que sus condiciones de
operacion (nivel de potencia de la sefial de entrada, relacion sefial a ruido a la entrada del
amplificador, etc.) difieren entre si. La tabla 1.1 muestra las caracteristicas que debe de poseer el SOA
en funcién de su aplicacion [23].

Tabla 1.1. Requisitos del amplificador optico en funcion de la aplicacion.

Amplificador booster Amplificador en linea Pre-amplificador

Ganancia alta Si Si Si
Alta potencia de . . No representa una
- . Si Si ‘o o
saturacion de salida caracteristica critica
. . No representa una , .
Baja figura de ruido g e Si Si
caracteristica critica
Baja sensibilidad a No representa una S S
la polarizacion caracteristica critica
Bajas pérdidas de No representa una S S
insercion caracteristica critica
. s No representa una No representa una .
Filtrado optico P P Si

Aislante optico
(diodo optico)

caracteristica critica

Si

caracteristica critica

No representa una
caracteristica critica

No representa una
caracteristica critica

1.3.2. Aplicaciones no lineales

Los SOAs pueden ser empleados para llevar a cabo tareas de procesamiento de sefiales enteramente
en el dominio optico. La mayoria de las aplicaciones del SOA en el area del procesamiento fotonico
estan 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 propagacion de
un pulso optico con una potencia pico relativamente alta (~ 3 mW a 10 mW) a través de su medio
activo, se produce un repentino agotamiento en la poblacion de portadores de carga, en consecuencia
se manifiestan distintos tipos de no linealidades. Entre los de mayor interés en el area de
procesamiento completamente optico tenemos las siguientes [23]:

Modulacion cruzada de ganancia (XGM, Cross Gain Modulation)
Modulacion cruzada de fase (XPM, Cross Phase Modulation)

Modulacion cruzada de polarizacion (XpolM, Cross Polarization Modulation)
Mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing)
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Dada la complejidad de estos fendmenos, su naturaleza es tratada en el Capitulo 3 donde la fisica
del SOA se discute de manera mas 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 creacion de
aplicaciones relacionadas con el procesamiento de sefales. Asi pues, entre las aplicaciones no lineales
del SOA orientadas al procesamiento fotonico se destacan las siguientes:

= Compuertas logicas booleanas (OR, AND, XOR, etc.) [27].
= Circuitos sumadores / restadores [28].

= Circuitos flip-flop [29].

= Contadores [30].

= Moddulos de encriptacion y desencriptacion [31].

= Conversion de longitud de onda [32].

= Conversion de formato NRZ a RZ [33].

= Muestreo [34].

= Demultiplexaje dptico en el dominio del tiempo [35].
= Detectores y generadores de paridad [36].

= Circuitos recuperadores de reloj [37].

= Regeneracion de sefiales [38].

1.4. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el de proponer, disefiar y analizar numéricamente circuitos
fotonicos activos con una velocidad de operacion igual o mayor a 160 Gb/s, esto es, tasas de
procesamiento inalcanzables con la tecnologia electronica actual. Explotando las no linealidades
presentes en el SOA y mediante el uso de la arquitectura de turbo-switch (TS), asi como del estudio y
desarrollo de nuevas técnicas, se plantea desarrollar novedosos circuitos fotonicos activos del interés
de las telecomunicaciones empleando configuraciones interferométricas Mach-Zehnder. Se demuestra
que dichos circuitos presentan un reducido data-patterning (distorsion de la secuencia de bits) con
respecto a disefios mas tradicionales, ademas de lograr mayores velocidades de procesamiento
utilizando tecnologia completamente Optica. Esto se demuestra numéricamente con base en la
implantacion de sofisticadas ecuaciones diferenciales no lineales que simulan la compleja dinamica
del sistema.

A continuacion se enlistan los objetivos particulares que se plantearon al inicio de esta
investigacion de manera puntual:

» Mostrar la necesidad que presentan las unidades de procesamiento actuales por operar a
mayores tasas.
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= Realizar una investigacion del estado del arte de las compuertas logicas foténicas
basadas en SOA.
= Explicar los fendmenos fisicos no lineales de mayor relevancia que tienen presencia en
el SOA asi como su modelado matematico.
= Explotar el gran potencial que presenta el procesamiento completamente 6ptico dentro
de los sistemas de comunicaciones.
= Proponer nuevas arquitecturas para el desarrollo de compuertas logicas booleanas y
circuitos fotonicos sencillos que operen a elevadas tasas de procesamiento mediante la
utilizaciéon de SOAs incorporados dentro de estructuras interferométricas Mach-
Zehnder.
= Demostrar el correcto funcionamiento de las compuertas y circuitos fotonicos
propuestos a través de un minucioso analisis numérico.
= Desarrollar investigaciones de impacto que contribuyan al enriquecimiento del
conocimiento mundial mediante:
La publicacion en revistas arbitradas e indexadas.
Presentacion de ponencias en conferencias nacionales e internacionales.
Creacion de patentes.

1.5. Logros

A continuacion, se describen de manera puntual los logros mas importantes alcanzados en la
realizacion del proyecto de investigacion doctoral.

» Adquisicion y redaccion del marco teodrico de las compuertas logicas fotonicas mas
representativas en la actualidad, haciendo énfasis en aquellas basadas en el uso del SOA.

= Estudio de la fisica del SOA y elaboracion de un escrito (Capitulo 3 de la presente tesis)
que contribuye a contrarrestar la escasa literatura disponible en idioma espafiol que trata
sobre este interesante tema.

» Se presentd formalmente el modelo matematico del bulk SOA empleado en el analisis
numérico. Se analizaron las bondades y limitaciones que presenta en comparacion con
otros modelos.

» Desarrollo, analisis y comparacion de tres diferentes estructuras interferométricas
asistidas con SOA capaces de realizar la operacion 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 tltima mostré un mejor desempefio al operar a la tasa
anteriormente mencionada.
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= Se propuso una compuerta légica fotonica AND basada en la arquitectura
interferométrica Mach-Zehnder asistida con turbo-switch e incorporando el esquema
diferencial, a la cual se le nombré turbo-switched AND. Se demostro la superioridad (en
términos de desempefo y de velocidad de operacion) de dicha compuerta al compararla
con la compuerta differential AND, la cual no emplea la estructura de turbo-switch y
anteriormente habia sido reportada como la compuerta AND mas rapida de su tipo, es
decir, entre aquellas que basan su funcionamiento en el uso del bulk SOA. La compuerta
turbo-switched AND que propusimos mostroé una correcta operacion al procesar una tasa
de datos de entrada de 160 Gb/s, y se determind una velocidad maxima de operacion de
260 Gb/s.

= Se exploto 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 aqui propuesta y la compuerta turbo-
switched XOR presentada anteriormente por el grupo de investigacion del Instituto de
Ingenieria. Se logré una correcta operacion 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 incorporacion de un atenuador
optico variable y un elemento de retardo, es posible mejorar las caracteristicas de la
ventana de transmision, la cual es fundamental en el principio de operacion del esquema
diferencial. Esta novedosa técnica abre nuevas perspectivas al procesamiento totalmente
optico debido a que representa una mejora significativa sobre el esquema diferencial
tradicional y su campo de aplicacion no esta 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 incorporacion del iDS nos permitié demostrar la correcta operacion
de la compuerta TS-AND con iDS a una tasa record de 640 Gb/s, convirtiéndose de esta
forma en la mas rapida 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 operacion, a
una tasa de 640 Gb/s, de dos circuitos fotonicos del interés de las telecomunicaciones:
un convertidor de longitud de onda y un demultiplexor OTDM.

* Aunque no se reporta aqui por cuestiones de derecho de autor, se propuso una
compuerta logica foténica reconfigurable basada en una estructura interferométrica
asistida por SOA. Esta es capaz de realizar una amplia variedad de operaciones logicas
tras realizar un sencillo ajuste.
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Como resultado del proyecto de investigacion doctoral y de la colaboracion con el grupo de
investigacion del Instituto de Ingenieria, se obtuvieron los siguientes productos cientificos:

» Articulos de investigacion publicados en revista internacional arbitrada e indexada de
alto impacto:

I. Rendon-Salgado, R. Gutiérrez-Castrejon, “160 Gb/s all-optical AND gate using bulk
SOA turbo—switched Mach—Zehnder interferometer”, Optics Communications, vol. 399,
pp. 77-86, 2017.

I. Rendoén-Salgado, E. Ramirez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejon, “640 Gb/s all-optical
AND gate and wavelength converter using bulk SOA turbo—switched Mach—Zehnder
interferometer with improved differential scheme”, Opt. Laser Technol., vol.109,
pp.671-681, 2019.

Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318.

» Solicitud de una patente para la invencion:

Compuerta logica fotonica reconfigurable
Inventores: 1. Rendén-Salgado y R. Gutiérrez-Castrejon.
Solicitud de patente: MX/a/2018/009620. (08/08/2018)

» Articulos cientificos publicados en memoria de conferencia o congreso internacional:

I. Renddén-Salgado, E. Ramirez-Cruz and R. Gutiérrez-Castrejon, “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. Ramirez-Cruz, 1. Rendoén-Salgado, D.E. Ceballos-Herrera, and R. Gutiérrez-
Castrejon, “Cross-gain modulation mitigation in semiconductor optical pre-amplifiers
using a new synthetic filter for NRZ-based WDM transmission systems”, 20th
International Conference on Transparent Optical Networks (ICTON), Art. Th.B4.4,
Bucharest, Romania, July, 2018, pp. 1-4.

Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN102318.

» Articulos de divulgacion en revista internacional:

R. Gutiérrez-Castrejon, D. E. Ceballos-Herrera, P. Torres-Ferrera, E. Ramirez-Cruz, 1.
Rendon-Salgado, A. Marroquin, “Optical solutions for short-reach optical transmission
systems: A road from Gbps to Thps”, IEEE Photonics Society Newsletter, vol. 32, no. 4,
pp. 4-9, aug. 2018.
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» Articulos cientificos publicados en memoria de conferencia o congreso nacional:

I. Renddn-Salgado, R. Gutiérrez-Castrejon, “Disefio de una compuerta logica fotonica
OR empleando un interferometro Mach-Zehnder asistido con SOAs”, IEEE ROC&C
2016, CM-09, noviembre del 2016.

E. Ramirez-Cruz, R. Gutiérrez-Castrejon, 1. Rendon-Salgado “Procesamiento digital de
sefiales para la reduccion de efectos no lineales en sistemas DWDM con pre-
amplificacion optica de semiconductor”, IEEE ROC&C 2017, T-03, noviembre del
2017.

Con el apoyo del programa PAPIIT, proyecto: IN103416.

1.6. Organizacion de la tesis

El presente trabajo de investigacion doctoral se encuentra dividido en 8 capitulos. A continuacion
se describe brevemente el contenido abordado en cada uno de ellos.

Capitulo 1: Introduccion. Se presenta una breve resefia historica de la evolucion de los sistemas de
comunicaciones haciendo énfasis en la problemadtica actual que surge ante la limitada tasa de
procesamiento de la tecnologia electronica. Se presenta al SOA como una alternativa ante tal
inconveniente y se plantean los objetivos del proyecto de investigacion.

Capitulo 2: Estado del Arte. Se realiza un riguroso estudio centrado en la investigacion de las
compuertas logicas fotdonicas (OR, AND y XOR) que basan su funcionamiento en el uso de SOAs
masivos como dispositivos de procesamiento no lineal.

Capitulo 3: Fisica del Amplificador Optico de Semiconductor. Se abordan los principios tedricos
que describen la dinamica del SOA, dividiendo a estos procesos en fenomenos interbanda e
intrabanda. Ademas, se presentan los parametros de desempeino del SOA mas ampliamente utilizados,
asi como una descripcion de los fendmenos no lineales que son explotados con mayor frecuencia
cuando se emplea en aplicaciones de procesamiento fotonico.

Capitulo 4: Modelo Matematico del SOA. Se presentan las consideraciones realizadas al modelar la
dindmica del SOA. Se mencionan las bondades y limitaciones impuestas por el modelo matematico
elegido.

Capitulo 5: Diserio de una compuerta OR con turbo-switch. Se presenta la configuracion
tradicional que se emplea para la realizar la operacion OR y se compara con la propuesta realizada, es
decir, aquella que incorpora la estructura del furbo-switch. Se demuestra numéricamente que la
arquitectura que incorpora al turbo-switch exhibe un desempefio superior.
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Capitulo 6: Diserio de una compuerta AND con turbo-switch. Una vez mas se explota la
arquitectura de turbo-switch, de esta forma es posible alcanzar tasas de procesamiento mayores a 160
Gb/s. En esta ocasion, la propuesta realizada es comparada con dos configuraciones ampliamente
conocidas. Adicionalmente se demuestra la correcta operacion de un medio sumador a una tasa de 160
Gb/s gracias a la combinacién de la arquitectura propuesta con una compuerta XOR desarrollada
anteriormente por el grupo de investigacion del Instituto de Ingenieria.

Capitulo 7: Disefio 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 adicion de un atenuador 6ptico
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 sefal
OTDM, manteniendo un correcto funcionamiento.

Capitulo 8: Conclusiones. Se realiza una discusion referente a los avances cientificos alcanzados
en el proyecto de investigacion, asi como del rol que desempefia el SOA dentro del area de
procesamiento completamente optico.
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Capitulo 2
Estado del Arte

Como se vio en el capitulo anterior, los sistemas de comunicaciones han ido evolucionando
vertiginosamente en los ultimos afios. Entre ellos destaca la red de Internet gracias a su presencia
global. Dicha red, constituida principalmente por enlaces Opticos (a través de fibras oOpticas), 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 electronicos para realizar la labor de
procesamiento, al estar constituidos por circuitos electronicos es necesaria la conversion de las sefales
oOpticas a corrientes eléctricas para procesar la informacion en el dominio eléctrico y posteriormente
convertir la sefial procesada en una secuencia de pulsos Opticos para su transmision a través de la
fibra. Este inconveniente reduce la velocidad de operaciéon potencial de los sistemas de
comunicaciones, ademas de frenar la creciente capacidad de los dispositivos Opticos [39]. Por otra
parte, la tecnologia electronica presenta dificultades para realizar operaciones de procesamiento a tasas
mayores a 40 Gb/s ocasionando con ello un cuello de botella electronico en cada nodo de
procesamiento [8]. Es debido a lo anterior que se proponen redes de comunicaciones completamente
opticas utilizando para ello circuitos fotonicos, los cuales son dispositivos basados en compuertas
logicas completamente Opticas. Sus aplicaciones se encuentran principalmente orientadas al sector de
las comunicaciones por fibra optica y en los circuitos de interconexion para las futuras computadoras
digitales, realizando funciones similares a las que actualmente llevan a cabo los circuitos electronicos
tales como: sumador/restador, contadores, generadores/detectores de paridad, comparadores, etc.,
mediante la interconexion adecuada de dichas compuertas logicas.

Un sistema de comunicaciones completamente Optico permitiria alcanzar elevadas velocidades de
procesamiento ademds de eliminar fenomenos de interferencia electromagnética, apreciados en
ambientes industriales o militares. Otra ventaja de su implementacion es la capacidad que dicha red
tendria para adaptarse a mayores tasas de transmision conforme aumenta el numero de servicios y
aplicaciones que el mercado de las telecomunicaciones demanda [40]. Por ejemplo, recientemente fue
aprobado el estandar 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 estan realizando pruebas de campo empleando
una tasa de 400 Gb/s [42].

La aparicion de nuevos dispositivos fotonicos dentro del campo de las comunicaciones Opticas, ha
abierto un amplio panorama en el 4rea de procesamiento de sefiales en el dominio optico con lo cual se
busca reemplazar la tecnologia electronica por la fotonica en selectas aplicaciones que exijan elevadas
tasas de procesamiento, generandose asi un mayor acercamiento hacia un sistema de comunicaciones
totalmente optico.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos
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Mediante la utilizacidon de los dispositivos Opticos se incrementa enormemente la capacidad de los
sistemas de transmision sin alterar en gran medida las arquitecturas de las redes implantadas, es decir,
permiten una evolucion flexible y econdmica 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 fotonicos no se limitan a las comunicaciones opticas
[43]. Por ejemplo, los Circuitos Fotonicos Integrados (PIC’s, Photonic Integrated Circuits), gracias a
su gran potencial, se pretende que sean adoptados en areas dedicadas al monitoreo del medio
ambiente, asi como formar parte de la tecnologia de biosensores, ademés de que se planea su incursion
en la industria de la aviacién y la automotriz, presentandose también la posibilidad de integrarla con
otras tecnologias como la basada en la electronica y los MEMS’s (Micro-Electromechanical Systems)
incrementando asi su area de aplicacion [44].

Dentro de los dispositivos foténicos que se han venido empleando en las comunicaciones Opticas se
encuentra el SOA, el cual resulta atractivo por poseer una alta no linealidad, bajo consumo de energia
y facilidad de integracion [7,10]. Debido a la importancia que ostentan las compuertas booleanas en el
desarrollo de circuitos 16gicos mas complejos, centraremos el estudio del estado del arte en las
compuertas logicas fotonicas o completamente dpticas que hacen uso del SOA masivo como elemento
de procesamiento. Para ello se realizd una exhaustiva investigacion con el fin de identificar y
comparar los avances cientificos mas recientes dentro del area de interés anteriormente mencionada.

2.1. Generalidades y clasificacion

El desarrollo de circuitos de procesamiento tanto electronicos como fotonicos esta basado en el
algebra Booleana introducida por el inglés George Boole en 1854. Sin embargo, fue hasta 1938
cuando C. E. Shannon utiliz6 dicha teoria para el disefio de circuitos de conmutacion [45]. Dentro del
algebra Booleana pueden definirse un conjunto de operaciones basicas de entre las que destacan las
siguientes:

NOT (inversion logica)

OR (suma légica o disyuncion logica)
XOR (OR exclusiva)
AND (producto 16gico o conjuncion logica)

Un dispositivo encargado de realizar alguna de estas operaciones es conocido como compuerta
logica. Dependiendo del estado de la(s) senal(es) de entrada, se presentara a la salida de la compuerta
un determinado estado logico segun indique su tabla de verdad. De acuerdo a la teoria de Boole sélo
se consideran dos estados “1” y “0”. Dichos estados son resultado de la interpretacion de una
determinada condicion fisica, por ejemplo, en electronica es comun que un voltaje positivo (nivel alto)
represente un “1” l6gico, mientras que un voltaje negativo o igual a cero (nivel bajo) representa un “0”
logico.
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En nuestro caso de estudio un “1” logico es representado por la presencia de un pulso 6ptico,
tipicamente un pulso Gaussiano, mientras que el “0” logico es representado por la ausencia de luz
como se muestra en la figura 2.1.

”1”

Potencia [U.A.]

Tiempo 6.25 [ps/div]
llol’

Figura 2.1. Representacion de una secuencia logica binaria.

Como puede observarse, la separacion temporal entre cada estado logico es periddica (6. 25 ps
correspondientes a una tasa de 160 Gb/s en este caso). La secuencia mostrada es una sucesion de unos
y ceros intercalados. Ademas, puede advertirse que la duracion del pulso es menor que el periodo, por
lo que estamos tratando con sefales con retorno a cero (RZ, Return to Zero). Tanto las sefales de
entrada como las de salida conservaran la misma forma de representacion logica.

Cabe mencionar que existen diferentes formas de interpretar un estado 16gico, ya sea a partir de un
cambio de amplitud, frecuencia, fase o polarizacion e incluso dependiendo de la posicion temporal del
pulso (adelanto o atraso) [46]. Sin embargo, la convencion empleada en nuestro estudio es la mas
ampliamente utilizada gracias a la facilidad de deteccion de los estados o niveles 16gicos.

De entre las tecnologias opticas con mayor potencial para el procesamiento de sefiales destacan
aquellas que presentan una alta no linealidad. La tabla 2.1 muestra las tecnologias Opticas mas
importantes en el campo del procesamiento totalmente optico que existen en la actualidad, ademas, se
indican las ventajas y desventajas de cada una de ellas.

En general, se prefiere el uso del SOA ya que de las tecnologias actuales es la que presenta un
mayor potencial de fabricacion y comercializacion gracias a sus dimensiones relativamente compactas
y sus técnicas de fabricacion compatibles con las de la electronica. Sin embargo, como se indica en la
tabla 2.1, aun existen varios aspectos por resolver, por lo que la investigacion y busqueda de nuevos
materiales de construccion es un tema vigente.

Una de las mayores preocupaciones con respecto al SOA es su tiempo de recuperacion,
relativamente lento en comparacion con el exhibido por la fibra de niobato de litio periddicamente
polarizada, las fibras altamente no lineales y las guias de onda de calcogenuro. Sin embargo, gracias al
surgimiento de nuevas técnicas y estructuras, es posible reducir el tiempo de recuperacion.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



18

Capitulo 2. Estado del Arte

Tabla 2.1. Ventajas y desventajas de las tecnologias dpticas empleadas para el procesamiento fotonico.

Desventajas

Ventajas

SOA

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

Lithium Niobate)

Fibra altamente no lineal
(HNLF, Highly Nonlinear
Fiber)

Guia de onda de calcogenuro
(chalcogenide waveguide)

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

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

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

Presentan problemas de
estabilidad y degradacion. Son
mas fragiles que las fibras de
silicio y se requieren
potencias pico del orden de
varios watts para inducir los
fenémenos no lineales [50].

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

Exhiben una dinamica ultra-
rapida y son compactas [48].

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

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

Las compuertas 16gicas 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 l6gicas 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 operacion logica, por lo que su funcionamiento sera determinado por los fenomenos no lineales

que tienen lugar dentro del SOA.
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Los procesos no lineales que comiinmente se explotan cuando el SOA se emplea bajo estas
condiciones son:

» Modulacion cruzada de ganancia (XGM):

Consiste en modular el nivel de ganancia del SOA al introducir un pulso con una
potencia oOptica relativamente alta. Asi pues, si se introduce una sefial continua con
potencia optica relativamente baja, experimentara una compresion 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 sefiales oOpticas de diferente longitud de onda
poseen un nivel de potencia dptica tal que inducen al SOA a un estado de saturacion, en
consecuencia, se generan nuevas sefiales a diferentes longitudes de onda. La ubicacion
espectral y la potencia oOptica de las nuevas sefiales dependerd en gran medida de la
longitud de onda y potencia optica de las sefiales de entrada [52].

» Modulacion cruzada de polarizacion (XPolM):

Cuando se emplea un SOA sensible a la polarizacion se produce una rotacion en el
estado de polarizacion de las sefiales de entrada cuando estas poseen una alta intensidad.
A través de la discriminacion de los estados de polarizacion es posible establecer una
representacion logica y llevar a cabo operaciones booleanas [53].

El comportamiento de estos fendémenos no lineales se estudia con mayor detalle en el Capitulo 3.
Como las compuertas no asistidas se basan enteramente en el SOA y su dinamica no lineal, su
desempefio dependera de las propiedades fisicas del mismo. Por lo tanto, la velocidad de operacion del
SOA dependera directamente del tiempo de recuperacion que exhibe cada uno de los fendmenos
anteriormente listados. Sin embargo, las configuraciones que se emplean, en general, resultan mas
sencillas y econdmicas 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 algiin fenémeno no lineal, o mejorar el desempefio de la compuerta. En general se
obtienen compuertas mas complejas y costosas pero que operan a mayores tasas de procesamiento o
con un rendimiento superior a las no asistidas.

Los fenémenos no lineales que se explotan cominmente en estas compuertas son: la modulacion
cruzada de ganancia y la modulacion cruzada de fase (XPM), esta tltima se presenta bajo condiciones
similares a las de la modulacion cruzada de ganancia, sin embargo, en este caso la sefial Optica
continua con potencia relativamente baja experimenta adicionalmente un cambio de fase inducido por
un pulso optico de alta intensidad.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos
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Dicho comportamiento puede emplearse en nuestro beneficio para llevar a cabo operaciones
logicas, para ello es necesario realizar la conversion 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 util de diferenciar a las estructuras interferométricas es clasificandolas de acuerdo a su
construccion en: interferdmetros basados en fibra e interferometros 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 seguian los haces de luz, hoy en dia es comin emplear cables de fibra

optica. Entre estas estructuras interferométricas, las mas populares para el procesamiento optico de
sefales son las siguientes:

= Interferémetro Sagnac.

Consiste en un lazo o circuito cerrado donde dos senales Opticas viajan en direcciones
opuestas, su diagrama esquematico se muestra en la figura 2.2 [55].

=

Entrada
o A
©
©
5
T
< Acoplador
direccional
S 50/50
E=
€
(%]
[
©
=V
Salida

ACC

Figura 2.2. Interferometro Sagnac basado en fibra optica.

Al insertar un pulso a la entrada del interferometro, su potencia es dividida en dos
partes iguales por el acoplador direccional 50/50. De esta forma se generan dos pulsos
opticos: A. que viaja en sentido de las manecillas del reloj y A.. que viaja en sentido
contrario. A esta forma de propagacion se le conoce como contra-propagacion.
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El acoplador direccional consiste en dos nucleos de fibra que se encuentran muy
cercanos. Por lo tanto, el campo ptico introducido a una fibra también serd inyectado en
la fibra contigua. Si la onda cambia de fibra, es decir, pasa de un nucleo hacia el otro
dentro del acoplador, experimentard un defasamiento de m/2. Este es el caso del pulso
optico que se propaga en direccion contraria a las manecillas del reloj (A..).

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 sefial A, la que experimenta un defasamiento de n/2. Por lo tanto, no
existird defasamiento neto entre ambas sefiales (A, A.) produciéndose asi una
interferencia constructiva y generando una sefal reflejada. En este caso el interferometro
Sagnac se comporta como un espejo ideal con un 100% de reflectividad. Debido a estas
caracteristicas la configuracion mostrada también es conocida como espejo de lazo Optico
no lineal (NOLM, Nonlinear Optical Loop Mirror) [55].

Cuando analizamos el puerto de salida tenemos que la sefial A.. experimenta otro
defasamiento de m/2. El puerto de salida presenta una interferencia destructiva debido a
que existe un defasamiento neto de w radianes entre A, y A, por tanto, no se transmite
ninguna sefial a través dicho puerto. Como veremos a continuacion, esta estructura suele
ser asistida con un SOA para llevar a cabo funciones de procesamiento.

Demultiplexor Asimétrico Optico Terahertz (TOAD).

Conocido como TOAD (Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer), consiste en un
espejo de lazo Optico. Su principio de operacion y su configuracion es similar a la de un
interferometro Sagnac con la gran diferencia de que el TOAD incluye un elemento
altamente no lineal en su lazo Optico, en este caso se trata de un amplificador SOA. Su
configuracion puede apreciarse en la figura 2.3 [56].

A través del puerto de entrada se introduce un pulso 6ptico, este a su vez es dividido
gracias al acoplador direccional 1. De esta forma se contra-propagan dos pulsos a través
del lazo optico, A, se transmite en sentido horario mientras que A.. lo hace en sentido
opuesto. Adicionalmente se introduce una sefial denominada de control dentro del lazo a
través de otro acoplador. Se le llama sefal de control ya que posee una potencia que es tal
que induce la presencia de fenomenos no lineales dentro del SOA. Note que el SOA esta
desplazado del centro del lazo optico por lo que la distancia que existe entre este y los
puertos del acoplador direccional 1 es asimétrica.

Si la sefial de control no esta presente, A. y A son amplificadas por el SOA pero no
se induce ninguna diferencia de fase significativa entre ambas sefiales, por lo que la
interferencia destructiva ocasionada en el puerto de salida no se modifica (mismo caso
que el interferometro de Sagnac). Es decir, la sefial de salida presenta un “0” logico.
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En cambio, cuando la sefial de control estd presente, es ajustada para que ingrese al
SOA de manera simultanea junto con A.. En consecuencia, se produce el fendmeno de
modulacion cruzada de fase en el que la sefial A, 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
sefal A, arribe. Cuando A. y A, completan una vuelta alrededor del lazo y llegan al
acoplador, el defasamiento adicional introducido en la sefial A, provocara una
interferencia constructiva, produciendo asi un “1” légico a la salida del TOAD. Por lo
tanto el pulso de control es el responsable de inducir esta operacion de conmutacion
logica [56].

\
Acoplador N
direccional 2

10/90 AN
\
AC Acc
Senal de
control Acoplador
direccional 1
50/50
Entrada Salida

[
»

Reflejada Transmitida

Figura 2.3. Interferometro Terahertz Optical Asymmetric Demultiplexer (TOAD) basado en fibra optica.

» Interferémetro no lineal ultra rapido (UNI).

El UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer), se basa en la rotacion de la polarizacion
de una sefal de reloj (sefial pulsada). Dicha rotacion tiene lugar bajo la presencia de una
sefial de control.
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La figura 2.4 muestra el diagrama de la estructura UNI. Como en cualquier otro
interferometro, el desplazamiento de fase representa una condicion fundamental en el
funcionamiento de la estructura. En la primera etapa, la sefial de entrada o de reloj es
introducida a una seccion de division de polarizacion y adicion de un retardo temporal.
Lo anterior es posible gracias a la inclusion de un divisor de polarizacion (PBS,
Polarization Beam Splitter) y de una fibra mantenedora de polarizaciéon (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 sefial de
control que esté en sincronia temporal con alguna de ellas. De esta forma sélo una
componente experimentard un desplazamiento de fase al ingresar al SOA junto con la
sefial 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 sefial de control (sin
rotacion de polarizacion), el PBS se configura para bloquear el haz. Ante la presencia de
la sefial de control (con rotacion de polarizacion) el PBS permite la propagacion de la
sefal de reloj hacia el puerto de salida [57].

Sefial de
entrada (reloj)

AN N

PBS PM SOA > — rv PBS

7 N
7 ~
Y e o o o e o = N N L
' /\
1
1 o
/\ 1 Senal de control
1
1
1
1
1
1

Dentro del SOA la sefial de control solo
afecta la componente adelantada.

Figura 2.4. Principio de operacion de un interferémetro UNI.

Esta estructura es muy versatil ya que puede llevar a cabo varias funciones 16gicas
realizando las adecuaciones y ajustes necesarios. Por ejemplo, si se remplaza la sefial de
reloj por una sefal de datos puede implementarse la compuerta l6gica AND. También es
posible obtener la operacion XOR si mantenemos la sefial de reloj e introducimos una
segunda sefal de control.
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= Interferémetro de retardo (DI).

El DI (Delayed Interferometer) consiste en dividir una sefial dptica incidente en dos
partes de igual magnitud y proporcionarle a cada parte un camino optico de diferente
longitud. De esta forma, las sefiales interfieren entre si a la salida del interferometro de
retardo. La figura 2.5 ilustra el esquema de una configuracién conocida como DISC
(Delayed-Interference Signal-wavelength Converter) la cual consiste en la conexion de
un SOA seguido de un DI. Dos sefiales se ingresan al SOA, una onda continua y una
sefal de datos que funge como senal de control [56].

Interferdmetro de
retardo (Dl)

Retardo At

Sefial de datos

| I

1

(Control) : !
1

! :

Onda l Desplazador ! ,
Continua SOA ; de fase , Salida
1
|\ ;
~ 7/

Figura 2.5. Diagrama esquematico de un DISC.

En la ausencia de la sefial 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 operacion, el estado de interferencia que
existe entre las sefiales que viajan por cada brazo produzca una supresion de la sefial en el
puerto de salida. Cuando la sefal de control estd presente, tanto la fase como el nivel de
ganancia que experimenta la onda continua se veran modificados. Esto se debe a que la
sefal de control satura la ganancia ¢ induce un cambio en el indice de refraccion del
SOA. Posteriormente la onda continua entra en el DI. En esta ocasion se generard una
ventana de transmision debido a la diferencia de fase entre los brazos del DI. La sefal que
viaja a través de la longitud mas corta abre la ventana de transmision (favorece una
interferencia constructiva) y se cierra cuando la sefial que viaja a lo largo de la longitud
mas larga restablece la interferencia inicial (predominantemente destructiva). Lo anterior
se observa con mayor claridad en la figura 2.6.

Fas‘ei (d) Di‘Lerencia de fases (Ad = ¢, — d,)

Brazo corto (¢,)

/ .......... Ventana de transmision

" Brazo largo (d,)

D
\...
.

> t > t

Figura 2.6. Ventana de transmision generada a la salida del DI.
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A pesar de que las compuertas interferométricas basadas en fibra Optica en general presentan altas
tasas de operacion y un desempeno adecuado, en la mayoria de los casos resultan inadecuadas debido
a sus dimensiones relativamente grandes.

2.1.2.2. Estructuras interferométricas integradas

Las estructuras basadas en interferometros integrados resultan mas prometedoras que las basadas
en fibra debido a que son més compactas y estables. A continuacidén, se abordan las estructuras
interferométricas integradas mds utilizadas en la actualidad:

= Interferdmetro de Michelson

La estructura del interferometro de Michelson asistido con SOA (SOA-MI) se muestra
en la figura 2.7 [10]. Esta consiste en un circulador que permite ingresar una sefal de
reloj, o bien una onda continua, y al mismo tiempo extraer la sefial procesada que
contiene el resultado de la operacion, en esta caso la operacion XOR. Ademas, 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 sefiales de control A y B, y reflejar la sefial de
reloj (u onda continua).

La senal 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
seflales viajan por sus respectivos brazos, la forma en que estas interactian dentro del
SOA junto con las sefiales de control es de gran importancia, ya que la diferencia de fase
relativa de la sefial de reloj (u onda continua) que viaja a lo largo de ambos brazos podria
verse afectada. Posteriormente, la sefial es reflejada, recombinada y direccionada hacia el
puerto de salida.

SOA-MI
1
Sefial A > I SOA1
I Circulador
3 Salida:
— —l
AXORB
2
Sefial B > I SOA?2 Seiial de reloj u
I onda continua

Figura 2.7. Estructura de un SOA-MI realizando la funcion logica XOR.

El interferometro se ajusta para que, ante la ausencia de ambas sefales de control, se
produzca una interferencia de caracter destructivo.
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Ante la presencia de s6lo una sefal de control (A o B) se induce un cambio de fase
sobre la sefial de reloj (u onda continua) lo que favorece la presencia de una interferencia
de caracter constructivo. Finalmente, cuando ambas sefiales de control estan 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 operacion logica XOR.

= Interferometro Mach-Zehnder

La estructura del interferémetro 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 sefial de entrada recorra dos caminos diferentes y posteriormente se
reencuentren a la salida. Los detectores colocados a la salida del interferometro censan el
patron de interferencia generado [58].

Detector 2

Espejo 1 Divisor 2

Camino Superior

»>| Detector 1

Divisor 1 Espejo 2

Camino Inferior

Figura 2.8. Estructura del interferometro Mach-Zehnder.

A continuacion se explica el funcionamiento del interferometro dependiendo del
detector que estemos analizando [58].

Detector 1
Camino superior:

e Una porcion del haz de entrada (50% para este ejemplo) es reflejado por el divisor
1, adquiriendo un defasamiento de 180°.
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o El haz incide sobre el espejo 1 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento
adicional de 180° (defasamiento neto = 360°).

e Una porcion del haz (50% para este ejemplo), es transmitido a través del divisor 2
adquiriendo un defasamiento 6 (defasamiento neto = 360° + 0).

Camino inferior:

e Una porcién del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del
divisor 1 adquiriendo un defasamiento 6.

o El haz incide sobre el espejo 2 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento
adicional de 180° (defasamiento neto = 180° + 0).

e Una porcion del haz (50% para este ejemplo), es reflejado por el divisor 2
adquiriendo un defasamiento adicional de 180° (defasamiento neto = 360° + 0).

Como podemos deducir, ambos caminos producen un mismo defasamiento neto. Por
lo tanto, el detector 1 observara una interferencia constructiva.

Detector 2

Camino superior:

e Una porcion 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°).

o 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 6 (defasamiento neto = 360° + 0).

e Cuando el haz incide sobre la parte posterior del espejo se produce una reflexion,
sin embargo, no existe defasamiento adicional debido a que el dieléctrico posee un
indice de refraccion mas bajo que el del vidrio (defasamiento neto = 360° + 0).

o Al ser reflejado, el haz es transmitido por segunda ocasion a través del vidrio
adquiriendo un defasamiento 0 (defasamiento neto = 360° + 20).

Camino inferior:

e Una porcion del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del
divisor 1 adquiriendo un defasamiento 9.

¢ El haz incide sobre el espejo 2 por lo que es reflejado adquiriendo un defasamiento
adicional de 180° (defasamiento neto = 180° + 0).

e Una porcion del haz de entrada (50% para este ejemplo) es transmitido a través del
divisor 2 adquiriendo un defasamiento 0 (defasamiento neto = 180° + 20).

La diferencia de fases entre los dos caminos es de 180° o medio ciclo. Por lo tanto, el
detector 2 observara una interferencia destructiva.
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La figura 2.9 muestra el diagrama del interferometro Mach-Zehnder asistido con SOA
(SOA-MZI) en su version integrada. Se suelen emplear acopladores MMI (Multi-Mode
Interference) que fungen como divisores/combinadores, ademas, proporcionan un cambio
de fase a la sefal de entrada para asi producir una interferencia constructiva o destructiva
en los puertos de salida.

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

El interferometro 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 sefial de control con diferente longitud de onda en
comparacion con la sefial de entrada. La potencia optica total que circula a través del
SOA 1 aumenta significativamente al estar presente la sefial de control. Dicha sefial de
control es la responsable de modular el indice de refraccion del SOA, tal y como se
muestra en la grafica que aparece en la figura y que relaciona un cambio de potencia con
un cambio de indice de refraccion; dicho de otra forma, la sefial de control induce un
desfasamiento sobre la sefial de entrada cuando ambas se propagan de forma simultanea a
lo largo del SOA 1.
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Bajo las condiciones anteriormente expuestas, la interferencia en el puerto superior
dejara de ser totalmente destructiva y comenzara a permitir el paso a la sefial de entrada.
La senal de control estara ausente a la salida debido a que es bloqueada por el filtro
ubicado después del SOA 1. De esta forma el contenido de la sefial de control se plasma
sobre la sefial de salida del puerto superior y la conversion de longitud de onda es llevada
a cabo. En el Capitulo 5 se estudia el funcionamiento del SOA-MZI con mayor detalle.

= Interferometro de Sagnac integrado

En la actualidad es posible fabricar estructuras integradas basandonos en arquitecturas
originalmente desarrolladas con fibra optica. Este es el caso del interferometro de Sagnac.
La figura 2.11 muestra el diagrama esquematico de un interferometro de Sagnac
integrado y asistido con un SOA, este ultimo funge como elemento no lineal y es el
responsable del procesamiento optico.

Acoplador MMI (3dB) Puerto 3

V'
2 Puerto 2

Puerto 1

Guia de onda pasiva

Acoplador

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

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

2.2. Comparacion de las compuertas logicas fotonicas basadas en SOA

Una vez que hemos estudiado y comparado las tecnologias mas populares que se emplean en la
actualidad en la fabricacion de circuitos fotonicos, asi como las estructuras mas relevantes que
incorporan al SOA como elemento fundamental de procesamiento, es posible llevar a cabo el estudio
del estado del arte de las compuertas fotonicas basadas en SOA.

A continuacion se analizan las compuertas 16gicas fotdnicas haciendo distincion de la operacion
que realizan, es decir, las operaciones OR, AND y XOR son analizadas de manera individual dado que
la arquitectura y configuracion del circuito fotonico suele variar significativamente en construccion y
desempefio dependiendo de la funcion logica que efectua.
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Para cada una de las compuertas l6gicas foténicas analizadas se lleva a cabo una comparacion
basada en los siguientes parametros:

e Principio de operacion: Se menciona el fenomeno o principio fisico en que se basa el
funcionamiento de la compuerta bajo analisis. Se indica cuando se emplean arquitecturas
no asistidas.

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

e Velocidad de operacion: También conocida como tasa de procesamiento. Es un
parametro de desempefio facil de interpretar y comprender, por lo que es una de las
caracteristicas mas ampliamente utilizadas al comparar tecnologias y estructuras de
procesamiento totalmente optico.

e Potencia: Nos referimos al consumo de potencia de la estructura fotonica bajo analisis en
condiciones normales de operacion. 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 computo y telecomunicaciones.

o Numero de SOAs: Cantidad de amplificadores Opticos de semiconductor empleados. Esta
es una caracteristica importante desde un punto de vista pragmatico, ya que el costo de la
estructura aumentara conforme se integren mas amplificadores.

o Distorsion del patron de datos: Indicamos de manera cualitativa la dependencia que
exhibe una arquitectura con respecto al problema de distorsion del patrén de datos. Se
clasifica en alta, baja y moderada.

o Sensibilidad a la polarizacion: En general, se desea una baja sensibilidad a la
polarizacion. Sin embargo, esta caracteristica 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 fenomeno fisico
que se explota.

o Nivel de integracion: Se indica el potencial de integracion que posee la estructura bajo
analisis. Esta caracteristica esta ligada intimamente a su potencial de comercializacion.

La comparacion se reporta en forma tabular para brindar mayor claridad y facilitar la comprension
de la investigacion realizada.

2.2.1. Compuerta OR

La compuerta OR forma parte de las compuertas 16gicas basicas. La figura 2.12 ilustra el simbolo
utilizado para denotar la operacion OR entre dos entradas, asi como su tabla de verdad.
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Figura 2.12. Simbolo 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 logico alto, es decir, un “1”
logico cuando ambas o al menos unas de sus entradas A o B presentan un “1” légico. Esta es una de
las compuertas mas faciles de describir; sin embargo, su construccion con tecnologia fotdonica no
resulta trivial. La tabla 2.2 muestra la comparativa entre las arquitecturas fotonicas OR mas destacadas
en la actualidad.

Tabla 2.2. Tabla comparativa de la compuerta foténica OR.

Compuerta Prm?., Velocidad . Num. Dist. flel Sensibilidad Nivel de
OR Operacion / [Gbs] Potencia SOAs patrén ala intesracién Ref.
Estructura de datos | Polarizacion g
° XGM 40 Moderada 1 Moderada Baja Alto [60]
[S]
v
c 3
%’ 2 FWM 40 Baja 1 Moderada Alto Alto [61]
R
i
XPolM 10 Baja 1 Alta Alta Alto [62]
< Sagnac 10 Moderada 1 Baja Baja Moderado [63]
5
=]
g 5
.g ’é\ @ UNI 10 Baja 1 Baja Alta Bajo [64]
25| %
< & 2]
%] \8 m . . .
§£ DI 40 Moderada 1 Baja Baja Bajo [65]
58
=
‘g S| oz
=g
g MZI1 10 Moderada 2 Baja Baja Alto [66]
Q
=

Analizando la tabla anterior podemos darnos cuenta de la superioridad, en términos de velocidad de
procesamiento, que en general exhiben las estructuras no asistidas. Ademas de poseer una arquitectura
relativamente simple, presentan la muy deseable caracteristica de ser compatibles con las técnicas
actuales de fabricacion de circuitos electronicos, por lo que resultan tecnologias muy atractivas para el
desarrollo e implementacion de la compuerta fotonica OR. Sin embargo, presentan una notoria
distorsion en el patron de datos, por ende, su adecuado funcionamiento se ve comprometido al operar
a elevadas tasas de procesamiento.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



32 Capitulo 2. Estado del Arte

Para resolver el inconveniente que presentan las estructuras no asistidas, se proponen diferentes
alternativas, como aquella basada en el interferometro 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
distorsion del patron de datos. A pesar de lo anteriormente mencionado, el DI que se reporta en la
tabla 2.2 estd basado en fibra dptica por lo que presenta grandes dimensiones en comparacion con los
circuitos fotonicos integrados.

La compuerta OR basada en el interferometro Mach-Zehnder presenta una baja distorsion del
patron de datos por lo que exhibe un comportamiento mas estable. A pesar de operar a una tasa de
procesamiento de 10 Gb/s, se prefiere su uso cuando se privilegia el desempeiio y la confiabilidad
sobre la velocidad. Otro de sus inconvenientes es que requiere el doble de SOAs, aumentando asi la
complejidad y costo del circuito fotonico.

2.2.2. Compuerta AND

La compuerta AND es la mas empleada en la construccion de circuitos 16gicos mas complejos [67].
Una de sus caracteristicas mas 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 sefial OTDM.

Conmutador.

Compuerta Buffer.

Extraccion de encabezados.

Como puede apreciarse, dichas operaciones son de especial interés para el area de las
telecomunicaciones, razén por la cual la compuerta AND representa una unidad fundamental en la
labor de procesamiento. El simbolo de la compuerta AND vy su respectiva tabla de verdad se muestran
en la figura 2.13.

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

La compuerta logica AND solo mostrara su salida en nivel 16gico alto cuando ambas entradas
presenten un “1” 16gico. La salida presentara un “0” logico para cualquier otra combinacion.
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La tabla 2.3 muestra un analisis comparativo entre las arquitecturas fotonicas AND mas
importantes hoy en dia.

Tabla 2.3. Tabla comparativa de la compuerta fotonica AND.

Compuerta Prm?., Velocidad . Num. Dist. flel Sensibilidad Nivel de
AND Operacioén / [Gbs] Potencia SOAs patrén ala intesracién Ref.
Estructura de datos | Polarizacion g
° XGM 40 Moderada 1 Moderada Baja Alto [60]
S|
8 s
= O
‘?) 2 FWM 100 Moderada 1 Moderada Alto Alto [68]
2%
i
XPolM 2.5 Moderada 1 Alta Alta Alto [53]
" 5] Sagnac 100 Moderada 2 Baja Baja Moderado [69]
£ |42
ZE|5%
'g g 53 UNI 100 Baja 1 Baja Alta Bajo [70]
%] ‘2
e o
2% | .
cE| 2
E ~ g MZI 80 Baja 2 Baja Baja Alto [8]
(]
g

De acuerdo a la tabla anterior, es posible operar una compuerta AND a 100 Gb/s empleando el
fenomeno de FWM, sin embargo, es preferible emplear estructuras asistidas ya que proporcionan una
menor distorsion en el patron 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 interferdmetro de Sagnac asistido por dos SOAs. Dicha compuerta alcanza
velocidades de hasta 100 Gb/s pero, desafortunadamente, no presenta un alto nivel de integracion,
caracteristica preferida por la industria. La compuerta basada en el interferdmetro Mach-Zehnder
presenta un desempefio similar a una tasa de procesamiento mas baja, pero su potencial de integracion
es mas elevado. Podemos notar que el desempefio de cada estructura dependera en gran medida de la
funcién légica que realice. Por ejemplo, la estructura basada en explotar el fendémeno de XPolM
exhibe un funcionamiento adecuado cuando se emplea en la construccion de una compuerta OR, pero
su desempefio 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” logico a su
salida cuando las entradas exhiben diferentes estados logicos, por ejemplo, A = “1” y B = “0”.
Mientras que la salida presentarda un “0” logico cuando ambas entradas exhiban el mismo estado
logico, por ejemplo, A = “1” y B = “1”. La figura 2.14 ilustra el simbolo utilizado para denotar la
operacion XOR entre dos entradas asi como su tabla de verdad.
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Figura 2.14. Simbolo de la compuerta XOR de dos entradas y su respectiva tabla de verdad.

La compuerta XOR también posee gran aplicacion para las telecomunicaciones. A continuacion, se
enlistan algunas de las funciones mas utiles que puede desempenar la compuerta XOR en dicha area.

Generador / detector de paridad.
Cifrado / descifrado de datos.
Adicién binaria (moédulo 2).

Generador de secuencia PRBS (Pseudo Random Binary Sequence).

e Recuperacion de sefial de reloj.

La tabla 2.4 muestra la comparativa entre las arquitecturas fotonicas XOR mas destacadas en la

actualidad.
Tabla 2.4. Tabla comparativa de la compuerta fotonica XOR.
Compuerta Prm?., Velocidad . Num. Dist. fiel Sensibilidad Nivel de
XOR Operacién / [Gb/s] Potencia SOAs patrén ala integracién Ref.
Estructura de datos | Polarizacion
° XGM 5 Moderada 1 Baja Moderada Alto [71]
[S]
v N
E 3
%’ Z FWM 20 Moderada 1 Baja Alto Alto [72]
2%
i
XPolM 5 Moderada 1 Alta Alta Alto [73]
< Sagnac 10 Baja 1 Moderada Baja Moderado [74]
S
%) =
< =
=Ry o . . . .
2 g 2 UNI 40 Baja 1 Baja Baja Bajo [75]
29 3
< g g
©n O <
sE8 |~ )
5 < DI 40 Moderada 1 Moderada Baja Moderada [65]
=
Qo &
EE [,
ﬁ = MI 10 Moderada 2 Baja Moderada Alto [76]
E 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 ocasion es posible identificar con mayor claridad la tecnologia dominante en la creacion de
compuertas XOR basadas en el SOA masivo. Nos referimos a la compuerta asistida con el
interferometro Mach-Zehnder que puede operar libre de errores a una tasa de hasta 160 Gb/s. Sus mas
cercanos competidores, las estructuras asistidas con DI y UNI, se encuentran funcionando a una tasa
de 40 Gb/s, exhibiendo parametros de desempeiio no tan atractivos como el MZI.

Hasta ahora hemos identificado las estructuras mas sobresalientes para cada una de las compuertas
fotonicas basicas. Sin embargo, resulta esencial la utilizacién de una tecnologia homogénea que
permita la compatibilidad de interconexion, ya que es precisamente la combinacién de estas tres
compuertas (OR, AND y XOR) lo que nos permite crear practicamente cualquier circuito logico que
podamos imaginar. Debido a lo anterior, tecnologias como las basadas en el MZI, que exhiben un
buen desempeiio independientemente de la compuerta utilizada, resultan ser mas atractivas, con mayor
potencial de fabricacion y de mayor interés en el campo de la investigacion. 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
investigacion 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 mas 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 ademas, mejorar el desempefio con
que se realizan las operaciones logicas basicas basadas en el MZI, actividad profunda y para nada
trivial. De esta forma los circuitos fotonicos mas complejos heredaran en cierta medida las bondades
que poseen las compuertas basicas, y en principio, podran ser fabricados e integrados dentro de la
misma plataforma tecnologica Estas caracteristicas son muy importantes a la hora de decidir
comercializar un subsistema determinado, y de ahi que el esfuerzo en términos de investigacion
reportado en esta tesis se haya enfocado en aumentar la ventaja competitiva de este tipo de
prometedoras estructuras activas.
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Capitulo 3
Fisica del Amplificador Optico de Semiconductor

3.1. Fisica de los semiconductores

La eleccion de un adecuado sistema de materiales semiconductores en la construccion de un SOA
resulta crucial, ya que este determinara sus caracteristicas fundamentales como lo son: la ganancia
optica, el ancho de banda, la potencia de saturacion, la longitud de onda a la que opera y el tiempo de
recuperacion entre otros. De manera similar a los dispositivos laser, se prefieren emplear aquellos
materiales semiconductores que sean tales que maximicen la probabilidad de obtener una
recombinacién radiativa, esto es, que el decaimiento de un portador de un estado excitado al estado
fundamental genere la emision de un foton (cuanto de luz). Dicha condicién 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 emision de un fonén (cuanto de
energia vibracional) [79]. Generalmente se eligen materiales de banda directa formados por aleaciones
entre los grupos IIl y V de la tabla periddica de los elementos. Entre los mas utilizados en la
fabricacion 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 construccion de amplificadores que operan a longitudes de onda
desde 700 nm a 1600 nm [13], abarcando de esta manera las tres ventanas de transmision (regiones de
menor atenuacion) de una fibra optica 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 Il y V junto con sus longitudes de
onda de emision. Dependiendo de la composicion (proporcion o cantidad en que se encuentra cada
elemento dentro del compuesto) empleada es posible disefiar una amplificador que opere a una
longitud de onda determinada [56].

LV |

0.1

Longitud de onda [pm]

Figura 3.1. Materiales semiconductores usados en la fabricacion de dispositivos laser operando en diferentes
regiones del espectro [56].
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Como puede observarse en la figura 3.1, el sistema de materiales InGaAsP/InP resulta apropiado
para la fabricacion de dispositivos laser con longitudes de onda entre 1300 nm y 1500 nm, las cuéles
son de suma importancia en los sistemas de comunicaciones 6pticos. Por tal motivo, una gran cantidad
de desarrollos tecnologicos en amplificadores opticos 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
fungiran como un medio de contencion de los portadores de carga, mientras que en el medio activo se
llevara a cabo el proceso de amplificacion. Tomando en cuenta la constitucion del SOA, resulta
evidente la necesidad de profundizar sobre los conceptos basicos para dar una explicacion formal del
funcionamiento del mismo.

Corriente eléctrica

}

Dieléctrico Contacto Dieléctrico

InP (material tipo p)

------------- °® InGaAsP (medio activo) e @

InP (material tipo n)

Figura 3.2. Estructura conceptual de un bulk SOA.
3.1.1. Semiconductores intrinsecos

Un semiconductor intrinseco o puro es aquél que se encuentra constituido por una red cristalina
conformada por atomos 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 ademas de ser altamente dependiente de la temperatura y
por supuesto, del material empleado. Los materiales semiconductores mas ampliamente utilizados e
investigados son el silicio y el germanio, por ello, se tomardn 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 atomica de ambos elementos. En cada caso se observan 4 electrones
ubicados en la capa mas alejada del ntcleo atomico (capa de valencia), estos resultan de especial
interés, ya que muestran una mayor interaccion ante la presencia de un campo eléctrico o variacion de
temperatura, esto se debe a que la energia necesaria para liberar de la estructura atomica a cualquiera
de estos electrones resulta ser menor a la energia que se requiere para sacar a cualquier otro electron
no ubicado dentro la capa de valencia. Por tanto, los electrones de valencia son mas sensibles a
perturbaciones externas [81].
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Figura 3.3. Estructura atémica del silicio y el germanio [81].

El silicio en su forma intrinseca posee una estructura tetraédrica como la mostrada en la figura 3.4
donde el 4tomo de silicio ubicado en el centro del tetraedro estd unido a otros cuatro atomos ubicados
en los vértices. En un arreglo cristalino cada atomo de silicio forma cuatro enlaces covalentes con sus
vecinos por lo que cada par de atomos estaran unidos entre si compartiendo dos electrones, cada
atomo aporta uno de ellos.

Figura 3.4. Estructura tetraédrica del silicio [82].

Muy a menudo se considera un modelo bidimensional para facilitar la comprension y analisis. Este
se asemeja a una malla en donde en cada nodo se encuentra un atomo de silicio como se ilustra en la
figura 3.5. En el cero absoluto todos los atomos de silicio se encuentran fuertemente entrelazados
formando enlaces covalentes, por lo que los electrones ofrecen una gran oposicion a desplazarse a
través de la estructura, comportandose 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 energia necesaria para que algunos de los electrones que formaban parte del
enlace covalente se liberen, generando asi un par electron-hueco. Cuanto mas elevada sea la
temperatura, mayor sera la energia cinética de los atomos de la red cristalina y por consiguiente mayor
sera la cantidad de electrones libres que se desplazan a través de la estructura. Como se aprecia en la
figura 3.6, al liberarse un electron se rompe el enlace covalente dejando un espacio llamado hueco, por
cada electron que se libera se producira simultineamente un hueco. Si un electrén libre pasa sobre un
hueco, se produce el fenomeno de recombinacion en el cual el electron pierde la energia en exceso que
habia 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™"° 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 analoga 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 atraidos hacia el extremo positivo
mientras que los huecos aparentan desplazarse en direccion opuesta permitiendo asi el flujo de una
corriente eléctrica.

Figura 3.7. Flujo de electrones en un semiconductor intrinseco debido a la atraccién 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 intrinseco resulta ser muy baja, por lo que posee una escasa conductividad que limita
su uso dentro de la industria de la electronica. Una aplicacion tipica de este tipo de semiconductores es
el termistor el cual aprovecha la variacion de la resistencia (o de conductividad) con respecto a los
cambios de temperatura.

3.1.2. Semiconductores extrinsecos

Como vimos anteriormente, la cantidad de portadores libres dentro de un semiconductor regira su
comportamiento, ya sea como aislante o conductor. Por ello surge la necesidad de dopar, esto es,
adherir impurezas al semiconductor intrinseco de manera controlada con el fin de modificar sus
propiedades eléctricas. Al material semiconductor que ha sido sometido al proceso de dopado se le
llamard semiconductor extrinseco [81]. A pesar de que las impurezas representan una proporcion muy
pequefia en comparacion con la cantidad total de atomos, estas modifican radicalmente el
comportamiento que exhibe el material con respecto a las variaciones de temperatura, asi como
también su conductividad eléctrica. Por ejemplo, si por cada 10° dtomos de germanio dopamos con un
solo atomo de arsénico, la conductividad del ahora semiconductor extrinseco medida a temperatura
ambiente se incrementara en un factor de 10* [84].

Los materiales semiconductores extrinsecos se clasificardn 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 intrinseco con impurezas
provenientes de un elemento pentavalente como lo son el antimonio (Sb), el bismuto (Bi), el fosforo
(P) o el arsénico (As).

La figura 3.8 muestra un semiconductor tipo n en el que un atomo 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 atomos de silicio con los que colinda. Mientras que su quinto electron de
valencia, al no formar parte de ningtin enlace, es libre de desplazarse a través de la estructura. Como el
antimonio ha proporcionado dicho electron libre, recibe el nombre de elemento o &tomo donador. Es
evidente que este proceso de dopaje genera electrones libres sin la necesidad de producir huecos a
diferencia de lo que ocurria en el material intrinseco, en el cual se producia de manera simultanea un
par electron-hueco. Por ende, en un material tipo n los electrones representaran los portadores
mayoritarios en tanto que los huecos serdn 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 # sigue siendo eléctricamente neutro dado que el nimero de protones
que se encuentran dentro del nucleo de los atomos que forman la estructura es igual al numero de
electrones que posee la misma, ya sea que formen parte de algliin enlace covalente o que se encuentren
libres.
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Figura 3.8. Semiconductor tipo  (silicio dopado con antimonio) [81].

3.1.2.2. Semiconductor tipo p

El semiconductor tipo p puede formarse al dopar a un semiconductor intrinseco 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 atomo de silicio fue reemplazado
por uno de boro. El boro solamente podra formar tres enlaces covalentes con sus atomos 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 4&tomo aceptor debido a que este le brinda la capacidad a la
estructura de aceptar un electron gracias a la disponibilidad de un hueco. De manera opuesta al
material tipo n, en un semiconductor tipo p los huecos seran los portadores mayoritarios mientras que
los electrones libres representaran 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 electronicos mas ampliamente conocidos y
empleados en la actualidad gracias a sus numerosas aplicaciones y atractivas propiedades eléctricas.
Este se encarga basicamente de conducir la corriente eléctrica en una sola direccion dependiendo de
como se encuentre polarizado. Se construye al unir dos materiales semiconductores extrinsecos, 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 »
(electrones libres) se desplazan hacia la union combindndose con los huecos del material tipo p. De
esta forma los atomos del material tipo n cercanos a la juntura pierden un electrén convirtiéndose en
iones positivos mientras que los &tomos del material tipo p al otro lado de la juntura ganan un electrén,
generando asi un ion negativo. La zona donde se encuentran concentrados los iones positivos y
negativos recibe el nombre de region de empobrecimiento debido a que la difusion a través de la union
deja a dicha zona sin portadores de carga (electrones y huecos) disponibles. La presencia de los iones
crea un campo eléctrico que previene la difusion de electrones hacia el otro extremo de la union
(cargas del mismo signo se repelen) por lo que estos tendran 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 posicidon en que se conecten las terminales de la fuente. En
la polarizacion directa el extremo positivo de la fuente se conecta al material tipo p mientras que el
otro extremo se conecta al tipo # 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 seran repelidos por la
terminal negativa de la fuente y seran capaces de cruzar la region de empobrecimiento para ser
atraidos 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 polarizacion inversa la terminal positiva de la fuente se conecta al semiconductor » 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 atraidos hacia sus respectivas terminales por lo que se generaran nuevos iones en la
vecindad de la unién pn que a su vez ensancharan la regién de empobrecimiento. Por consecuencia, el
diodo presentard una gran oposicion al flujo de corriente eléctrica debido a la escasez de portadores
libres que atraviesen la juntura. Solo podra circular una corriente denominada corriente en inversa
aunque resulta tan pequefia que suele ser despreciada en la mayoria 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. Teoria de bandas

El principio de funcionamiento del SOA esta fundamentado en la teoria de bandas al igual que el
laser de semiconductor. La teoria de bandas asume que la estructura electrénica de un sélido puede ser
representada a través de bandas de energia debido a que los 4tomos poseen niveles energéticos que
aunque son distintos de acuerdo al principio de exclusion de Pauli, resultan ser tan préximos unos con
otros que se considera que estan contenidos dentro de una region ocupando un conjunto de niveles de
energia casi continuos [85].
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3.2.1. Bandas energéticas

Es posible distinguir tres bandas energéticas: banda de valencia, banda de conduccién y banda
prohibida como se ilustra en la figura 3.13. Dependiendo de su distribucion, el material puede adquirir
diferentes propiedades eléctricas.

Banda de conduccion

Banda prohibida

Energia

Banda de valencia

Figura 3.13. Bandas energéticas.

Al conjunto de niveles de energia mas elevado en el cual los electrones atn estdn enlazados a sus
atomos se le llama banda de valencia, esta estara ocupada por los electrones de valencia. Mas alla de
la banda de valencia se encuentra la banda de conduccion, en esta se localizaran los electrones que
lograron liberarse y ahora se desplazan a través de la estructura. Un electrén de valencia puede ser
liberado o trasladado a la banda de conduccién al aplicar una cierta cantidad de energia que sea capaz
de romper el vinculo entre el electron y el atomo al que se encuentra asociado [86].

La separacion energética que existe entre la banda de valencia y la de conduccion es llamada banda
prohibida y como su nombre lo indica, representara a aquél conjunto de niveles de energia no
permitidos. El tamafio de la banda prohibida dependera del material empleado.

Como se menciond anteriormente, los semiconductores pueden poseer banda directa o indirecta
dependiendo de la forma en que los electrones realicen la transicion entre bandas. Un semiconductor
es de banda prohibida directa cuando el maximo nivel de energia de la banda de valencia y el minimo
nivel de energia de la banda de conduccidn presentan el mismo momento. Por lo tanto, si un electron
salta de la banda de conduccion hacia la banda de valencia, el exceso de energia es emitido en forma
de foton como se observa en la figura 3.14 (a).

En un semiconductor de banda indirecta, el maximo de la banda de valencia y el minimo de la
banda de conduccion se encuentran desalineados, por lo que el decaimiento de un electrén hacia la
banda de valencia tendra como consecuencia la emision de un foton y adicionalmente se producira un
fonén, ya que el electron necesita cambiar su momento para completar la transicion, dicho
comportamiento se muestra en la figura 3.14 (b).
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Figura 3.14. Relacion energia-momento (E-k) para un semiconductor de banda prohibida:
(a) directa y (b) indirecta [87].

La probabilidad de que se presente una transicion indirecta es muy pequefia en comparacion con la
probabilidad de que ocurra una transicion directa debido a que la primera requiere la asistencia de un
fonon. Por ello, los materiales semiconductores de banda directa son empleados con mayor frecuencia
en la fabricacion de dispositivos emisores luz [87].

3.2.2. Distribucion de Fermi-Dirac

Una manera de determinar la concentracion de portadores de carga dentro de las bandas de energia
es a través de la distribucion Fermi-Dirac. La probabilidad f/ (E) de que un electrén ocupe un nivel de
energia (E), cuando el semiconductor esta en equilibrio térmico es [88]:

f(E) = 5 (3-1)

1+e ksT

Donde E; es el nivel de Fermi, T es la temperatura absoluta medida en grados Kelvin y kg es la
constante de Boltzmann con un valor de 1.38x10 J/K.

El nivel de Fermi puede definirse en funcion de la temperatura absoluta. Para una temperatura igual
al cero absoluto (T = 0 K) se tiene los siguientes casos de acuerdo a la ecuacion 3-1:

a) f(E)=1 para E <E;
b) f(E) =0 para E > E;
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Por lo tanto, en las condiciones anteriormente mencionadas, todos los niveles de energia ubicados
por debajo de E, permaneceran ocupados por electrones mientras que los niveles energéticos mas altos
se encontraran vacios. Entonces podemos definir al nivel de Fermi como el maximo nivel de energia
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
electron ocupe un nivel de energia localizado por encima del nivel de Fermi sera mayor a cero, esto es,
para E > E; 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 energia térmica conforme la
temperatura aumenta, por lo que varios de ellos logran superar el valor de dicho umbral. Si ahora
consideramos que £ = E;y T > 0, empleando la ecuacién 3-1 se obtiene f (E) > 0.5. Del resultado
anterior podemos definir al nivel de Fermi como el nivel de energia para el cual se presenta una
probabilidad de ocupacion 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 distribucion de probabilidad de Fermi-Dirac a diferentes temperaturas. Resulta evidente la
influencia que ejerce la temperatura sobre la distribucion de los portadores.

1 «— T=0K
 T=300K
HE) —— T=2000K
12 f-mmmmm e
0 1EE. —»

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

Cuando se requiere conocer la concentracion de portadores de carga en la banda de valencia,
generalmente se hace en funcion de la probabilidad de ocupacion de los huecos, f, (E), cuya expresion
matematica es la siguiente [90]:

1

(Ef-E) 3-2)
1+e ksT

fo(E)=1~f(E) =

Un material puede ser clasificado en aislante, semiconductor o conductor dependiendo de la
posicion en que se encuentre ubicado el nivel de Fermi asi como de la localizacion y caracteristicas
que presenten las bandas energéticas.
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La figura 3.16 muestra el modelo de bandas de energia para distintos materiales. En el caso de los
aislantes, estos muestran gran oposicion al flujo de electrones debido a que el tamafio de la banda
prohibida es suficientemente grande como para impedir la promocion de los electrones de valencia
hacia la banda de conduccion. Los materiales semiconductores puros presentan una banda prohibida
mas 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 intrinseco el nivel de Fermi estara ubicado en la mitad de la banda
prohibida, mientras que en un conductor se localizara dentro de la region en la en que se superponen la
banda de valencia con la de conduccion [89]. Por lo general se consideran como buenos conductores a
aquellos elementos que poseen un solo electron de valencia debido a que al aplicar una diferencia de
potencial entre los extremos del mismo es posible liberar al electrén de valencia con relativa facilidad
y a través de su movilidad establecer una corriente.

Banda de conduccion

Banda de conduccion
Nivel de Fermi (E¢) Banda de conduccion

Banda de valencia

Banda de valencia

Banda de valencia (c¢) Conductor

(b) Semiconductor

(a) Aislante intrinseco

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

El material semiconductor suele ser dopado con ciertas impurezas con el fin de modificar su
concentracion de portadores de carga. La figura 3.17 nos muestra la relacion que existe entre la
posicion del nivel de Fermi con el tipo y grado de dopaje del semiconductor [43]. Para una mayor
comprension, se dibujaron los portadores de carga (electrones libres y huecos) con el proposito de
representar de manera cualitativa a la distribucion que poseen dentro de cada una de las bandas.

Banda de conduccion electrones Banda de conduccion
libres
© © ©& 6 6 6 6
Ef e — — — — — — — — —
Bf— e e — — —
O O O O O O'< O
Banda de valencia huecos Banda de valencia
(a) Tipo p (b) Tipo n

Figura 3.17. Estructura de bandas para un material semiconductor: (a) tipo p y (b) tipo 7.
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Cabe recordar que en el caso de un semiconductor intrinseco siempre existira igual cantidad de
electrones y de huecos independientemente de la temperatura, ya que estos se generan en pares de
forma simultanea, 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 mas 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 energia es mas alto y el nivel de
Fermi se desplaza a las cercanias de la banda de conduccion.

Al unirse dos materiales semiconductores dopados con diferentes portadores de carga se produce
un desalineamiento entre sus bandas de energia debido a la barrera de potencial que se crea alrededor
de la unién, sin embargo, el nivel de Fermi permanecera constante a través de la juntura bajo la
condicion de que el material se encuentre en equilibrio térmico, ya que dicho nivel es una variable
termodindmica [91]. El comportamiento descrito anteriormente se ilustra en la figura 3.18 donde E¢
representa el minimo nivel de energia que posee la banda de conduccion y E, el maximo nivel
energético de la banda de valencia.
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Figura 3.18. Estructura de bandas para un material pn.

Anteriormente se analizé el comportamiento que presenta un diodo semiconductor polarizado en
directa y en inversa, nos centraremos en la primera dado que es la técnica de polarizacion que se
utiliza al alimentar eléctricamente a un SOA. Si conectamos una fuente de corriente continua como se
mostro previamente en la figura 3.11 y aplicamos un voltaje mas grande que la barrera de potencial en
los extremos del material pn, sera 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 describiran las concentraciones de los
portadores de carga dentro de la union. Asi pues, se definen dos cuasi-niveles de Fermi debido a que la
tasa de recombinacion es mas lenta que la tasa de relajacion 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 E; y Ej representan los cuasi-niveles de Fermi para las bandas de conduccion y de
valencia respectivamente.
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Figura 3.19. Diagrama de bandas de energia para un material pn polarizado en directa.
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Dentro de la juntura, la banda de conduccion albergara una mayor cantidad de electrones libres por
debajo de su cuasi-nivel de Fermi, mientras que en la banda de valencia existiran mas huecos por
encima de su respectivo cuasi-nivel. Sin embargo, la densidad de portadores de carga serd baja dado
que los electrones y huecos se encuentran distribuidos dentro de una region amplia disminuyendo asi
la probabilidad de una recombinacion electron-hueco [93].

3.3. Absorcion, emision espontianea y emision estimulada

Los procesos de absorcion, emision espontanea y emision estimulada son resultado de la
interaccion que se produce entre la materia y la radiacion electromagnética. Para su comprension
resulta indispensable presentar el concepto de foton, el cual fue introducido por Max Planck y
posteriormente retomado por Albert FEinstein llamandolo “cuanto de luz”. Gracias a sus
investigaciones se demostro que la luz se comporta como una onda cuando se propaga a través del
espacio u otro material, o bien, como un conjunto de particulas que poseen cantidades cuantizadas de
energia al interactuar con la materia, dichas particulas reciben el nombre de fotones. La energia de un
foton (E,) es dependiente de su frecuencia (v) y se calcula como [84]:

E, = hv (3-3)
Donde 4 es la constante de Planck con un valor de 6.626x10>* J-s. La interaccion luz-materia sera
mas evidente si consideramos un material con dos niveles energéticos sobre el cual hacemos incidir un
haz de fotones cuya energia sea igual a la diferencia entre ambos niveles, es decir:

E, =E,—E (3-4)

Donde E; corresponde al méximo nivel de energia permitido dentro de la banda de valencia y E; es
el minimo nivel de energia dentro de la banda de conduccion.
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Bajo las condiciones anteriormente expuestas puede presentarse cualquiera de los tres procesos
mencionados. El proceso de absorcion se produce cuando un electron que se encontraba en el nivel £,
también llamado estado fundamental, absorbe la energia de un foton incidente provocando una
transicion del electron hacia el nivel E, también llamado estado excitado. La figura 3.20 muestra el
proceso de absorcion al incidir un foton.

Antes: Después:
Electron en estado
excitado
Eg EZ 8
Fotén
Q- ---- >
Ep = E2 - EI
o\
E; © E;

Electron en estado
fundamental

Figura 3.20. Proceso de absorcion.

La emision espontanea se ilustra en la figura 3.21, consiste en la transicion (recombinacion) que
lleva a cabo un electron desde el estado excitado hacia el estado fundamental liberando su exceso de
energia en forma de foton, el cual posee una direccion y fase aleatoria. Este proceso ocurre
eventualmente después de que el electron permanece por un breve tiempo en el estado excitado.

Antes: Después:
E; © E;
[ EEEEE >
E] El @

Figura 3.21. Proceso de emision espontanea.

El proceso de emision estimulada, exhibido en la figura 3.22, fue estudiado por Albert Einstein en
1916, llegando a la conclusion de que si se hace incidir un fotdon con una energia igual a E; - E; sobre
un electron en estado excitado, la presencia del foton estimularia el decaimiento del electron hacia su
estado fundamental, produciendo por consecuencia la emision de un foton con la misma frecuencia,
fase y direccion que el foton incidente. Por lo tanto, se tendrd la presencia de dos fotones con
caracteristicas idénticas, cualidad que es aprovechada en la amplificacion optica. Si al continuar con
su trayectoria el foton incide sobre mas electrones en estado excitado, el proceso se repetiréd afiadiendo
cada vez mas fotones al original [84]. La luz generada mediante este proceso es coherente, es decir,
todas las ondas emitidas mantienen una relacion de fase constante [94].

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



51 Capitulo 3. Fisica del Amplificador Optico de Semiconductor

Antes: Después:
E, ), E,
[ EEEES > [ EEEES >
Q- ---- >
E; E; ©

Figura 3.22. Proceso de emision estimulada.

Por lo general, el estado excitado se encuentra menos poblado que el estado fundamental, por lo
tanto, sera mas probable que ocurra el fendmeno de absorcion que cualquiera de las emisiones
radiativas. Si deseamos aumentar la probabilidad de que ocurra una emision estimulada es necesario
realizar una inversion de poblacion. Sean N; y N, la densidad de portadores en E; y E,
respectivamente, se dice que la poblacion estd invertida cuando existe una mayor poblacion de
electrones en la banda de conduccion que en la de valencia, es decir:

N, > N, (3-5)

En estas circunstancias es posible llevar a cabo la amplificacion optica, dado que la cantidad de
fotones emitidos por emision estimulada es mayor que los absorbidos o radiados por emision
espontanea.

Dependiendo de la aplicacion que se desee desarrollar se buscara favorecer la aparicion de alguno
de estos tres fenomenos al modificar la densidad de portadores presente en cada banda energética. Por
ejemplo, el proceso dominante en los LED (Light Emitting Diode) es la emision espontinea, en los
fotodetectores y celdas solares es la absorcion, mientras que el laser y el SOA basan su
funcionamiento en la emision estimulada [95].

3.4. El amplificador éptico de semiconductor

El SOA es un dispositivo optico que permite la amplificacion de un haz de luz mientras este se
propaga a través del medio activo. Presenta varias similitudes con los laseres, con la excepcion de que
los SOAs no contienen caras reflejantes, lo que impide la creacion de una cavidad resonante. Sin
embargo, su funcionamiento tiene sustento en los mismos principios fisicos que el laser.

3.4.1. Principio de funcionamiento de los amplificadores 6pticos de semiconductor

Generalmente los bulk SOAs se fabrican empleando una doble heterounion como la ilustrada en la
figura 3.23. Se le llama heterounion a la union de dos materiales semiconductores distintos [96].
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Figura 3.23. Bulk SOA de doble heterounion [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 intrinseco. El
medio activo realiza dos funciones fundamentales: actfia como una guia de onda, ya que su indice de
refraccion es mayor al de las regiones p y n, y ademas se encarga de confinar a los portadores de carga
al polarizar al amplificador dptico en directa como se observa en la figura 3.24.

Tipo p l Medio l Tipo n
e : activo : <
58 _© © oo 6919.@9 ST Ee

Oi
| O O
Figura 3.24. Diagrama de bandas de energia para un SOA polarizado en directa.

De manera similar a como ocurre con el diodo semiconductor, al polarizar el amplificador dptico
en directa el cuasi-nivel de Fermi Eg se ubica dentro de la banda de conduccion al igual que Eq 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 difusion de
electrones y huecos a través del sistema de materiales empleado. Como el medio activo posee una
banda prohibida mas estrecha, esta fungird como un contenedor de portadores de carga y a diferencia
del diodo semiconductor en el que los portadores se distribuian a lo largo de la juntura, los electrones
y huecos se mantendran confinados en una region mas pequena [97].

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



53 Capitulo 3. Fisica del Amplificador Optico de Semiconductor

En el medio activo se producird una inversion de poblacion gracias a la polarizacion del SOA, lo
que favorecera el fenémeno de emision estimulada ante la llegada de un foton incidente que se
propaga a través del medio activo o region de ganancia.

La figura 3.25 muestra los procesos basicos que se presentan en el amplificador Optico de
semiconductor al propagar un fotdn a través de su medio activo. En el tiempo ¢, el foton incidente
estimula una recombinacion electron-hueco produciendo un clon de si mismo. Mas tarde en un tiempo
t, el foton generado por emision estimulada en ¢; es absorbido promoviendo a un electrén a la banda
de conduccion y dejando un hueco de manera simultanea. De manera similar a lo que ocurre en #;, en
los instantes ¢; y ¢, se produce una emision estimulada, mientras que en #; el decaimiento energético de
un electron se produce de manera aleatoria, por lo que se estara emitiendo un foton de manera
espontanea cuya fase y direccion son claramente distintas a las del foton incidente. La probabilidad de
que alguno de estos fenomenos se manifieste dependera de la relacion que exista entre N; y N,.

Banda de conduccion

t] t2 t3 t4 t5
£—© —=o e—=o
RS A VaVaVaVaWaV VeV aVaVnVaVaaVWaN
incidente ! ! ! ! !
: | : AVaVaVaVaN
i l "VaVaVaVaVaVa\VaVaN
AVaVaVaVaV : : :
! o5& .
E _O \ \\ \\ O

Banda de valencia

Figura 3.25. Amplificacion de un haz empleando un SOA.

Desde el punto de vista de un sistema de comunicaciones, los fotones absorbidos representaran
pérdidas o atenuacion dptica. Los emitidos de manera espontanea son interpretados como una fuente
de ruido debido a su naturaleza aleatoria, mientras que la emision estimulada nos proporcionara una
amplificacion o ganancia optica.

Hasta ahora se ha explicado el funcionamiento del SOA a través de los procesos basicos de
absorcion, emision espontdnea y emision estimulada, sin embargo, para describir la dindmica de este
dispositivo con mayor precision y asi entender las bondades y limitaciones que presenta, es necesario
estudiar con mayor detenimiento sus fenomenos interbanda e intrabanda.

3.4.2. Fenémenos interbanda
Los fendémenos interbanda son aquellas transiciones electronicas que implican recombinaciones

entre la banda de valencia y la banda de conduccion, presentando tiempos de relajacion en el orden de
varias decenas de picosegundos.
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La importancia del estudio de estos fendmenos radica en que los pardmetros de mayor relevancia
en un amplificador Optico de semiconductor como lo es la ganancia, el indice de refraccion, la
potencia de saturacion, la velocidad de operacion, etc., dependen en gran medida de la densidad de los
portadores de carga, la cual se ve modificada de acuerdo a la duracion y frecuencia de ocurrencia de
los fendmenos tanto interbanda como intrabanda.

La dinamica interbanda predomina ampliamente sobre la intrabanda cuando la duracion de los
pulsos oOpticos que ingresan al SOA es de alrededor de 100 ps, o bien cuando se emplean tasas de
repeticion de datos menores o iguales a 10 Gb/s. En este caso, la respuesta del amplificador dptico
estard determinada principalmente por el tiempo de vida efectivo de los portadores (z.5), que a su vez
depende de las tasas de recombinacion espontanea y estimulada. Existen varios modelos matematicos
del SOA en donde es comun ver expresado dicho tiempo de vida como una constante, sin embargo, si
se desea tener mayor precision en el analisis matematico resulta necesario emplear un modelo mas
sofisticado [98].

Si se opera al SOA en su régimen de sefal pequeiia, es decir, cuando la potencia optica de la sefal
de entrada es mucho més pequefia que la potencia de saturacion, entonces, bajo esta condicion la tasa
de recombinacioén espontanea es mayor a la estimulada. A continuaciéon se muestra la ecuacion que
describe la tasa de recombinacion espontanea, R(N):

R(N) = AN + BN? + CN3 (3-6)

Donde 4 es el coeficiente de Shockley-Read-Hall (SRH), también llamado coeficiente de trampas o
defectos debido a que ocurre cuando un electron adquiere un nivel de energia localizado dentro de la
banda prohibida tras haber sido “atrapado” por alguna imperfeccion del material, como consecuencia
libera su exceso de energia ya sea como un fotén o un fondn. En ocasiones suele despreciarse debido a
que posee un valor muy pequefio [99]. El término B es el coeficiente radiativo bimolecular, el cual
implica la emision de un foton al producirse la recombinacion electron-hueco como anteriormente se
explico al abordar el tema de emision espontanea. En cuanto al coeficiente C, mejor conocido como
coeficiente de Auger, toma en cuenta los procesos de recombinacion espontanea no radiativa, es decir,
cuando existe una recombinacion electron-hueco pero ningun foton ni fondén es emitido, sino que la
energia es entregada a un electron libre el cual aumenta su nivel energético para posteriormente
regresar a su estado previo al liberar su exceso de energia en forma de calor [100]. De la ecuacion 3-6
se aprecia claramente que existe una dependencia de la tasa de recombinacion espontanea con respecto
a la densidad de portadores (N).

Si tnicamente tomamos en cuenta la tasa de recombinacion espontanea, podemos definir un tiempo
de vida diferencial de los portadores (z ;) como [98]:

AR(N)\ "
Tdiff = W (3'7)

1
Yaiff = A ¥ 2BN + 3CN?

(3-8)
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A continuacion, la tabla 3.1 muestra algunos de los valores tipicos de 7;; en funcion de los
coeficientes 4, B, C'y de la densidad de portadores.

Tabla 3.1. Tiempo de vida diferencial de los portadores en funciéon de 4, B, Cy N.

A [1/s] B [m3/s] C [mé6/s] N [1/m3] Tagr [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 mencion6 anteriormente, si se opera lejos de la potencia de saturacion, la recombinacion
espontanea prevalecera. En cambio, cuando el SOA es operado en un estado de saturacion, como
ocurre en la mayoria de las aplicaciones del SOA incluyendo las presentadas en este aporte, es la
recombinacién estimulada la que predomina, por lo que no es plausible seguir describiendo la
dindmica del SOA a través de 7, Para ello se hace uso del tiempo de vida efectivo de los portadores
(zep), €l cual toma en cuenta ambos fenémenos de recombinacion espontdnea y estimulada. Si se
considera un 7, constante, 7., puede calcularse como [98]:

L1
= —Sat (3'9)
Terf Laiff

Donde P, es la potencia de saturacion y P es el valor promedio de la potencia dentro del
amplificador, este ultimo puede ser mas de un orden de magnitud mas grande que la potencia de
entrada. Tipicamente se obtienen valores de 7;; que varian entre 200 ps y 750 ps, reduciéndose
conforme aumentamos la corriente que suministramos al amplificador Optico. En cuanto a 7.4 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. Fenéomenos intrabanda

Los fendémenos intrabanda se deben a las variaciones que presentan los electrones en su
distribucion de energia dentro de una misma banda, presentando tiempos de relajacion del orden de
varios cientos de femtosegundos. Podemos estimar la cantidad de electrones que poseen un cierto
nivel de energia, al realizar el producto entre la distribucion de Fermi y la densidad de estados. Esta
ultima nos indica la cantidad de estados (dentro de un cierto intervalo de energia) que se encuentran
disponibles para ser ocupados [56].

Entre los procesos intrabanda mas 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 dindmica de los portadores de carga dentro de la banda de conduccion
de un SOA al propagarse un pulso optico de corta duracion [105].
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Figura 3.26. Evolucion temporal de la distribucion de portadores en la banda de conduccion [43].

La distribucion energética de los portadores en estado de equilibrio se muestra en la figura 3.26 (a).
Al introducir un pulso de corta duracion en el medio activo del SOA, el proceso de emision estimulada
propiciara la recombinacion entre electrones de la banda de conduccidon con huecos de la banda de
valencia. Los electrones que interactiian en dicha recombinacion seran aquellos que presenten un nivel
de energia similar al del foton incidente, por lo que se creara una cavidad alrededor de dicho nivel
energético como se ilustra en la figura 3.26 (b). La emision estimulada contribuye al agotamiento o
“quemado” de portadores dentro de un reducido intervalo de energia, es por ello que recibe el nombre
de quemado de hueco espectral. Este representa un fenomeno ultra-rapido exhibiendo una relajacion
de 50 fs a 80 fs para amplificadores Opticos fabricados con el sistema de materiales InGaAsP [104].
Posteriormente, la temperatura promedio (media estadistica de la energia cinética) aumenta debido a
que la emision estimulada “quemo6” o removid portadores de bajo nivel energético, produciendo asi un
incremento en la energia térmica promedio y adquiriendo una distribucion como la mostrada en la
figura 3.26 (c). A este fendmeno se le conoce como calentamiento de portadores y presenta un tiempo
de relajacion de entre 200 fs a 700 fs cuando se emplea InGaAsP en la fabricacion del SOA [104]. La
presencia de portadores con altos niveles de energia favorece la aparicion del calentamiento de
portadores, estos son generados principalmente por dos fendmenos: la absorcion de portadores libres
(Free Carrier Absorption, FCA) y la absorcion de dos fotones (Two-Photon Absorption, TPA). En el
primero un portador libre absorbe un fotén, como consecuencia aumenta su nivel de energia
permaneciendo dentro de la misma banda. El segundo se presenta con mayor frecuencia cuando existe
una gran densidad de fotones propagandose a través del medio activo, dos fotones son absorbidos de
manera simultanea transfiriendo la energia de ambos a un electrén de valencia, el cual es promovido a
la banda de conduccion adquiriendo un nivel de energia mas 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 disipacion de energia en forma de fonones, por lo que la
distribucion de portadores en una de las bandas se modifica nuevamente como se ilustra en la figura
3.26(d). Por ultimo, se suministran electrones al medio activo del SOA a través de un bombeo
eléctrico restaurando de esta manera la distribucion de portadores en estado de equilibrio como
muestra la figura 3.26 (a) [105].
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3.4.4. Dinamica del indice de refraccion

Como se discutio anteriormente, los fenomenos interbanda e intrabanda son los responsables de los
cambios en la poblacion y distribucion de los portadores de carga. Dichas fluctuaciones tendran como
consecuencia la variacion temporal y en forma no lineal del indice de refraccion del medio activo.
Debido a que en los bulk SOAs las variaciones en el indice de refraccion estdn intimamente
relacionadas con la dinamica de la ganancia, es posible describir este comportamiento por medio del
factor de Henry (ay) también conocido como factor alfa o factor de ensanchamiento de linea, este se
expresa matematicamente de la siguiente forma:

on
4
W === 5y (3-10)

)
=

=)
3

D
=

donde A representa la longitud de onda de la sefal optica viajando en el vacio, n es el indice de
refraccion del medio activo, g, es la ganancia de material y el subindice de ay es empleado para
indicar que las variaciones en #n se deben a la modulacion de la densidad los portadores libres que de
igual forma modulan g,,.

Resulta evidente la necesidad de modelar la evolucion temporal del indice de refraccion para asi
poder determinar las variaciones de fase que sufre un pulso oOptico 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 precision, en este trabajo, empleamos un sofisticado modelo
dependiente de la densidad de portadores y de la longitud de onda. A continuacidon se muestra la
parametrizacion utilizada [13].

ay = ag + aye@A-A+az(N-No) (3-11)

donde N, es la densidad de portadores en transparencia (cuando las pérdidas producidas dentro de un
amplificador 6ptico son iguales a la ganancia que provee) y Ay es la longitud de onda para la cual el
amplificador Optico presenta una ganancia maxima o pico. Mientras que ay, a; o, y 03 son
coeficientes que fueron determinados experimentalmente en [103], empleando un bulk InGaAsP/InP
SOA cuyos valores reportados son: 5.7, 1.56, 17 um™ y 3x10*°m™ respectivamente. A una longitud de
onda cercana a 1550 nm empleando un bulk SOA, se consideraran como valores aceptables de ay a
aquellos que se encuentren dentro del intervalo de 6 a 9 [98].

3.4.5. Ganancia optica
La ganancia oOptica es uno de los parametros mas importantes que posee un SOA, esta se define

como el cociente de la potencia presente a la salida del amplificador (P,,) entre la potencia a su
entrada (P;,) como se indica en la ecuacion 3-12.
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G = (3-12)

Para proveer de ganancia o amplificacion a una sefial Optica es necesario conseguir la inversion de
poblacion dentro del SOA, esto con el fin de que el proceso dominante sea el de emision estimulada.
Para ello se suministra una corriente eléctrica (inyeccion 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 amplificacion optica.

La figura 3.27(a) muestra la relacion que existe entre la ganancia y la densidad de portadores al
emplear un laser con un medio activo de InGaAsP operando a una longitud de onda de 1.3 um. Para
una N = 1.0x10"® cm™ se aprecia que la ganancia se mantiene por debajo de cero dado que atin no se
ha alcanzado la inversion de poblacion. Por otra parte, si inyectamos una mayor cantidad de
portadores, la ganancia se ird incrementando, mientras que su valor pico o maximo se ird desplazando
hacia mayores niveles de energia del foton (o frecuencias). El estudio de la ganancia pico resulta
relevante ya que trabajar en sus cercanias nos permitird no solo obtener una mayor amplificacion, sino
que ademas lo haremos de una forma mas eficiente. La figura 3.27 (b) ilustra la variacion de la
ganancia pico con respecto a la densidad de portadores. La ganancia aumenta rapidamente una vez que
se ha logrado la inversion de portadores, es por ello que los laseres de semiconductor pueden ser
construidos con dimensiones menores a 1 mm. A partir de N = 1.5x10'® cm™ la ganancia pico empieza
a comportarse de manera cuasi-lineal con respecto a la densidad de portadores, esto se aprecia al
comparar la linea solida con la punteada, esta tltima representa una aproximacion lineal que muestra
una gran similitud con la otra a valores altos de ganancia [97]. Los amplificadores oOpticos de
semiconductor presentaran un comportamiento semejante ya que estin basados en los mismos
principios fisicos que los laseres.
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Figura 3.27. Ganancia 6ptica en un laser de InGaAsP operando a una longitud de onda de 1.3 um [97].
(a) Ganancia oOptica en funcion de la energia del foton para distintas densidades de portadores.
(b) Ganancia pico en funcion de la densidad de portadores.
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La potencia (P) que exhibe un amplificador optico en estado estacionario puede ser calculada de la
siguiente forma [97]:

dP  g,P(2)
dz 14 IP;(Z) (3-13)
SAT

Donde g, es el valor pico del coeficiente de ganancia de sefial pequefia, es decir, el coeficiente de
ganancia de mayor magnitud que presenta el SOA cuando la frecuencia de la sefial Optica incidente es
igual a la frecuencia de transicion atomica. Por otro lado, la potencia de saturacion del material se
denota como Pgs,r, mientras que z representa la posicion dentro del eje longitudinal del medio activo.

Si resolvemos la ecuacion 3-13 considerando que la potencia dentro de cualquier punto del
amplificador es mucho menor que Ps,r € introducimos una sefial Optica, es decir, establecemos que
P(0) = P;, como condicidn inicial, tenemos que:

P(z) = P, e9°% (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 ecuacion 3-12,
obtenemos la siguiente expresion:

Go = e9ot (3-15)

Donde G, es la ganancia de sefial pequefia o sin saturacion cuando la frecuencia de la sefial optica
incidente es igual a la frecuencia de transicion atoémica.

3.4.6. Saturacion de la ganancia

La saturacion de la ganancia se presenta conforme vamos aumentando la potencia de la sefial de
entrada al SOA. Cuando se inyecta una sefial de alta potencia, es decir, con una densidad de fotones
elevada, este producira un agotamiento repentino en la densidad de portadores de carga a consecuencia
de la elevada cantidad de recombinaciones electron-hueco que se presentan. En este caso, como la
velocidad con que se inyectan los portadores a través de una corriente eléctrica es mas lenta que la
velocidad de recombinacion por emision estimulada, se producird un decremento en el nivel de
potencia a la salida del amplificador y por ende una reduccion en la ganancia optica del SOA.

Aunque el fenémeno de saturacion de la ganancia depende en mayor medida de la potencia de
entrada, es mas comun verlo relacionado con la potencia de salida ya que resulta de mucha utilidad el
conocer cual es el maximo nivel de potencia que podemos extraer del amplificador dptico 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 funcidn de la potencia presente a su salida [13].
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Figura 3.28. Dependencia de la ganancia con respecto a la potencia de salida [13].

La maxima ganancia del amplificador optico se obtiene cuando se presenta una baja potencia a la
salida, la cual anteriormente llamamos ganancia de sefial pequena. Si se desea extraer una potencia
mas elevada tendremos como inconveniente la reduccion de la ganancia, debido al fendomeno de
saturacion.

La potencia optica de salida para la cual la ganancia disminuye 3 dB con respecto a su valor
maximo es llamada potencia de saturacion de salida (P,.s47). Dicha potencia es utilizada como
referencia para indicar el régimen en el que opera el amplificador dptico. En general, se considera que
el SOA trabaja en su zona lineal cuando la potencia de salida es menor a la potencia de saturacion (P,,,
< P,.s4r), mientras que en el caso opuesto se estara utilizando la region no lineal, donde se presentan
varios fenomenos de dicha naturaleza de entre los que destacamos la modulacion cruzada de ganancia
(Cross Gain Modulation, XGM) y la modulacién cruzada de fase (Cross Phase Modulation, XPM), los
cuales estan intimamente relacionados con la dindmica del indice de refraccion debido a la compresion
de la ganancia y variacion de la fase que ocurren de manera simultanea dentro del medio activo ante la
incidencia de un haz de luz de alta potencia.

La ecuacion 3-16 es valida para el calculo de la ganancia de sefial grande (large signal gain), G,
haciendo alusion al nivel de potencia de la sefial que se propaga a través del SOA [56].

_(G—l Pout)
Glsg = Gye G Psar

(3-16)

En funcién de la expresion anterior es posible visualizar el comportamiento de la ganancia. La
ganancia G, presentard un valor maximo G, a partir del cual comenzara a disminuir conforme P, se
aproxima a Pgyr.
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Si realizamos las siguientes consideraciones validas para el punto de saturacion:

Pout = Poutsar (3-17)
Go
Gisg = o (3-18)

Y realizamos la sustitucion en la ecuacion 3-16, sera posible calcular la potencia de saturacion de
salida como:

Gy In(2)
Poutsar = G lsar (3-19)
0

Para valores de G, mayores a 100 se observa que el comportamiento de P, s4r €S practicamente
independiente de la ganancia de sefial pequefia. Tomando en cuenta que el nivel tipico de ganancia G,
proporcionado por un amplificador 6ptico de semiconductor es de alrededor de 30 dB, es decir, un
nivel de amplificacién de 1000, se tiene que en general la potencia de saturacion de salida se puede
aproximar como [56]:

Poutsar = 1In(2) Psyr = 0.69Pg,r (3-20)

La potencia de saturacion intrinseca del medio (Ps4r), la cual depende de las caracteristicas del
medio activo, puede calcularse como [56]:

wd hv
Psar = ———— (3-21)

I agt
donde w y d representan las dimensiones del medio activo, ancho y alto respectivamente. La ganancia
diferencial esta dada por ay, T es la constante de tiempo de vida de los portadores, /4 es la constante de
Planck y v es la frecuencia. Mientras que I es el factor de confinamiento que nos indica la fraccion de
los modos de energia contenidos dentro de la region activa, este se expresa matematicamente de la
siguiente forma [97]:

d
_fy IV y) P dxdy
Iy I (e, y) |2dxdy

(3-22)

Donde F(x, y) es la distribucion de los modos dentro de la guia de onda.

3.4.7. Ancho de banda

En el area de telecomunicaciones se le llama ancho de banda de un amplificador al intervalo de
frecuencias en el que dicho dispositivo presenta caracteristicas de operacion similares.
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Anteriormente se utilizd el valor pico del coeficiente de ganancia de sefial pequefa (gy), para
describir el nivel de amplificacién 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 sefiales 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].

9o
14 (0w — wy)?TF +

glw) = P (3-23)

PSAT

donde g(w) es el coeficiente de ganancia dependiente de la frecuencia angular de la sefial Optica
incidente (w). La frecuencia de transicion atomica esta dada por w,, P es la potencia Optica de la senal
siendo amplificada y 75 es el tiempo de relajacion del dipolo presentando valores menores a 1 ps en
los amplificadores Opticos de semiconductor [56]. Si consideramos que el amplificador esta siendo
operando en su régimen lineal o de sefial pequefia podemos asumir que P/Pg,;r << 1. Se obtiene

entonces la expresion:
Yo
1+ (w — wg)2T2

g(w) = (3-24)

Si la frecuencia angular de la sefial incidente es exactamente igual a la frecuencia de transicion
atomica, entonces el coeficiente de ganancia es maximo, es decir, g(w,) = gy. Cualquier otro valor de
frecuencia angular implicard una reduccion de la ganancia caracterizada por seguir un perfil
Lorentziano [106]. El ancho de banda de la ganancia estara definido como la anchura a media altura
(Full Width at Half Maximum, FWHM) del espectro del coeficiente de ganancia g(w). Considerando
un espectro Lorentziano, el ancho de banda (Aw,) estara dado por [97]:

2
Ao, = — 3-25
Aunque es mas comun verlo expresado en funcion de la frecuencia como:
A Awyg 1
Vg = — = — 3-26
9 2 nT, (3-26)

Como ejemplo, en un SOA con 7, = 60 fs se obtiene un Av, = 5 THz. En los sistemas de
comunicaciones opticos 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 multicanalizacion por division de longitud de onda,
o WDM [97].

Otro concepto que es comunmente empleado en lugar del ancho de banda de la ganancia es el
ancho de banda del amplificador (Av,,,). Este se define como el ancho a media altura del espectro de
la ganancia G(w). Si reescribimos la ecuacion 3-15 haciendo énfasis en la dependencia de la ganancia
con respecto a la frecuencia, se obtiene:
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G(w) = e9(@L (3-27)

Tanto G(w) como g(w) tendran un valor maximo cuando @ = w,. Al variar la frecuencia angular
ambos disminuyen, sin embargo, G(w) lo har4 con mayor rapidez. El ancho de banda del amplificador
se relaciona con el ancho de banda de la ganancia de la siguiente manera [56]:

In(2
AV = A, L (3-28)

n(3)

La figura 3.29 muestra el perfil del coeficiente de ganancia g(w) y de la ganancia del amplificador
G(w). Empleando la ecuacion 3-24, se grafican las ganancias normalizadas g(w)/gy v G(w)/Gy en
funcioén del desajuste (v - wy) 75 [97].
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Figura 3.29. Perfil Lorentziano del coeficiente de ganancia y espectro de la ganancia del amplificador [97].

El ancho de banda del amplificador es mas estrecho que el ancho de banda de la ganancia. Mientras
mas grande sea Gy, mas pequefio serd Av,,, en comparacion con Av,.

3.4.8. Tiempo de recuperacion de la ganancia

Una forma de conocer la velocidad de respuesta de un SOA es por medio del tiempo de
recuperacion de la ganancia (Tgin) ya que estd intimamente relacionado con el tiempo de vida efectivo
de los portadores. Este pardmetro toma una mayor relevancia cuando el SOA es utilizado como
dispositivo de procesamiento optico.
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El tiempo de recuperacion de la ganancia se calcula a partir de la respuesta que muestra el
amplificador optico ante la inyeccién de un pulso Optico. De manera experimental suele medirse
introduciendo dos sefiales al SOA de manera simultanea. Una de ellas tendra una forma de onda
continua (Continuous Waveform, CW) con una potencia Optica baja, tal que por si sola mantenga al
amplificador trabajando dentro de su region lineal por lo que experimentara una ganancia muy cercana
a Gy. La otra sefial tendra una forma de onda pulsada (Pulsed Waveform, PW) también conocida como
sefal de control, esta sefial posee una potencia optica alta. La longitud de onda o bien la polarizacion
de estas dos sefiales debe de ser distinta con el fin de poder aislar a la sefial CW a la salida del
amplificador. Cada vez que la sefial de control se hace presente produce un agotamiento de portadores,
por lo que la probabilidad de que se presente el fendmeno de amplificacidén por emision estimulada se
reduce drasticamente y de igual manera la ganancia del SOA. La figura 3.30 nos ayuda a describir con
mayor claridad el proceso de medicion del tiempo de recuperacion de la ganancia. Para un tiempo
menor a ¢, la sefial CW, también conocida como sefial de prueba, es la inica presente a la entrada del
SOA por lo que a la salida presentard una amplificacién G). En el instante ¢, se introduce un pulso de
corta duracion que ocasiona que la ganancia decaiga hasta un valor minimo conocido como ganancia
suprimida (G,,,). Posteriormente, ante la ausencia de la sefial PW, la ganancia comienza a recuperarse,
gracias a la inyeccion de electrones por la corriente de bombeo. Si el tiempo de separacion que existe
entre la secuencia de pulsos de la sefial PW es mayor al tiempo de recuperacion, entonces, el nivel de
ganancia G, podra ser restablecido.

Gy
Gl()% T — '
«
g 5
7]
< 2
= =9
3 7
&)
Gy, + — |-
Gsup T — -
1

1
t 6 (Gooy) Tiempo t3(G'ow)
Figura 3.30. Tiempo de recuperacion de la ganancia [107].
Es frecuente que la medicion se realice con respecto al tiempo en el que el SOA tarda en

recuperarse cuando la supresion pasa del 90% al 10%, este es llamado tiempo de recuperacion de la
ganancia del 90% al 10%, Tyain©0%-10%)-

Tgain(90%—-10%) = |t(Gooo) — t(G100) ] (3-29)

El tiempo de vida efectivo de los portadores se encuentra relacionado con Tgino%-10%) de la
siguiente manera [107]:
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0.9G
In (0.1 +— S“”)
0

Tgain(90%—10%) ~ Teff 1N (3-30)
016G,y
In (09 + G—)
0

Se aprecia que el tiempo de recuperacion depende de la ganancia suprimida. Cuando G, >> G, se
puede realizar la siguiente consideracion:

In(0.1)
Tgain(90%—-10%) = Teff 1N m0.9)|~ 3Tesr (3-31)

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

R B
1 1 4
I
—_ !
) o 0.98} !
> og Relajacién de CH I
< |
© 0.95} ' o
O 0.6 " Bombeo eléctrico
c
@®© I‘ 1
S os4f
(o 04 \\ 1R
1!
Relajacién de SHB 0.82 |
0.2 1!
0.9l r
-1 0 1 2 3 4 5 o 0.5 1 15 2
Tiempo [ps] Tiempo [ns]

(@) ()

Figura 3.31. Dinamica de la ganancia al incidir un pulso o6ptico [13].
(a) Dinamica de la ganancia intrabanda. (b) Dinamica de la ganancia interbanda.

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

La figura 3.31 (b) muestra una recuperacion mas lenta de la ganancia después de la restauracion
ultra-rapida 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, efectuandolo en un tiempo del orden de los cientos de picosegundos.
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El tiempo de recuperacion de la ganancia puede ser reducido ya sea incrementando la corriente
eléctrica de bombeo, empleando un SOA con un medio activo mas largo o bien usando un haz de
contencion que reduzca la densidad de portadores del amplificador [98]. Otra alternativa es introducir
pulsos opticos ultra-cortos con la desventaja de obtener una menor compresion o profundidad de
modulacion de la ganancia [105].

3.4.9. Tiempo de recuperacion de la fase

De manera similar que con la ganancia, es posible determinar un tiempo de recuperacion de la fase
(Tphase), €ste cobra mayor interés cuando el SOA es usado dentro de estructuras interferométricas.

El tiempo de recuperacion de la fase del 10% al 90%, Tpnase(10%-90%), S€ 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
maxima excursion de fase después de haber introducido un pulso Optico corto. El concepto de
Tohase(10%-90%) S€ 1lustra en el recuadro de la figura 3.32.
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Figura 3.32. Dependencia de la recuperacion de la fase del 10% al 90% con respecto a la potencia CW de
entrada. El recuadro ilustra la definicion de Tppase(10%-90%) empleada para realizar la grafica [108].

Al aumentar la potencia Optica de la sefial de forma de onda continua tendremos un
comportamiento semejante al exhibido por la dindmica de la ganancia, en este caso es el tiempo de
recuperacion Tpnase(10%-90%) €l que tiende a reducirse, ya que el SOA alcanza mayores niveles de
saturacion.
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En algunas aplicaciones como la conmutacion dptica o la recuperacion de la sefial de reloj, s6lo es
necesario que se recupere una fraccion de la fase. Por ejemplo, la conmutacion solo requiere un
defasamiento w, mientras que la recuperacion de reloj puede realizarse con /10 [109]. Por tal razén,
en [108] se propone una definicion mas til denominada X-Full recovery time, 1x, el cual representa el
tiempo en el que la fase se recupera desde el maximo nivel de excursion hasta un valor X, como se
ilustra en el recuadro de la figura 3.33 para un valor de X igual a x.
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Figura 3.33. Tiempo de recuperacion de la fase desde el maximo nivel de excursion hasta X en funcion de la
potencia CW de entrada. El recuadro ilustra la definicion de tx para realizar la grafica [108].
Linea sélida: X = m, linea punteada: X = 11/2.

Como era de esperarse, ante una misma potencia CW de entrada, t,, es menor que T, como se
aprecia al comparar la linea punteada con la sélida de la figura 3.33. Ademas, se observa que el tiempo
de recuperacion se incrementa al aumentar la potencia Optica de CW, caso contrario a lo que se mostro
en la figura 3.32. Esto se debe a que el tiempo de recuperacion estd definido de distinta forma. El
tiempo Tyhase(10%-90%) €S una cantidad relativa, ya que se determina a partir de la compresion de la
ganancia, la cual cambia en funcidon de la potencia total inyectada (potencia de la sefial CW mas la
potencia de la sefial PW) entre otros parametros. Mientras que tx es una cantidad absoluta porque es
medida con respecto a un determinado valor de recuperacion de la fase.

3.4.10. Efectos no lineales

Si bien los SOAs han demostrado un gran potencial para ser empleados como amplificadores en
linea dentro de los sistemas de comunicaciones Opticos, también pueden ser utilizados como
dispositivos de procesamiento totalmente dptico al explotar sus no linealidades que se hacen presentes
bajo altos niveles de saturacion.
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El convertidor de longitud de onda, compuertas logicas booleanas (OR, AND, XOR, etc.) y el
demultiplexor por division de tiempo son algunos ejemplos de los dispositivos fotonicos que se han
desarrollado usando al SOA como dispositivo de procesamiento [110].

3.4.10.1. Distorsion del patron de datos

La distorsion del patron de datos mejor conocida como data-patterning es la variacion en el nivel
de potencia optica que presenta una secuencia aleatoria de pulsos al pasar a través de un amplificador
optico. La distorsidon serd mas evidente si el tiempo de recuperacion de la ganancia del SOA es mayor
al periodo de la secuencia de datos, donde la presencia de un pulso dptico representara un “1” logico,
mientras que su ausencia sera interpretada como un “0” légico. La figura 3.34 muestra la sefial de
entrada y de salida de un SOA cuyo tiempo de recuperacion es mayor al periodo de la secuencia
transmitida mediante NRZ (Not Return to Zero) a 25 Gb/s [105].
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Figura 3.34. Distorsion del patron de datos en un SOA [105]. (a) Sefial de entrada. (b) Sefial amplificada.

La potencia de los pulsos de entrada ilustrados en la figura 3.34 (a) es tal que produce una
reduccion o compresion de la ganancia. El SOA logrard recuperar su nivel inicial de ganancia
solamente si se presenta una sucesion de ceros cuya duracion sea suficientemente larga, mientras que
ante la presencia de una secuencia de unos, cada pulso sucesivo escarbara sobre un valor de ganancia
previamente saturado, produciendo asi una notable variacion en el nivel de potencia de los pulsos
opticos 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 graficas anteriormente exhibidas en la figura 3.34,
demuestra que la distorsion no se manifiesta exclusivamente por medio de la fluctuacion del nivel de
ganancia sino que también lo hace a través de la presencia del chirp [105]. Se dice que una sefial esta
“chirpeada” cuando la frecuencia de la portadora varia con respecto al tiempo. A su vez, dichos
cambios de frecuencia son consecuencia de una variacion temporal de la fase, por lo cual podemos
afirmar que un intenso pulso optico experimenta una perturbacion de su fase al propagarse a través del
medio activo del SOA.
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Figura 3.35. Chirp de la sefial a la salida [105].

En la figura anterior se emple6 la siguiente definicidon matemética para el calculo del chirp (Avep,).

1 dep
AVenirp = T or ot (3-32)

3.4.10.2. Modulaciéon cruzada de ganancia (XGM)

El fendmeno de modulacion cruzada de ganancia o Cross Gain Modulation (XGM) ocurre cuando
dos 0 mas sefiales Opticas que se propagan de manera simultanea a través del medio activo de un SOA,
inducen una variacion temporal en el nivel de amplificacion, llegando a afectar por igual a todas las
seflales que se propagan.

La figura 3.36 muestra el proceso de XGM utilizando tnicamente dos sefiales. Una de ellas
presenta una forma de onda CW y se caracteriza por poseer una potencia optica relativamente baja ya
que por si 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 sefial de prueba. La otra sefial
oOptica esta constituida por una secuencia de datos binarios, esta posee una potencia relativamente alta
que al introducirse en el amplificador dptico reduce drasticamente la poblacion de portadores debido a
la emision estimulada que promueve el decaimiento energético de los electrones desde la banda de
conduccion hacia la banda de valencia y por consecuencia, la ganancia del amplificador disminuye.
Esta sefial de mayor potencia es llamada sefial control ya que gobierna la dinamica de la ganancia.
Ambas senales se introducen de manera simultanea a través del SOA por lo que cualquier cambio en
las propiedades del medio activo afectara a las dos sefales.
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En el instante ¢, la sefial de control presenta un “0” logico, de modo que en ese momento la
potencia total sera igual a la potencia de la sefial de prueba. El SOA proporcionara una amplificacion
cercana a su maximo nivel de ganancia (G,) debido a que la sefial de prueba ocasiona minimas
fluctuaciones en la densidad de portadores. Si observamos a la sefial de prueba a la salida del
amplificador podemos apreciar que esta fue amplificada conservando su forma de onda original.

En un tiempo ¢, la sefial de control exhibe un “1”” 16gico de tal forma que en ese instante la potencia
total sera la sumatoria de potencias de ambas sefiales y estara constituida en mayor parte por la
potencia de la sefial de control. Al pasar por el medio activo del SOA producira una disminucion en la
densidad de portadores y por consecuencia la ganancia decrecera. La sefial de prueba no solo sera
amplificada con un menor nivel de ganancia sino que ademas plasmara de manera inversa el pulso
optico de la sefial de control.

En el resto de los casos el comportamiento es similar al descrito en los instantes #; y f,,
dependiendo del estado légico de la sefial de control. El proceso de modulacion es evidente ya que la
secuencia de datos de la sefial de control incluyendo a los “0s” 16gicos, se encuentra impresa de forma
inversa sobre la sefial de prueba a la salida del amplificador, cuando, en principio, uno esperaria
obtener a la salida del amplificador una sefial 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 patrén de datos invertido, ya que se encarga de trasladar un

conjunto de datos binarios desde una longitud de onda Aconiror hasta Apreba.
A
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Figura 3.36. Proceso de modulacion cruzada de ganancia (XGM).
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3.4.10.3. Modulaciéon cruzada de fase (XPM)

La modulacion cruzada de fase o Cross Phase Modulation (XPM) es otro fenémeno no lineal que
exhibe el SOA cuando la potencia total de las sefiales que se propagan a través del medio activo esta
en el orden de unos cuantos miliwatts. La modulacion de la fase ocurre de manera simultdnea con la
modulacion de la ganancia, estos se encuentran relacionados por medio del factor de Henry, como se
discutio en la seccion 3.4.4

De manera similar a como ocurre con la modulacion de la ganancia, al incidir un pulso 6ptico con
una potencia relativamente alta, se produce una reduccion en la densidad de portadores de carga, esta
variacion en la concentracion de electrones y huecos no solo conllevarad a disminuir la ganancia, sino
que ademas provocara un aumento en el indice de refraccion del medio activo, el cual se refleja en una
variacion temporal de la fase de la onda que por este medio se propaga. La figura 3.37 muestra la
relacion entre la potencia de entrada y el indice de refraccion de manera conceptual.

Indice de refraccion [1]

v

Potencia total [mW]

Figura 3.37. Dependencia del indice de refraccion respecto a la potencia total incidente en un SOA.

Generalmente se relaciona al fenomeno de XPM con la utilizacion de estructuras interferométricas,
ya que ademas de permitirnos medir la diferencia de fase inducida, también hacen posible la
conversion de una modulacion de fase a una modulacion de amplitud (conversion PM-AM).

Si consideramos dos sefiales 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
T*Kpar, donde k., €s cualquier nimero 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 T*Kinpar, donde Kinpar €5 cualquier nimero entero impar excluyendo al cero, se
tendra una interferencia destructiva como se ilustra en la figura 3.39.

v

+ —

Figura 3.39. Interferencia destructiva.

La figura 3.40 ilustra el proceso de modulacion cruzada de fase empleando un interferometro, el
cual esta ajustado de tal manera que produce una interferencia de caracter destructivo a su salida ante
la ausencia de la sefial de control, ya que afiade una diferencia de fase neta de n radianes o 180° entre
los brazos del interferometro durante el proceso de dividir y posteriormente combinar la sefial de

prueba.
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Figura 3.40. Proceso de modulacion cruzada de fase (XPM).
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En el instante ¢, la potencia Optica que ingresa al SOA 1 esta constituida enteramente por la sefial
de prueba por lo que la densidad de portadores experimentard una minima disminucién en su
concentracion y por consecuencia se afiadira un pequefio defasamiento, el cual comiinmente suele ser
despreciado. En cuanto al SOA 2, generalmente presenta las mismas caracteristicas que el SOA 1y en
todo momento tiene como Unica entrada a la sefial 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 interferometro prevalece.

En el momento ¢, la potencia total en el SOA 1 estd constituida por la potencia de la sefal de
prueba mas la de la sefial de control. La sefial de control propiciard el agotamiento de portadores, lo
que a su vez provocara un desfasamiento de la sefial que viaja en el brazo superior debido al aumento
en el indice de refraccion del medio activo. Normalmente se ajusta la potencia de la sefial de control
para que el SOA 1 proporcione un defasamiento de m*k;up,, mientras que el defasamiento producido
por el SOA 2 tiende a despreciarse. El defasamiento neto entre ambos brazos serd n*k,,, (la suma entre
dos nimeros impares es un niimero par) por lo que se presentara una interferencia constructiva a la
salida del interferometro. Cuando el pulso Optico de la sefial de control deje de estar presente se
restablecera la interferencia destructiva.

El dispositivo fotonico mostrado en la figura 3.40 es un convertidor de longitud de onda que
explota el fenomeno de modulacion cruzada de fase que ejerce la sefial de control sobre la sefial de
prueba al inducir un cambio en el indice de refraccion 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 fendmeno de mezclado de cuatro ondas (FWM, Four Wave Mixing) es un proceso no lineal
coherente que tiene lugar dentro del SOA cuando dos sefales Opticas se propagan a través del mismo.
Al igual que en los casos vistos anteriormente, se necesita una sefal optica de control y una de prueba,
centradas en las frecuencias angulares ®control Y Oprueba, F€SpeCtivamente.

A continuacion se explica el funcionamiento de un convertidor de longitud de onda, mostrado en la
figura 3.41, para ilustrar el proceso de FWM. Dos senales Opticas con el mismo estado de polarizacion
son introducidas al SOA. La potencia optica de las sefiales es tal que llevan al SOA a un estado de
operacion saturado. Al propagarse dentro del mismo medio activo y en la misma direccion, producen
una modulacién en la densidad de portadores del SOA, en consecuencia, se inducen cambios tanto en
el nivel de ganancia Optica como en el indice de refraccion del medio activo. Sin embargo, el proceso
de FWM se debe al “batimiento” de frecuencias (o longitudes de onda) entre la sefial de prueba y la
sefial de control al propagarse a través del SOA, en consecuencia, se generan nuevas sefiales ubicadas
diferentes frecuencias (o longitudes de onda).
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La intensidad de las ondas generadas por FWM (E,, y E4w,) €s proporcional al producto de las
sefiales que las originan [111]. Siendo mas especificos, la amplitud del campo eléctrico de la sefial £,
es proporcional a la amplitud de la sefial de prueba multiplicada por el cuadrado de la amplitud de la
sefal de control. De manera similar, la amplitud del campo eléctrico de la sefal E,,,, es proporcional a
la amplitud de la sefial de control multiplicada por el cuadrado de la amplitud de la sefial de prueba.
En la configuracion presentada en la figura 3.41 la sefial de prueba es la encargada de transportar la
informacion. Note ademas que esta posee una amplitud mas pequefia que la sefial de control. Por lo
tanto, £,, presentara una mayor intensidad que Eg,,. Por ello es que generalmente se considera a la
sefial £,, como la sefial convertida o desplazada, ya sea en frecuencia o en longitud de onda,
conteniendo la misma informacion que la sefial de prueba [112].

Entrada: Salida:
Econtrol IEcontrol
A A
E|:urueba IEprueba
A A E
up
A
Edown
A
Aw < Aw > Aw >le Aw >
> W » W
Woprueba Wcontrol Wdown Wprueba Weontrol Wyp

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 fenémenos de XGM y
XPM, FWM es transparente tanto a la tasa de transmision como al formato de modulacién, por lo
tanto, conserva la informacion contenida en la fase y la amplitud. La desventaja que conlleva emplear
el fenomeno FWM radica en que es sensible a la polarizacion, presenta un relacion sefial a ruido baja
(OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio) y posee una baja eficiencia de conversion [111].

3.4.10.5. Modulacién cruzada de polarizacion (XPolM)

Los SOAs resultan ser muy atractivos para el procesamiento de sefiales en el dominio optico
debido a que exhibe una respuesta ultra rapida aunado a su enorme potencial para la integracion
monolitica y producciéon de bajo costo. La mayoria de los SOAs que se fabrican presentan una
sensibilidad a la polarizacion denotada en términos de la ganancia y el indice de refraccion. La
disparidad en los factores de confinamiento que presentan los modos TE y TM, tienen como
consecuencia que el material con que se esta trabajando presente anisotropia y birrefringencia [113].
Cuando dos sefiales son introducidas simultaineamente dentro del SOA, ademas de la compresion de
ganancia, se induce un cambio en la birrefringencia. Por tanto, las dos sefiales ocasionaran
perturbaciones mutuas induciendo diferentes fases y distintos niveles de compresion de ganancia entre
las componentes TE y TM. En consecuencia, el estado de polarizacion de cada sefial sufre una
rotacion. La corriente de polarizacion del SOA junto con la intensidad de las sefiales Opticas
determinaran en mayor medida la magnitud del angulo de rotacién de la polarizacion [114].
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Figura 3.42. Proceso de modulacion cruzada de polarizacion (XPolM) en un SOA.

El diagrama esquematico simplificado mostrado en la figura 3.42 ilustra el proceso de XpolM
empleado para realizar la operacion logica 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
estara asociada con una sefial Optica 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 sefiales Opticas que
presenten un determinado estado de polarizacion. Asi pues, ambos dispositivos son ajustados de tal
forma que se permita el paso de la sefial 1 cuando la sefial 2 no esté presente y viceversa. Sin embargo,
cuando las dos sefiales son transmitidas de forma simultdnea se manifiesta el fenémeno de XPoIM.
Dicho proceso no lineal modifica el estado de polarizacién de ambas sefiales (aproximadamente en
90°) por lo que ambas son bloqueadas por el dispositivo polarizador. Cuando no existe la presencia de
la sefial 1 ni de la sefial 2, obviamente no existird ninguna sefal Optica que se propague hasta la salida
de la estructura. En conclusion, tendremos la presencia de una sefial optica a la salida bajo la presencia
de solo una de las sefales de entrada, caracteristica distintiva de la compuerta XOR [56].
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Capitulo 4
Modelo Matematico del SOA

En el presente capitulo se analizaran las ecuaciones matematicas que describen la dindmica del
amplificador optico de semiconductor desarrollado en [115,116] y que se emplea a lo largo de este
estudio. Ademas, se mencionaran sus ventajas y limitaciones en funcion de su nivel de complejidad,
velocidad de procesamiento y fenomenos fisicos que incorpora.

4.1. Modelado de las ecuaciones de material

Nuestro estudio se enfocara principalmente en explicar el comportamiento de la dinamica
interbanda ¢ intrabanda a partir de las ecuaciones de cambio correspondientes, estas describen la
variacion de la densidad de portadores que se produce al propagar un pulso 6ptico a través del medio
activo del SOA.

4.1.1. Modelado de la dinamica interbanda

Como se menciond en el capitulo anterior, los fenémenos interbanda son aquellas transiciones
electronicas que implican recombinaciones entre la banda de valencia y la banda de conduccion, por lo
que su modelado debera de estimar la ocupacion electronica 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 teoria de la mecéanica cuantica, se decididé por recurrir a un
enfoque semi-clasico donde el campo electromagnético es tratado dentro del marco de la mecanica
clasica, 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 célculos teodricos se simplifican significativamente para dar paso a un modelo relativamente
sencillo que describe adecuadamente la dindmica interbanda del SOA [117].

Para construir la matriz de densidad es necesario considerar al medio activo del SOA como un
sistema de dos niveles atdmicos, estos se encuentran intimamente relacionados con las dos bandas de
energia (valencia y conduccion). Por lo tanto, la matriz de densidad (p) puede ser expresada de la
siguiente forma:

o= 0o o
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Donde los elementos que forman parte de la diagonal (p.. y p,,) representan la probabilidad de que
el atomo se encuentre en un estado “c” (p..), es decir, con un nivel energético que lo ubica dentro de la
banda de conduccidn, o bien dentro de la banda de valencia cuando se encuentra en un estado “v”
(pw). Por otro lado, los elementos que se ubican fuera de la diagonal (p,. y p.,) estan relacionados con
el momento dipolar atomico [118,119]. De manera similar, la evolucidon temporal de la matriz de
densidad estara dada por la siguiente matriz que contiene las ecuaciones de movimiento [96]:

ap_cc,k a.561J,k

0Pk ot ot
ot B aﬁvc,k aﬁvv,k 42)
ot Jt
Donde los elementos de la diagonal principal se expresan como [120,121]:
Oeck  Pock O —frg@® @ _
cek _ _ Pec S A fevic(t) — dipoes (D]E(Z,t) + Ay (4-3)
ot T h
oo Pooi(®) = ®) & _
avtv = TS z - E [dkpcv,k (t) - dkpvc,k(t)]E(Z' t) + Av,k (4-4)

Los términos pcc . Y Py indican las probabilidades de ocupacion de electrones y huecos en la
banda de conduccion 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
polarizacion atémica, dichos términos describen el comportamiento cuantico del sistema y son
llamados comtinmente: elementos de coherencia. Cuando las fluctuaciones térmicas sobrepasan los
fenomenos de interferencia cuanticos, dichos términos se vuelven cero [122]. Debido a lo anterior, en
nuestro modelo, estos términos son eliminados adiabaticamente [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 atencion debido a que de ellas pueden derivarse las
ecuaciones de cambio. A continuacion, se analizaran cada uno de los términos [93,118,119,120,121]
de las ecuaciones 4-3 y 4-4.

El primer término describe la relajacion de la funcion de distribucion de portadores hacia una
distribucion de Fermi en equilibrio fce,f (t), la cual se logra en ausencia de una fuente de bombeo

externa y es debida a la radiacion espontanea y las recombinaciones no radiativas, donde 7, es el
tiempo de vida de los portadores bajo dichas condiciones.
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El segundo término, proporcional a E(z, ¢), denota a la emision estimulada y a la absorcion. Donde
Pevk Y Pocx denotan el vector de desplazamiento complejo de un electron en la banda de conduccion
y de un hueco en la banda de valencia, respectivamente. El momento dipolar eléctrico complejo se
denota como dy, este esta relacionado con la probabilidad de transicion de un electrén de la banda de
conduccion hacia la banda de valencia. Mientras que el tercer término, Ay, representa el bombeo o
inyeccion de portadores debido al suministro de una corriente eléctrica.

La densidad total de electrones en la banda de conduccion es igual a la densidad total de huecos en
la banda de valencia, esto nos permite determinar su dindmica a través del analisis de alguna de las
ecuaciones 4-3 6 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
estimacion como la sumatoria de las probabilidades de ocupacion de cada uno de los estados que se
encuentran dentro de la banda de conduccion (k) entre el volumen del medio activo (V).

1
N@O =3 feck ® @s)
k

En relacion al primer término de las ecuaciones 4-3, la densidad total de portadores es
practicamente nula ante la ausencia de una sefial dptica o una fuente eléctrica de bombeo, esto implica
que:

1 e
Net = ;Z fex @) = 0 (4-6)

Por lo tanto:

1 ﬁcc,k (t) - f;]g (t) _ N
v Z T, A -7)

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

1 _ I
70 e = v (4-8)
k

donde I representa la corriente eléctrica que suministra la fuente de bombeo y g=-1.602x10"" [C] es la
carga eléctrica del electron.

Asi pues, tomando en cuenta las consideraciones anteriormente mencionadas en las ecuaciones 4-5
hasta la 4-8, podemos obtener una primera aproximacion de la ecuacion de cambio a partir de la
ecuacion 4-3.
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ON I N i

1
R A VZ dy (ﬁcu,k (©) = Puci (t)) E(z1) (4-9)
K

Como se menciond 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 z;, esta expresion denota el decaimiento en la poblacion de los portadores
debido a las recombinaciones espontaneas radiativas y no radiativas. Por tultimo, el tercer término se
encarga de describir las fluctuaciones en la poblacion de los portadores de carga (dentro de la banda de
conduccion) cuando se propaga una onda electromagnética a través del medio activo, por lo que
tendran lugar los fenémenos de absorcion y de emision estimulada, siendo esta ultima la principal
responsable de la reduccion o agotamiento de portadores cuando se utilizan potencias Opticas cercanas
al nivel de saturacion del SOA.

Tras una serie de procedimientos descritos en [96,120], es posible obtener una expresion de la
ecuacion de cambio en términos de la susceptibilidad del medio amplificador (N, ;).

ON I N i

% g . & golx(N, w1) — x*(N,w)] |E(z,t)|? (4-10)

Dicha susceptibilidad representa una medida cuantitativa que nos indica la intensidad con la que
responde un material dieléctrico a la acciéon de un campo eléctrico externo. Si definimos a la ganancia
de material g(N, w;) y a la densidad de fotones S;, como a continuacion se muestra y reemplazamos en
la ecuacion 4-10, se tiene que [96]:

w
g(N, wy) = —mlm{xm. 1)} (4-11)
5, = 2EMg |E(z,t)|? (4-12)
7 ho, '

aN_I N ¢

—=—————g(N,w)S ]
ot v T 77gg( w1)S (4-13)

donde w; es la frecuencia angular de la sefial Optica que introducimos de manera externa, ¢ es la
velocidad de la luz en el vacio, # es el indice de refraccion, #, es el indice de grupo y g es la
permitividad del vacio.

De esta forma contamos con una primera aproximacion para poder cuantificar el efecto que
produce una senal electromagnética propagandose a través del medio activo sobre la densidad de
portadores debido a los fendmenos interbanda. Sin embargo, las condiciones en que se empleara dicho
modelo, es decir, un estado de continua saturacion inducida por las sefiales opticas de entrada, exigen
un tratamiento mas detallado de algunos fenémenos. Por ejemplo, aquellos relacionados con la
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recombinacion espontanea, como lo es el agotamiento de portadores debido a la amplificacion por
emision espontanea (Amplified Spontaneous Emission, ASE). Ademas, sera necesario redefinir la
forma en que se calculan matematicamente algunos de los pardmetros anteriormente mencionados,
esto con el fin de contar con un modelo mas adecuado que nos permita obtener una mayor exactitud en
nuestros resultados. Tras algunas modificaciones y afiadiendo de manera fenomenologica el fendmeno
de agotamiento por ASE, obtenemos la ecuacion 4-14 [115]. Esta describe el modelo que se emplea a
lo largo de este estudio para tomar en cuenta los fendmenos interbanda.

ov_1 R(N) §S(z,t) — ¥
T _qV Ug95(2, (4-14)

donde R(N) representa la tasa de recombinacion espontanea abordada en el capitulo anterior, v, es la
velocidad de grupo y V¥ representa el agotamiento de portadores dentro del amplificador debido a
ASE. Como se menciond previamente, § y S(z,¢) 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 ecuacion 4-14, se define de la
siguiente manera de acuerdo a [123].

_IEGDP

S(z,t) = ——
(Z ) h(l)lAefog

(4-15)

donde S(z,¢) es la densidad de fotones medida en estado de saturacion, es decir, cuando la potencia
Optica de la sefal que se inyecta es del orden de la potencia de saturacion de entrada del SOA. 4,5
representa el area transversal sobre la cual la sefial Optica se transmite de manera efectiva a través del
medio activo del SOA y se obtiene de la siguiente forma.

w-d

Las dimensiones del medio activo estin dadas por w y d, que denotan su anchura y altura
respectivamente. Mientras que I” es el factor de confinamiento definido en la ecuacion 3-22, que nos
indica la fraccion de los modos de energia contenidos dentro de la region activa.

De entre los distintos modelos que se emplean para calcular la ganancia, se eligid la siguiente
parametrizacion 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 saturacion del SOA varia, tal
y como se ha observado que ocurre experimentalmente.

91 =91(N) + ag(y +n) —a; (A — Ay)* + az (2 — Ay)? (4-17)
9i(N) = ag(N — No) (4-18)
AN = AO - az(N - No) (4-19)
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donde g;(N) representa una aproximacion lineal que se utiliza muy frecuentemente para calcular la
ganancia del material. N, denota a la densidad de portadores en transparencia, mientras que Ay es la
longitud de onda a la cual se presenta la ganancia pico. En cuanto a: agy, a;,a, y as, son constantes
que se obtienen de graficas experimentales. Entre ellas destaca a,, mejor conocida como ganancia
diferencial. Finalmente, y y n describen los cambios locales que presenta la densidad de portadores
como consecuencia de la presencia de los fenomenos 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 4, hasta A,, podemos sustituir su perfil por un valor promedio calculado a
partir de su curva de ganancia. De esta forma es posible simplificar las operaciones matematicas y
obtener una sencilla expresion derivada de la ecuacion 4-17. Esto es,

L7
g(Z, t) = m f gada (4-20)
321 = W)+ ao(y +1) =3 [0z = ) = (1 = 2)°)
as (4-21)
+ = 1) [(A2 = An)* = (44 — )]

El agotamiento de portadores debido a ASE (), se puede calcular de la siguiente forma empleando
un modelo unidireccional [115].
Az

)
Y=—_ f 92(SAse + Sasg)dA (4-22)
Ay =4

1
Donde S5 v Sisg representan la densidad de fotones debida a ASE que se propaga hacia adelante

y hacia atras, respectivamente. En este caso se puede elegir un intervalo [4;, A,] diferente al que se
seleccioné anteriormente en la ecuacion 4-20, siempre y cuando dicho intervalo contenga el pico
espectral de ASE y sea suficientemente grande para contener la mayor parte de su energia. La solucion
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
seran conocidos Unicamente para valores de z < z,, donde z, es el punto de integracidon actual. Para
ello se considera un valor de N promedio e independiente de z para cada punto de integracion, por lo
que también se emplea una ganancia promedio también independiente de z. Por lo tanto, la ganancia al
igual que N, debera de ser calculada para cada paso de integracion que se realice, es decir, para cada
valor de z,.

Tras una serie de consideraciones y aproximaciones descritas detalladamente en [115], podemos
calcular el decaimiento de portadores debido a ASE empleando la ecuacion 4-23. La expresion es
valida cuando se considera que no existe ruido optico a la entrada de las caras o facetas del SOA
ubicadasenz=0yz=L.
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BN
v= h f e {erf[Vie (Aaw)] - erf[ Vs )]}
BN? _
* m sz_f ~{erf[Vk-(an)] — erf[VE-(A1n)]} (4-23)
2BBN?
T

Donde f es la fraccion de emision espontanea 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:

My =4 — Ay (4-24)

Aoy = A — Ay (4-25)

&t = eT9i(N)+Tao(y+n)—aint]-z (4-26)
&~ = elfaiW)+Tao(y+n)—aine]-(L-2) (4-27)
ky=a;Tz >0 (4-28)
k.=a,T(L—2) >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 solucion mostrada en la ecuacion 4-23 cambia ligeramente cuando
se realiza el calculo en las facetas. Se presentan dos casos:

CASO 1. (z=0).
BN2 BNZ
ZF(EA ) )ff {erf[\/_(/lzN)] - eTf[\/_(/llN)]} - p (4-30)
CASO 2. (z=1L).
B]V2 BNZ
—zr([; ) )\/7€+{erf[\/IZ(AZN)] —erf[\/IZ(AlN)]}—ﬂ (4-31)

Ahora, si se desea considerar el ruido Optico a la entrada de las facetas debido a la inyeccion de una
sefal con una cierta relacion sefial a ruido dptica (OSNR, Optical Signal-to-Noise Ratio), la solucion
que se obtiene esta dada por [115] :
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BBN? .
Y = m I:T_+E {erf[\/k—+(/12N)] - erf[\/k—+(ﬂ'1N)]}

BN?
+ zr(ﬁ,}z — 1) %5_{”}([\/"_—(/121\/)] - erf[\/k__(/ll,v)]}

2BN?
r

a.v [ £+ E+ ]
+ (91Ug + Zlkf> 2(/{2511 ) \/E_+ {erf[\/k_+(/121v)] - erf[\/k_+(l11v)]} (4-32)

oy |_Saset™ [ ]
(v + )| Bet jkE ferf [V O] - erf[VE_Gan)]}

av, St &*
__l9mase> [AZNe—kJr(lzzv)z — /11Ne_k+(/11N)2]
20, Gy = 1)
alngZSEf_ 2 2
—— TASET 14 ok-(Aan)® _ ) p—k-(an)
2k_(hy — A7) [ 2n€ Ne ]

Donde S}sr v Sasp denotan a la densidad de fotones que se presenta en las facetas que se

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

91 =g (N) +ag(y +n) (4-33)

De esta forma modelamos el aporte que realizan los fenomenos interbanda al efecto de agotamiento
de portadores de carga debido a ASE.

4.1.2. Modelado de la dinamica intrabanda

Los fendmenos intrabanda representan una redistribucion local de los portadores de carga, entre
ellos, los procesos de calentamiento de portadores (CH) y de quemado de hueco espectral (SHB) son
los mas significativos para nuestro caso de estudio, esto es, al emplear tasas de repeticion de datos de
hasta 640 Gb/s. Por lo tanto, resulta indispensable tomar en cuenta dichos fenémenos dentro del
modelo matematico para obtener una mayor exactitud en el analisis numérico. De forma similar a la
seccion anterior, se modela haciendo uso de las ecuaciones de cambio, estas son construidas a partir de
términos fenomenoldgicos.
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El fenomeno de CH, como su nombre lo indica, genera el aumento en la temperatura promedio de
los portadores. Este se manifiesta cuando la recombinacion electron-hueco es producida dentro de una
banda de energia estrecha; si la temperatura de los portadores que se estan recombinando es menor a la
temperatura promedio, se estaran “consumiendo” portadores “frios”, por lo tanto la energia térmica del
sistema tenderd a aumentar. La variacién de la densidad de portadores debido al proceso de
calentamiento de portadores () estara dada por [115]:

dy(z,t) _ _V(Z' t) _ €EcH
ot TcH AoTcy

gS(z,t) (4-34)

Donde 7.y es la constante de relajacion asociada con el calentamiento de portadores, esta se debe a
la emision de fonones. La compresion de la ganancia bajo un estado de saturacion asociada con el
fenomeno de CH se toma en cuenta en el modelo a través del factor de compresion eqy.

En cuanto al proceso de SHB, este se produce cuando los electrones que interactiian en la
recombinacién crean una cavidad alrededor de un estrecho conjunto de estados energéticos debido a
que presentan un nivel de energia similar al conjunto de fotones provenientes del haz monocromatico
incidente. De manera similar al caso anterior, la ecuacion de cambio se obtiene a partir de un modelo
fenomenologico. En este trabajo, la variacion de la densidad de portadores debido al fenomeno de
quemado de hueco espectral (n) se modela como [115]:

on(z,t) _ _n(z, t) __Esup 350 - dy(z,t) N ON(z,t)

at TSHB aOTSHB at at

(4-35)

Donde t5yp es la constante de relajacion asociada con el quemado de hueco espectral, la cual se
produce debido a la dispersion portador-portador. Mientras que €gyp denota a la compresion de la
ganancia producida por este fenomeno. Como puede apreciarse en la ecuacion 4-35, la razon de
cambio que describe el fenomeno de SHB, también toma en cuenta las perturbaciones ocasionadas por
el calentamiento de portadores, asi como las fluctuaciones que presenta la densidad de portadores
debido a los procesos de saturacion de la ganancia.

4.1.3. Propagacion de la onda electromagnética

Una vez que se han definido las ecuaciones del material, se procede a describir la evolucion de la
onda electromagnética al propagarse a través del medio activo del SOA. Como se menciond
anteriormente, el campo electromagnético se tratara desde el punto de vista de la mecanica clasica. Asi
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 polarizacion constante, podemos emplear la
aproximacion de la envolvente lentamente variable (Slowly Varying Envelope Approximation, SVEA)
para modelar la evolucion de un pulso optico 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 propagacién empleado en este
estudio es el siguiente [125,126,127]:

0E@D) 1@ T oE@D - T [0,V - g, (o) E 0)
0z v, ot 2 9\ L DELZ, 2 9L JLsroIn s
(4-36)
ilTa a;
_ ZTaOyE(Z,t)— lzntE(Z:t)

Donde E(z,t) representa el campo eléctrico que se propaga en la direccion “z” a lo largo del
amplificador dptico. Dicho campo eléctrico se expresa en funcion de Ey(z,t), la envolvente que varia
lentamente. Es decir,

E(z,t) = Ey(z, t)eitkz—wt) (4-37)

El primer término del segundo miembro de la ecuacioén 4-36 se encarga de acoplar la ganancia del
material con la sefial ptica que se propaga.

El segundo y tercer términos se incluyen para tomar en cuenta la modulacion de fase que sufre la
sefal. Para ello, se emplea el factor de ensanchamiento de linea (Linewidth Enhancement Factor,
LEF), donde @y y ar describen de manera simple el cambio que suftre el indice de refraccion 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 fenomeno de SHB es despreciable, y
que ar puede ser modelada como una constante, mientras que el calculo de &y estd basado en la
parametrizacion 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 esta dada por la siguiente expresion:

4
ay(A; — A1)

@y = ay ea’3(N—N0) [eaz(lz—lN) _ ea’z()q—)w)]

(4-38)

donde ag, aq,a, y a3 son constantes paramétricas determinadas experimentalmente, cuyos valores
empleados son: 5.7, 1.56, 17 um ™' y 3x107> m°, respectivamente [103].

El cuarto término de la ecuacion 4-36 contempla las perdidas internas a través de la constante @,
para la cual se eligio un valor de 4000 m™ [128].

La ganancia g; (N) y la densidad de portadores en estado estable o de equilibrio Ngr mostrados en
la ecuacion 4-36 se definen como:
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a
gL(V) = ap( = No) = 37——>5 (%2 = 2)* = (1 = )°]

(4-39)

-3 _ 4 _ _ 4

+4(/12 e [(A2 = An)* = (A — )]

1
_ qV (4-40)
Nt = T5 BN ¥ one

Dada la complejidad de la ecuacion de propagacion de la onda electromagnética es necesario
recurrir a métodos numéricos para su resolucion. De esta forma, la solucion puede ser encontrada
realizando pequefios incrementos en la direccion de propagacion (Az). Si asumimos que las variables
del segundo miembro de la ecuacion 4-36 permanecen constantes tras experimentar un incremento Az
lo suficientemente pequefio, la relacion matematica que describe la propagacion de la onda puede
escribirse como [116]:

0E(z,t)

Obteniendo la siguiente solucion empleando el método de separacion de variables:

(zj+Az)
2 f(Byaz )
Ezivaz) = E(zi)ef’ (4-42)

Considerando que se elige un Az lo suficientemente pequefio:
BNz efz(f"”z) f(E)dz (4-43)
Se tiene que:
E(yeaz) = E(ze! % (4-44)

Es decir [116],

Jips ira iTa a;
<Zg(z,t)>Az . e(—TN[gL(N)—gL(NST)]— 5 Taoy—%t)AZ

E@iraz) ® E@zpe (4-45)

La aproximacion anterior corresponde al método de Euler, cuyo error por paso es de segundo orden
[129].
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Para obtener la solucion 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 Az usando la ecuacién 4-45 y asi 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 Az, podemos construir una malla que contenga el conjunto de soluciones
computadas tal y como se observa en la figura 4.1.

Sefialde t Sefial de
entrada & Az salida
N I e N
ol ] | [
I — —a—d »
|—|I— E— l—'—l—l
| [ ] B
—o . " » o .
t |- L Y -|- Lw
2 . .
t, % +— —-—'I—+ —| .
b T
7S S
]
s g

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

Para una distancia z = 0 (z,) se conoce el valor de campo eléctrico para todo tiempo desde t, hasta t;
ya que este es igual al campo eléctrico de la sefial de entrada. Por lo tanto, pueden resolverse las
ecuaciones de material para el siguiente valor de z (z;) haciendo uso de las condiciones iniciales N°, y°
y n’, 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 solucion 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 estaran relacionados de la siguiente manera:

Az = v, At (4-46)

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

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

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

|

Condiciones iniciales:
_ nO
N (zo to) — N
Y(Zo ,to) = yO
— 0
Nigte) =M

E (2o .t0..t) = Ein(to..7)

}

Cilculo del incremento y
muestras:

Az = ngt
L
#Muestras = —
Az

i=1

'

i > #Muestras —p E o = E(Z'_ oty

|

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

i=i+1

v

N(Zl’ ,to...tf)
Y(Zi ,to...tf)

n(z,- ,to...tf)

}

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

E(Zi ,to...t/)

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

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



Capitulo 5. Disefio de una Compuerta OR con Turbo-Switch 89

Capitulo 5
Diseno de una Compuerta OR con Turbo-Switch

En este capitulo se analizan y comparan tres estructuras basadas en el interferometro Mach-
Zehnder asistido con SOA (SOA-MZI) para realizar la operacion 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 capitulo se mencionaran las bondades que nos brinda la estructura TS-MZI
cuando es utilizada como compuerta OR.

5.1. Entorno de simulacion

El entorno de simulacion fue elaborado en LabVIEW, un software disponible de manera comercial
que esta enfocado principalmente a la adquisicion de datos, monitoreo, procesamiento y control de
procesos. Este software esta orientado a ser utilizado primordialmente en el area de ingenieria, aunque
su uso dentro de otros campos no se encuentra limitado.

LabVIEW es ampliamente reconocido por usar un lenguaje de programacion grafico, el cual nos
provee de un conjunto de bloques operacionales que realizan funciones basicas, la mayoria de ellas
orientadas al procesamiento de datos. Mediante la interconexion de estos bloques nos es posible
construir modulos o instrumentos virtuales mas 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 operacidon matematica entre tres entradas A, B y C. El
resultado de la operacion se despliega y se guarda en una variable nombrada Z.
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Uno de los grandes atractivos de esta filosofia de programacion reside en poder “compactar” un
conjunto de operaciones, asi pues, los operadores que han sido encerrados dentro de un rectangulo 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 alglin 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 simulacion constituido por un conjunto de instrumentos, asemejandose de esta forma a un
laboratorio virtual.

Al ir afiadiendo elementos a nuestro diagrama de bloques, LabVIEW se encarga automaticamente
de proporcionarnos la interfaz grafica necesaria para introducir, desplegar y guardar datos. La interfaz
grafica 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 mas importantes por la cual se decidi6é emplear el software de LabVIEW es que
pueden alcanzarse mayores velocidades de procesamiento en comparacion con otros lenguajes de alto
nivel.

En estudios anteriores [116], se ha realizado una prueba de rendimiento entre LabVIEW y Matlab.
La prueba consistié en simular la dinamica de un SOA ante la incidencia de pulsos opticos ultracortos
a una elevada tasa de repeticion. Se crearon dos programas, lo mas parecido posibles, usando
LabVIEW y Matlab. Al evaluar el tiempo de simulacién se demostro que el software programado en
LabVIEW se ejecutaba 10 veces mas rapido que el del Matlab. En general, empleando LabVIEW, los
tiempos de simulacion de los circuitos fotonicos analizados en esta tesis doctoral varian desde 2
minutos hasta 30 minutos dependiendo de la complejidad del circuito y de la longitud de las
secuencias de bits; para ello se empled un procesador Intel Core 17-4700 MQ con 6 GB de memoria
RAM. Como parte del proceso de optimizacion 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
simulacion es una caracteristica determinante en la eleccion de LabVIEW.

Entre los instrumentos virtuales que se emplearon a lo largo de este estudio se encuentran los
siguientes:
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Amplificador optico de semiconductor de tipo masivo (bulk SOA).

Acopladores interferenciales multimodo (MMI, Multimode Interference Couplers).

Filtros opticos.

Elementos de retardo (Delays).

Atenuadores oOpticos variables (VOAs, Variable Optical Attenuators).

Generadores pseudo-aleatorios de pulsos Gaussianos.

A continuacion se describiran las caracteristicas de los instrumentos virtuales empleados.

5.1.1. Acopladores interferenciales multimodo (MMI)

Los acopladores MMI estan constituidos basicamente por una guia de ondas llamada region
multimodo, esta posee un nucleo 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 periddicos en la distribucion del campo electromagnético, es a esto a lo que se le
conoce como principio de la auto-imagen (self-imaging). Es posible controlar la distribucion del
campo electromagnético al ajustar las dimensiones fisicas de la region multimodo y al seleccionar
adecuadamente la posicion de los puertos de salida [130]. La figura 5.3 muestra el diagrama
esquematico de un acoplador MMI de 2x2, es decir, dos puertos de entrada y dos puertos de salida.

Puertos de entrada: Puertos de salida:

Puerto 1 M IVI I Puerto 3
_ 1] wl
Puerto 2 ZXZ Puerto 4

& »
<« L

L

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

La razoén por la cual los acopladores multimodo se han vuelto tan populares hoy en dia es debido a
que son una tecnologia compacta, relativamente faciles de fabricar y exhiben una baja sensibilidad
tanto a la polarizacion como a la longitud de onda empleada [130].

En nuestras simulaciones numéricas empleamos al MMI de 2x2 como divisor y como combinador
de sefiales, seglin sea necesario. Cabe sefalar que otra de las ventajas que posee el MMI es que puede
disefiarse para producir una razon de division (splitting ratio) en especifico. En nuestro caso, todos los
MMI empleados son ajustados a una relacion 50:50, es decir, la sefial de entrada es dividida en 2
partes iguales por lo que en cada puerto de salida tendremos la mitad de la potencia de la sefal de
entrada.
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La figura 5.4 muestra el diagrama esquematico de un MMI de 2x2 con un splitting ratio de 50:50
fungiendo como un divisor de haz.

InSup OUtSUp
== IVHVH - -
1Nt 2)('2 .............. Out¢
50:50

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

Como puede observarse solo se introduce una sefial en el puerto de entrada superior (Ing,,), esta
sefal la describiremos matematicamente como:

Ingyy (t) = Eq(t)ell@rtéa®] (5-1)

En los puertos de salida del MMI el campo de la sefial sufre un escalamiento de 1/v2. Dependiendo
de qué puerto de salida estemos analizando se puede presentar un defasamiento adicional de =/2. Si la
seflal de salida no cambia de direccion dentro del MMI (linea con guiones de la figura 5.4), la sefal
solo experimenta un escalamiento de amplitud. Este es el caso del puerto Outs,, la entrada se
introdujo en un puerto superior y de igual manera se extrae de un puerto superior. Lo anterior se
expresa como:

E (t) .
OutSup(t) = %el[aﬁ“‘(lh(t)] (5-2)

En general se desprecia el retardo temporal que sufre la sefal al propagarse dentro del MMI, de
manera similar se desestiman las pérdidas. Estas consideraciones nos ayudan a simplificar el modelo y
a dar una explicacion mas clara del funcionamiento de los acopladores MMI.

Cuando la sefial cambia de direccion dentro del MMI (linea punteada de la figura 5.4), la sefial
experimenta un escalamiento de amplitud y de manera adicional un defasamiento de m/2. Este
escenario es el que se presenta en el puerto Outy,, la entrada se introduce en un puerto superior pero la
salida se toma en un puerto inferior. Por lo tanto, la sefial en el puerto Out;,s sera:

E; (1) ei[w1t+¢1(t)+%]

V2

Out s (t) = (5-3)

El funcionamiento del MMI como combinador de sefales es muy parecido al caso del divisor de
haz, su diagrama esquematico se consigna en la figura 5.5. En esta ocasion, a modo de ejemplo, en
cada puerto de entrada se introduce una sefial Optica a diferente longitud de onda, aunque podria ser la
misma. En los puertos de salida se obtiene la combinacion de ambas ondas.
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Ir1Sup OUtSup
MMI

IrlInf zxz OutInf
50:50

Figura 5.5. Diagrama esquematico de un MMI fungiendo como combinador de sefiales.

Se introducen las siguientes senales:

Ingyy (t) = Ey(t)el@rt+¢: (@] 5

Inge(t) = E, (t)ei[w2t+¢2(f)] 5-5)

Siguiendo los mismos principios y consideraciones que en el caso del divisor, la sefial de salida en
el puerto Outg,, estard dada por:

E{(t) . E,(t) ; LA
Ottty (£) = %elmﬁwm R (5-6)

V2

Mientras que en el puerto de salida inferior se tiene:

Ei(t) ; m Ey(t)
OUtInf(t) — %ez[w1t+¢1(t)+2] + % el[w2t+¢2(t)] (5-7)

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

5.1.2. Interferometro de Mach-Zehnder con MMI

Una vez que se han estudiado los acopladores interferenciales multimodo es posible abordar con
mayor profundidad el tema del interferometro Mach-Zehnder construido con MMIs. El diagrama
esquematico basico se muestra en la figura 5.6. Dicho diagrama corresponde a un Mach-Zehnder
simétrico o balanceado donde ambos brazos del interferometro tienen la misma longitud y, por tanto,
no afiaden ningtin cambio o desplazamiento de fase relativo entre ambos brazos.

En la simulacion de nuestros circuitos fotonicos no se computa el retardo temporal que sufre la
sefal 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 interferometro debido a que se utiliza
una configuracion simétrica.
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Brazo superior

Interferencia
As,, MMI_Bg B, MMI_C
Entrada P oup Sup L—— 7 -Sup destructiva
\\(i \\(/
A P\ Interferencia
A .
Inf Bint Bint Cin constructiva

Brazo inferior

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

A continuacion procederemos a demostrar el funcionamiento de la estructura empleando una
metodologia similar a la anteriormente utilizada.

Se introduce una sefial en el puerto superior (As,,) marcado como entrada en la figura 5.6. La sefial
es del tipo:

Asyp () = E;(t)etlert+ér(®] (5-8)

La sefial es dividida por el MMI colocado en el extremo izquierdo. Se tienen las siguientes salidas:

E{(t) .
BSup (t) = %Z)el[‘“i”"bi“)] (5-9)

E1(t) ei[w1t+¢1(t)+g]

Blnf (t) = \/7

(5-10)

Dado que las sefiales que ingresan al MMI colocado en el extremo derecho son iguales a las que
salieron del MMI del extremo izquierdo, tenemos que:

E, (t , .
CSup(t) = %{el[wﬂ‘“ﬁﬂt)] + el[w1t+¢1(t)+71']} (5-11)

Procedemos a calcular la potencia optica de salida en el puerto superior (Pou sup)-

Pout_sup ) = CSup OF CSup (t)conj (5-12)

Ei(t), . _
Pout_sup(t) = \1/(1) {e‘[w1f+¢1(f)] + el[w1f+¢1(t)+n]}

.El_(t){e—i[wltwl(t)] 4 emilost+s(©+m)
V4

(5-13)
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E;(t)?
4

Poue sup () = —-g— [e© + &7 o+ 17 4 ¢0] (5-14)

Py (t)
4

POut_Sup(t) = [1 -1-1+ 1] (5-15)

POut_Sup =0 (5-16)

Por lo tanto, se presenta una interferencia totalmente destructiva en el puerto de salida superior al
emplear un interferémetro MZI como el mostrado en la figura 5.6. Para el puerto de salida inferior
(Cap) se tiene el siguiente analisis:

Cinf(t) = El_(t){ei[wlt+¢1(t)+g] + ei[w1t+¢1(t)+§]}

7 (5-17)
Con (6) = Ei/(zt) {Zei[w1t+¢1(t)+g]} (5-18)
Crny (£) = E1(t) {ei[wl”‘l’l(t)*%]} (5-19)

Procedemos a calcular la potencia dptica de salida en el puerto inferior (Poy i)
Pout inf () = Cnp(t) - Crpp () (5-20)
Pout.ins (8) = E1 () {ei[w1t+¢1(t)+§]} CEy(8) {e—i[w1t+¢1(t)+§]} _ (521)
Pout_mg(t) = Eq(t)? (5-22)
Pout_mf(t) = Py(t) (5-23)

Del resultado anterior podemos concluir que el puerto inferior de salida del interferometro 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 Optico de Semiconductor

En capitulos anteriores se analizo el principio de funcionamiento del SOA y el modelo matematico
que lo describe. Esta seccion esta dedicada a exponer los parametros de simulacion empleados.
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Ademads, se muestran algunas de las caracteristicas funcionales del SOA utilizado, como lo son la
potencia de saturacion (tanto de entrada como de salida) y el tiempo de recuperacion de la ganancia.
De manera adicional se reporta un caso, obtenido con nuestro simulador, que muestra claramente el
problema conocido como distorsion en el patron de datos.

A lo largo de este trabajo de tesis doctoral se emplea el modelo de un SOA masivo con 500 pm de
longitud, 2.8 um de ancho y 0.25 pm 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 comparacion con los SOAs largos [131]. La tabla 5.1 muestra los parametros del SOA que se
emplearon en todas las simulaciones reportadas. Cabe resaltar que dichos valores corresponden a
valores comunmente aceptados y que son propios de un bulk SOA tipico. Por lo tanto, se emplea un
SOA con caracteristicas apegadas a la realidad y no uno optimizado.

Tabla 5.1. Parametros del SOA masivo.

Parametro Simbolo Valor Unidades Fuente

Densidad de portadores en transparencia No 1x10* 1/m? C(;?:;Z?gte
Tiempo de relajacion de CH TcH 800 fs [101,102,103]
Tiempo de relajacion de SHB TSHB 200 fs [101,102,103]
Factor de compresion de la ganancia debido a CH €cu 1x10 m’ [123]
Factor de compresion de la ganancia debido a SHB €SHB 0.5x10 m’ [123]
Ganancia diferencial ao 3x107%° m? [123]
Coeficiente de ganancia a; 0.074x10% 1/m’ [102]
Coeficiente de ganancia a 3x107%? m* [102]
Coeficiente de ganancia a3 3.155x10% 1/m* [102]
Coeficiente de trampas o defectos A 6x108 /s [101,102,103]
Coeficiente radiativo bimolecular B 3x10°1¢ m’/s [101,102,103]
Coeficiente de Auger C 1x10™° m®s [101,102,103]
Longitud de onda de transparencia Ao 1570 nm C(;r::;?degte
Pérdidas internas Oling 4000 1/m [101]
Factor de acoplamiento ASE B 0.05 Czr?:;zze:te

Factor de ensanchamiento de linea en funcion de la

temperatura de los portadores or 30 [132]
Factor de ensanchamiento de linea en funcion de a 57 [103]
las fluctuaciones en la densidad de portadores 0 ’

g:r]zl}g:;trlzacmn del coeficiente de ensanchamiento o 1.56 [103]
(I;zrlzitg:;trlzacmn del coeficiente de ensanchamiento o0 17 1/um [103]
Parametrizacion del coeficiente de ensanchamiento o 310725 Um? [103]

de linea

UNAM - Instituto de Ingenieria Irving Rendon Salgado



Capitulo 5. Disefio de una Compuerta OR con Turbo-Switch 97

La validacién del modelo empleado junto con los pardmetros 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 parametros del SOA modelado.

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

Una de las caracteristicas mas importantes del SOA es la relacion que guarda la potencia de entrada
con la potencia de salida. La figura 5.8 ilustra el resultado de calcular la relacion entre estas dos
magnitudes para el SOA utilizado en este trabajo. La grafica se obtuvo al simular un circuito que
unicamente consistia de un SOA, a través del cual se propagaba y amplificaba una sefial continua
(CW) con una longitud de onda de 1560 nm.

20
15
10
5

4
A
-10 //
-15 {

-50 40 -30 -20 -10 O 10 20
Potencia de entrada [dBm]

Potencia de salida [dBm]

Figura 5.8. Relacion entre potencia de entrada y de salida en un SOA.
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La potencia de la sefal de entrada fue variada desde -45 dBm hasta 15 dBm, reportando la potencia
de salida que nos entregaba el SOA. Se emplearon los pardmetros anteriormente mencionados y se
suministr6é 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 (region de sefial pequeia) hasta
aproximadamente -10 dBm de potencia de la sefial 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 limite maximo conforme se emplean potencias de entrada mayores o iguales a 0 dBm. Lo
anterior se debe a que la presencia de una sefial de gran intensidad dentro del SOA produce una
compresion o disminucion de la ganancia, esto a su vez, ocurre debido al agotamiento de portadores
responsables del proceso de amplificacidon Optica.

Las potencias de saturacion de entrada y de salida en general se definen en funcidn de la ganancia
del SOA. Asi pues, la potencia de saturacion la definimos como aquella potencia (de entrada o de
salida, segun el caso) para la cual la ganancia optica cae 3 dB por debajo de su valor maximo. La
figura 5.9 muestra las mediciones realizadas para la estimacion de las potencias de saturacion de
entrada y de salida cuando se suministran corrientes de 250 y 450 mA.
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Figura 5.9. Potencias de saturacion de entrada (a), (c) y de salida (b), (d) suministrando diferentes corrientes.
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La linea punteada que se muestra en las graficas de la figura 5.9 indica la caida de 3 dB de la
ganancia con respecto a su valor maximo.

Para el caso en el que se suministr6 una corriente de 250 mA, se midié una ganancia dptica pico
(Gyp), también conocida como ganancia de sefial pequefia, de 27 dB. La potencia de saturacion de
entrada (P;,s47) €s de alrededor de -10 dBm, mientras que la potencia de saturacion de salida (P,s47)
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: Gy = 31.5 dB, Pj,s4r = -10 dBm y P, 547 = 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 saturacion de salida mas
grande. Sin embargo, la potencia de saturacion de entrada practicamente no varia.

A diferencia de la caracterizacion estatica que muestra la figura 5.9, las figuras 5.10 y 5.11 ilustran
el agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso 6ptico. Se analizaron diferentes casos, en
cada uno de ellos se estimod el tiempo de recuperacion en funcion de la densidad de portadores. El
tiempo de recuperacion se definid como el tiempo que tarda el SOA en recuperar la densidad de
portadores que exhibe en estado estable, después de haberse producido el agotamiento.

Trecov = 260 ps

A
\ 4

(a) Variacion de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un
pulso 6ptico de 0 dBm de potencia pico de entrada, [ =250 mA.

Trecov = 350 ps

A
A 4

b) Variacion de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un
p
pulso optico de 10 dBm de potencia pico de entrada, [ =250 mA.

Figura 5.10. Agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso optico de (a) 0 dBm y (b) 10 dBm
empleando una corriente de 250 mA.
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Las gréaficas mostradas en la figura 5.10 fueron obtenidas al propagar un pulso 6ptico 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 saturacion de entrada de nuestro SOA. La
duracion de cada pulso (anchura a media altura o FWHM) es de apenas 7 ps. Puede observarse que
una vez que se introduce un pulso 6ptico (aproximadamente en t=950 ps), la densidad de portadores
decrece debido al agotamiento que induce un intenso pulso Optico de entrada. Posteriormente,
observamos como 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 mas elevada
producira un agotamiento de portadores mds profundo, y por consiguiente, el tiempo de recuperacion
tendera a ser mas grande. Esta aseveracion se verifica con el hecho de que el tiempo de recuperacion
que se midid para un pulso de 0 dBm de potencia fue de T.cov = 260 ps, mientras que para el pulso de
10 dBm se reportd Trecoy = 350 ps.

Las graficas de la figura 5.11 fueron obtenidas al emplear pulsos 6pticos de 0 y 10 dBm, con una
duracién 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 conclusion, el SOA exhibe un tiempo de recuperacion mas largo para el
pulso Optico de mayor potencia.

Trecov = 120 ps

e

(a) Variacion de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un
pulso dptico de 0 dBm de potencia pico de entrada, [ =450 mA.

Trecov = 150 ps
—>

(b) Variacion de la densidad de portadores en el SOA ante la incidencia de un
pulso optico de 10 dBm de potencia pico de entrada, I =450 mA.

Figura 5.11. Agotamiento de portadores ante la incidencia de un pulso optico de (a) 0 dBm y (b) 10 dBm
empleando una corriente de 450 mA.
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Lo interesante de los experimentos computacionales realizados surge al realizar la comparacion
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 (Nesiapie) €5 mas alta. Para I = 450 mA se mide una Negaple = 1.92x10%*
portadores/rn3 mientras que para [ = 250 mA se tiene que Negaple = 1.82x10%*. Lo anterior implica que
la probabilidad de amplificacion por emision estimulada se incremente cuando I = 450 mA, y por
consecuencia su ganancia Optica. Esta interpretacion resulta ser acorde con los resultados mostrados
en la figura 5.9.

Otra implicacion importante es que el tiempo de recuperacion del SOA no solamente depende de la
potencia del pulso incidente, sino ademas, de la corriente eléctrica suministrada. Gracias a lo anterior,
al aumentar la corriente se logré reducir el tiempo de recuperacion 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 practica 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 mas
importantes se consignan en la tabla 5.2.

Tabla 5.2. Caracteristicas relevantes del SOA empleado.

Corriente Ganancia de Potencia de Potencia de Tiempo de recuperacién [ps] Densidad de
e ~ ~ 2o e portadores en
suministrada sefial pequeiia saturacion de saturacion de Para: Para: estado estable
[mA] [dB] entrada [dBm] salida [dBm] Ppico_in = 0 dBm Ppico_in = 10 dBm [1/m’]
24
250 27 210 (Aprox) 14 (Aprox.) 260 350 ! (iﬁf{}xo)
24
450 315 210 (Aprox) 18 (Aprox.) 120 150 ! giﬁfolf)

El tiempo de recuperacion del SOA estd intimamente relacionado con el fendmeno de la distorsion
en el patron de datos. Si la velocidad con la que se introducen pulsos opticos a través del SOA es mas
rapida que la recuperacion del SOA, entonces los pulsos experimentaran diferentes niveles de
amplificacion dependiendo del estado de saturacion del SOA. Para ilustrar este fendmeno 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 simulacion
se exhiben en la figura 5.12.

La figura 5.12(a) exhibe una porcién de la secuencia pseudo-aleatoria cuando se emplea una tasa
de repeticion 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 varia. En general, el nivel de amplitud
de salida disminuye cuando tenemos una sucesion de pulsos. La grafica 5.12(c) muestra la evolucion
de la densidad de portadores del SOA dentro del mismo intervalo de tiempo. Como vimos
anteriormente, podemos relacionar el nivel de ganancia optica con la densidad de portadores. Asi pues,
una alta densidad de portadores implicara un alto nivel de ganancia y viceversa.
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En el intervalo de tiempo denominado como t;, el SOA se encuentra en estado de recuperacion
hasta que un pulso de entrada incide en un tiempo t,. La potencia del pulso es tal que propicia un
repentino agotamiento de portadores o, visto de otra forma, una compresion en el nivel de ganancia.
En t3, cuando el SOA atin no se recupera por completo, incide otro pulso que experimenta un nivel de
amplificacion menor que el pulso anterior y produce un agotamiento aiin mds severo (una compresion
mas profunda del nivel de ganancia). Mientras mas larga sea la sucesion de pulsos Gaussianos, mayor
sera el efecto de distorsion en el patron de datos. Este fenomeno indeseable es una de las limitantes
que presenta el SOA cuando se emplea como amplificador lineal o elemento de procesamiento.

(a) Secuencia de entrada.
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Figura 5.12. Agotamiento de portadores ante la incidencia de una secuencia que emplea pulsos opticos de
(a) 0 dBmy (b) 10 dBm empleando una corriente de 250 mA.

5.1.4. Filtro optico, generador de pulsos, delay y VOA

El funcionamiento de las compuertas fotonicas propuestas en este trabajo se basa en explotar los
fenémenos de XGM y XPM empleando una estructura MZI asistida con SOA. Lo anterior es posible
al introducir cuando menos dos sefiales Opticas (sefial de control y de prueba) que difieran en amplitud
y longitud de onda. El resultado de la operacion se plasma sobre la sefial de prueba por lo que es
necesario usar un filtro 6ptico que bloquee la sefial de control y permita el paso de la sefial de prueba.
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El filtro 6ptico que se modeld corresponde a uno de tipo Gaussiano de primer orden. La figura 5.13
muestra el panel frontal con el que se ajustan los parametros del filtro. Este filtro actiia como un paso-
banda, es decir, solo permite la transmision de una sefial Optica ubicada dentro un conjunto de
frecuencias que se encuentran alrededor de la frecuencia central. En todos los casos se consideraron
unas pérdidas de insercion de 3 dB.

Figura 5.13. Panel frontal del filtro éptico Gaussiano.

Como se mencionod con anterioridad, las secuencias de “1s” (“0s”) se representan con la presencia
(ausencia) de pulsos Gaussianos. Estos pulsos fueron modelados matematicamente como:

E(t) = VPpeak e[—Zln(Z)(ﬁ) ] (5-24)

Donde P, 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 fenomeno del chirp, ya que uno de
nuestros principales objetivos es determinar el maximo desempefio que exhiben nuestras estructuras
fotonicas al ser utilizadas como dispositivos modulares de procesamiento, la adicion de variables
externas entorpeceria esta labor. Un enfoque empleado por la mayoria de los investigadores en esta
rama es suponer pulsos Gaussianos ideales, gracias a ello podemos determinar el potencial de la
estructura fotonica bajo analisis y realizar comparaciones compatibles con los resultados publicados
por otros autores. La figura 5.14 ilustra la seccion del programa encargada de generar la secuencia de
pulsos.

Figura 5.14. Seccion del programa en LabVIEW que genera los pulsos Gaussianos.
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Otro dispositivo de gran utilidad en los sistemas de comunicaciones dpticos es el elemento de
retardo. Estos retardos se obtienen cuando la sefial de interés recorre un camino optico sensiblemente
largo. Por ejemplo, si una sefial se divide en dos y una copia se transmite a través de un camino optico
1 mm mas largo que el que recorre la otra copia, entonces, la copia que recorre una mayor distancia
experimentara un retardo de alrededor 5 ps en relacion a la versidon que recorrié el camino mas corto
[97]. En general se prefiere emplear la tecnologia de silica-on-silicon (silice sobre silicio) en la
fabricacion de estos elementos debido a que se produce un elemento compacto y de mayor precision
en el ajuste del tiempo de retardo. [97]

En el Capitulo 7 hacemos uso de un atenuador dptico variable (VOA), este se encarga de reducir el
nivel de potencia de la sefial 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. Analisis de la compuerta OR convencional

La figura 5.15 ilustra la configuracion convencional que se emplea para realizar la operacion logica
OR, esta consiste de una estructura SOA-MZI. Los SOAs colocados en cada brazo del interferometro
actiian como elementos no lineales que bajo la presencia de una sefial optica de alta intensidad sufren
una modulacion de su indice de refraccion. Bajo estas circunstancias, todas las sefiales dpticas que se
propaguen de manera simultanea a través del SOA experimentaran un desplazamiento de fase mientras
la sefial de alta intensidad estd 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].

11 I

Output

v

Figura 5.15. Diagrama de la compuerta OR convencional empleando una estructura SOA-MZI.
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En este caso en particular se aprovecha la saturacion de ganancia del SOA 1, asi como el fenomeno
de XPM que se manifiesta sobre una sefial de prueba pulsante (PP) centrada a una longitud de onda
hor. La sefial de PP consiste en una secuencia periddica de “1s” logicos con una amplitud
relativamente baja. Mientras que las sefales A y B, centradas a Ap,.s, 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 sefiales de entrada se combinan y son transmitidas exclusivamente a lo
largo del brazo superior del interferometro. Se dice que estas sefiales son de control debido a que
poseen una potencia tal que por si solas son capaces de inducir al SOA 1 a operar en su régimen no
lineal. La sefial 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 interferometro. A la salida del
interferometro se coloca un filtro optico centrado a Ao, este solo permite el paso de la sefial PP sobre
la cual se encuentra impreso el resultado de realizar la operacion OR entre las sefiales A y B. La salida
de la compuerta est4 ubicada después del filtro 6ptico. El MZI esta inicialmente ajustado para producir
una interferencia de caracter destructivo a la salida cuando la sefial PP se propaga en solitario a lo
largo del interferometro. Por lo tanto, tendremos un “0” logico a la salida de la estructura
interferométrica cuando ambas sefales de entrada estén ausentes, es decir, cuando A=“0" y B="0".
Cuando las sefiales de entrada presentan diferentes estados logicos, es decir, cuando A=*1"y B=0" 6
A="0”y B="1”, la sefal PP experimenta una desplazamiento de fase debido a la presencia de un pulso
optico de control. En consecuencia, la fase inducida sobre PP produce una interferencia
predominantemente constructiva, es decir, un “1” loégico a la salida. Cuando ambas sefiales presentan
un nivel logico alto (A=B="1"), la potencia dptica 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” loégico a la salida de la estructura debido a la
interferencia de caracter constructivo.

La potencia optica de las sefiales de control debe de ser cuidadosamente ajustada para asegurarnos
que el SOA 1 opere en un estado de alta saturacion. Si la condicion anterior se cumple es posible
reducir el efecto de distorsion en el patron de datos. Esto puede verse con mayor claridad en la figura
5.16 en la cual se observa que el SOA opera en su region lineal cuando solo se transmite la sefial PP
pero entra en saturacion en presencia de la sefial de control. La potencia de salida sera practicamente
la misma independientemente de que esté presente una o ambas sefiales de control.

Pout
A

Psat

Go*Ppp

> P,
Prp Pop + Pentral Pop + 2*Pentr

Figura 5.16. Operacion del SOA en estado de saturacion.
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El analisis anterior se puede extender en términos del desplazamiento de fase que se induce sobre
la sefial PP, concluyendo que la magnitud de la fase inducida debido a la presencia de una o ambas
sefales de control sera practicamente la misma siempre y cuando se cumpla la condicion de operar al
SOA 1 en su zona de saturacion.

A continuacion se describe el comportamiento de la compuerta OR convencional empleando una
aproximacion basica de su funcionamiento. El objetivo primordial es ayudar al lector a comprender el
principio de funcionamiento de la estructura OR convencional con mas claridad y con mayor
formalismo.

Se analizara la sefial de prueba pulsante cuando se propaga a través de cada uno de los brazos. La
seflal PP queda descrita como:

Epp(t) = Epp(0)e1@t+¢®] (5-25)

Al pasar por el primer MMI la sefial se divide en dos. Primeramente analizaremos la version que se
transmite a lo largo del brazo superior, a la que llamaremos Epp ((t). Esta se define como:

E.,(t) .
Epp () = —l:}é ) gllwtté: ()] (5-26)

Como puede apreciarse, solo tomamos en cuenta el escalamiento de amplitud y definimos a ¢;(t)
como aquella variable que ird acumulando los cambios de fase que son consecuencia de la
propagacion de la onda a través del interferometro, excluyendo a la fase inducida por las no
linealidades del SOA ante la presencia de las sefiales de control.

El segundo MMI por el que pasa la sefial tiene la funcion de combinar a la sefial de prueba con las
sefales de control (secuencias de datos A y B). Debido a que la finalidad de nuestro analisis es
determinar la potencia a la salida de la compuerta OR, podemos simplificar los célculos al omitir las
sefales de control debido a que en la ultima instancia son eliminadas por el filtro centrado a Aor. Asi
pues, a la salida del segundo MMI y a la entrada SOA 1, la sefal de prueba tendra la forma de Epp i(t).

Ein(t) ei[wt+¢1(t)+%]

Epp 11(t) = Nz

(5-27)

Se consigna el escalamiento de amplitud y el defasamiento de ©/2 que sufre la sefial al pasar del
puerto inferior de entrada al puerto superior de salida del MMI. En la siguiente etapa, Epp (t) es
amplificada en funcion de la ganancia del SOA 1, G(t)soa1, y ademas experimenta un desplazamiento
de fase inducido por el SOA 1, a este le llamaremos ¢soa;(t). Este defasamiento inducido adquiere
gran relevancia cuando la sefial de prueba se propaga de manera simultanea con las sefiales de control,
mientras que suele despreciarse o contemplarse dentro de la variable ¢;(t) cuando la sefial PP se
transmite en solitario. A la salida del SOA 1 tendremos la sefial Epp 1n(t).
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NON 1
Epp 11(t) = /G(t)soa1 l\r}% ) el[wt+¢1(t)+2+¢som(t)] (5-28)

Realizando un anélisis similar para el brazo inferior. Tenemos que a la salida del SOA 2 se
presenta la sefial Epp 1v(t).

E; () .
Epp v(t) =/ G(t)s0a2 l:;z eilot+éz(O)+m] (5-29)

Donde G(t)soa, representa la evolucion temporal de la ganancia del SOA 2 y ¢,(t) contempla los
cambios de fase que experimenta la sefial de prueba al transmitirse por el brazo inferior incluyendo
aquellos cambios de fase que sufre la sefial al propagarse en solitario a través del SOA 2. El ultimo
paso para conocer como es la sefial a la salida de la compuerta OR es combinar las sefales de ambos
brazos, funcion 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 sefiales de control.

Por lo tanto la sefial de salida Eq,(t) estara descrita como:
Ep, () ; n Ei,(t) ; 3m
Epue(t) = /G(t)som %{g)el[wt+¢1(t)+2+¢som(0] +/6(Osonz %{g)el[wt+¢2(t)+ > ] (5-30)

La potencia optica a la salida la calculamos de la siguiente manera:

Pout(t) = Egye(8) - Egyr () (5-31)

Desarrollando tenemos que:

t t
Pout(t) = G(t)soa1 mé s +v6(®)s041 - G(O)soaz mé i 11Oz (O -+ @s5041(D)]
En(®? Ein(®)? (5-32)
+/6()s0a1 " G()s0a2 e~ O-¢:(O-m+bsom O] 1 G () 504, 8

Empleando la siguiente relacion entre el segundo y el tercer término de la ecuacion anterior
tenemos que:

e + e = 2 cos(x) (5-33)
m 2 E 2
Poyt(t) = G(t)s0a1 é ) + 2\/G(t)SOA1 G(t)soaz ét) 0s[p1(t) — P, (t) — T + Pspar ()]
(A2 (5-34)
+ G(t)s042 ﬁ

8

m()

Poye(t) = {G(t)som + G(O)s0az — 2/ G () 5041 - G () 5042 - cOS[p1 (1) — ¢, (1) + ¢SOA1(t)]} (5-35)
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En general el SOA 1 y el SOA 2 presentan caracteristicas similares por lo que podemos hacer la
siguiente consideracion:

G(t) = G(t)soa1 = G(D)soaz (5-36)

Ein (t)z
4

Poyc(t) = *G(O){1 — cos[ppy () — P2(t) + Psoar (D]} (5-37)

Si consideramos que las fases ¢;(t) y ¢,(t) son iguales, lo cual siempre puede lograrse utilizando un
ajustador de fases, podemos decir que el estado de interferencia depende de dsoa(t). Si ninguna de las
sefiales de control esta presente (A=B="0""), dsoa; tiende a cero, por lo que la potencia de salida sera
nula, esto es, un “0” légico.

Ppu:(t) =0 ; CuandoA=B="0" (5-38)

Sin embargo, para el resto de las combinaciones, la presencia de alguna o ambas sefiales de control
ocasionard un desplazamiento de fase sobre la sefial de prueba pulsante. Idealmente la magnitud de
dicho desplazamiento es de ¢soa; = 7, bajo estas circunstancias la potencia de salida sera igual a:

Ein (t)z
2

Py (t) = -G(t) ; Paraelrestodelas combinaciones excluyendo A =B ="0" (5-39)

Por lo que se tendra la presencia de un “1” logico a la salida de nuestra compuerta OR. Si bien esta
deduccion matematica resulta bastante comprensible, no contempla la verdadera complejidad del
circuito, en la que debe incorporarse la dindmica no lineal del SOA, para ello hacemos uso del
simulador creado en LabVIEW. Este simulador incorpora el modelo matematico del SOA descrito en
el capitulo anterior.

5.2.2. Detalles de la simulacion y resultados
La figura 5.17 muestra el circuito simulado en LabVIEW para realizar la operacion OR empleando

la configuracién convencional. Note la similitud que presenta en comparacion con el diagrama de la
figura 5.15.

Figura 5.17. Compuerta OR convencional en el entorno LabVIEW.
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Las sefiales 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 repeticion
empleada fue de 10 Gb/s, por lo que las sefiales de entrada exhibieron un ciclo de trabajo del 28%. Se
tomaron 64 muestras por cada bit (valor de sobremuestreo). Las sefiales A y B fueron centradas en
1565.5 nm, mientras que la sefial de prueba pulsante se centrd en 1554.1 nm con 0.25 mW de potencia
pico. El filtro Gaussiano se ajustd para dejar pasar las longitudes de onda ubicadas alrededor de
1554.1 nm, ademas, se configuré para ofrecer un ancho de banda de 50 GHz con una pérdida de
insercion de 3 dB. En los MMIs, las pérdidas se omitieron por considerase despreciables. Los SOAs
empleados poseen caracteristicas 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 fluctuacion en la potencia de los “1s”
y “0” logicos, lo que representa una severa distorsion en el patron de datos.

Q=9.59 dB

Potencia [U.A.]

Tiempo: S [ps/div]

Figura 5.18. PED de la compuerta OR convencional.

Las fluctuaciones de amplitud presentes en los “1s” 16gicos nos indican que la recuperacion de la
fase de la estructura no es lo suficientemente rapida como para restablecerse antes de que incida el
siguiente pulso Optico de la sefial PP.

Se midi6é un factor de calidad de 9.59 dB, correspondientes a un BER de aproximadamente
4.55x10°. A pesar del notorio efecto de distorsion en el patron de datos, la tasa de bits en error es lo
suficientemente baja como para considerar a esta compuerta como practicamente libre de errores
(error-free), un término que se ha extendido al area de los circuitos fotonicos cuando se obtiene un
BER menor o igual a 1x10”, esta condicién se vuelve mas estricta cuando se utilizan mayores tasas de
transmision.
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5.3. Compuerta OR con esquema diferencial (SOA-MZI with DS)

5.3.1. Analisis de la compuerta OR con esquema diferencial

La figura 5.19 ilustra una compuerta fotonica OR empleando un SOA-MZI con esquema
diferencial. La estructura es muy parecida a la configuracién convencional. Sin embargo, en este caso
las sefales 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 adicion de un elemento de retardo; esta modificacion
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 propagacion de una version
retrasada de la sefial de control a través de uno de los brazos del MZI. Su funcionamiento se basa en
establecer una ventana de conmutacion.

Figura 5.19. Compuerta OR con SOA-MZI utilizando el esquema diferencial.

Para mayor claridad en la explicacion reemplazaremos a la sefal pulsante por una sefial de onda
continua (CW). Por lo tanto, la sefial de prueba siempre estara presente en ambos brazos del
interferometro. Haciendo referencia a la figura 5.19, la version de la sefial de control que se propaga a
lo largo brazo superior induce un desplazamiento de fase via XPM (en el SOA 1) sobre la sefial de
prueba. Esta perturbacion en la fase de la sefial de prueba tiene como consecuencia la aparicion de una
interferencia constructiva en el puerto de salida de la compuerta OR. Un tiempo t después, la version
retrasada de la sefial de control (con igual forma y amplitud que la version 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 version de la sefial de control que se propaga por el brazo superior se encarga de
abrir una ventana de transmision, también conocida como ventana de conmutacion. Mientras que la
version retrasada que viaja por el brazo inferior se encarga de cerrar la ventana. De esta forma,
podemos realizar una rapida conmutacion cuya velocidad dependera en mayor medida del tiempo de
retardo T.

La figura 5.20 ilustra el comportamiento anteriormente descrito. En la figura 5.20(a), una linea
solida muestra el desplazamiento de fase que sufre la sefial de prueba en el brazo superior (donde se
transmite la sefial de control sin retraso). Un tiempo t = 5 ps después, se induce otro desplazamiento
de fase sobre la sefal de prueba, pero ahora ocurre en el brazo inferior (donde se transmite la sefal 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 transmision. Para un tiempo t = 40 ps, la ventana de
transmision comienza a abrirse, alcanza su maxima abertura alrededor de los 50 ps y se cierra
aproximadamente a los 60 ps. Haciendo una aproximacion burda podemos decir que la ventana de
transmision permanece abierta menos de 20 ps, esto representa una mejora sustancial sobre la
configuracion convencional donde el tiempo de recuperacion de la fase del SOA rige la dinamica de la
estructura.
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Figura 5.20. Principio de funcionamiento del esquema diferencial [108].

5.3.2. Detalles de la simulacion y resultados

Las caracteristicas de los filtros opticos, los MMI y los SOAs son exactamente las mismas que las
empleadas en la compuerta OR convencional. La potencia pico de las sefiales de control y la de prueba
pulsante fueron ajustadas a 3.41 mW y 0.5 mW respectivamente. El elemento de retardo (Delay t) se
ajustod 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.

Q=11.53dB

Potencia [U.A.]

Tiempo: S [ps/div]

Figura 5.21. PED de la compuerta OR con esquema diferencial.

Gracias a la incorporacion del esquema diferencial fue posible reducir la distorsion en el patron de
datos. Las fluctuaciones de amplitud en los “1s” y “0s” logicos también se vieron disminuidas debido
a la alta velocidad de conmutacion de la ventana de transmision. Se midi6 un valor de Q = 11.53 dB,
correspondiente a un BER =~ 3.31x10™*. Se obtuvo una mejora de alrededor de 2 dB en términos del
factor de calidad en comparacion con la compuerta OR convencional.

5.4. Compuerta OR con turbo-switch (TS-MZI with DS)

5.4.1. Analisis 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 interferémetro Mach-Zehnder en cuyos brazos se incorpora una estructura denominada turbo-
switch (TS-MZI), ademas, 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 configuracion con el fin de mejorar el desempefio de la compuerta OR
en comparacion con las estructuras tradicionales anteriormente estudiadas, las cuales exhiben
distorsion en el patron de datos a pesar de que presentan una muy baja tasa de bits en error. Ademas,
se pretende demostrar el enorme potencial que posee la estructura de turbo-switch como elemento de
procesamiento fotonico.

5.4.1.1. El turbo-switch

La estructura del turbo-switch (TS) se muestra en la figura 5.23. Esta consiste en la conexion en
cascada de dos SOAs separados por un filtro optico 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 operacion se ilustra en la figura 5.23. Desde
entonces, se han realizado novedosas aplicaciones y estudios tedricos centrados en explotar y
comprender esta estructura. La tabla 5.3 muestra una breve resefia historica de los avances mas
importantes concernientes al desarrollo del turbo-switch.

Tabla 5.3. Breve resena historica del turbo-switch.

Afio Acontecimiento Referencia

Surgimiento de la configuracion del turbo-switch (TS). Se
2006 demuestra la conversion de longitud de onda a 170.4 Gb/s al [78]
emplearse junto con la configuracion DISC.

Se demuestra experimentalmente el funcionamiento a 40 Gb/s
2006 de un convertidor de longitud de onda que utiliza la estructura [136]
TS y explota el fendmeno de XPolM.

Se logra una conversion de longitud de onda a 170 Gb/s
2006 empleando DISC y TS. Se presenta una compuerta XOR a [137]
42.6 Gb/s empleando DUX y TS.
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2006

2007

2007

2013

2017

Se reporta por primera vez una compuerta légica XOR a 85
Gb/s empleando DUX y TS.

Se demuestra por primera vez la conversion de NRZ a RZ a 42
Gb/s explotando el fendmeno de XPolM y usando el TS.

Se propone y se demuestra numéricamente una compuerta
XOR a 160 Gb/s empleando una estructura TS-Mach Zehnder
con esquema diferencial explotando el fendmeno de XPM.

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.

Se fabrica el primer circuito fotonico integrado que incorpora
un turbo-switch, el chip posee una superficie de 6 mm”.

[138]

[140]

[141]

Haciendo alusion al turbo-switch mostrado en la ultima ilustracion, la figura 5.24 muestra la

dindmica de la ganancia del SOA 1, del SOA 2 y la respuesta que presenta la estructura de turbo-

switch al incidir un pulso dptico ultra-corto de alta intensidad. Se considera que de manera simultanea

se propaga una sefial de prueba constituida por una sefal continua.

Ganancia
normalizada [A.U.]

0 I I I I T

0 20 40 60 80 100
Tiempo [ps]

v

Figura 5.24. Dinamica de la ganancia del SOA 1 (guiones azules), SOA 2 (linea punteada de color verde) y

turbo-switch (linea sélida de color rojo).

De la figura anterior podemos apreciar la relativamente lenta recuperacion que exhibe el SOA 1

(guiones azules), este resultado es acorde a los analisis realizados previamente. En esta primera etapa

constituida por el SOA 1, la amplitud de la sefial de prueba es modulada via XGM, por lo que

presentara una forma de onda similar a la curva descrita por la dindmica de la ganancia del SOA 1. Es

decir, experimenta una abrupta disminucion de amplitud debido a la supresion de ganancia y

posteriormente comienza a recuperar su nivel de amplitud lentamente [137].
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La segunda etapa es de filtrado Optico, el objetivo es bloquear a la sefial de control y permitir el
paso a la sefial de prueba. Por lo tanto, la sefial de prueba sera la inica que se propague a través del
SOA 2.

En la tercera etapa, la sefial de prueba (amplificada por el SOA 1 y cuya amplitud ha sido
modulada por la sefial de control via XGM) induce una dinamica en el SOA 2 como la descrita por la
linea verde punteada de la figura 5.24. En esta etapa la sefial de prueba posee una amplitud tal que es
capaz de inducir el fenomeno de auto-modulacién 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 sefial de prueba experimenta una abrupta disminucién de amplitud.
Posteriormente, la ganancia del SOA 2 se empieza a saturar paulatinamente debido la lenta
recuperacion de amplitud de la sefial de prueba [137]. El comportamiento que exhibe la estructura de
turbo-switch sera el resultado de la interaccion de la dinamica de la ganancia del SOA 1, el filtro
optico y el SOA 2.

La dinamica de la ganancia del turbo-switch se encuentra descrita por la linea sélida de color rojo
de la figura 5.24. La respuesta del SOA 2 ocasion6 que la comprension de la ganancia no fuera tan
severa y que la recuperacion fuese mas veloz en comparacion 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 fenomeno indeseable puede mitigarse disminuyendo la potencia de la sefal
de prueba con la ayuda de un atenuador Optico ubicado antes del SOA 2 [142].

La estructura de turbo-switch nos permite obtener una recuperacion hasta cuatro veces mas rapida
en comparacion 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 desempefio.

La figura 5.25 muestra la dinamica de la fase que exhiben el SOA 1, el SOA 2 y la estructura de
turbo-switch. Como puede apreciarse, la recuperacion de la fase del SOA 1 (guiones azules) es
relativamente lenta en comparacion con la dindmica exhibida por el TS (linea solida de color rojo).

La explicacion es similar a la realizada anteriormente para la dindmica de la ganancia. La fase
inducida en el SOA 2 (linea punteada de color verde) se opone al desplazamiento de fase producido en
el SOA 1 y es tal que compensa su lenta recuperacion [142]. Asi pues, la estructura del turbo-switch
puede ser empleada en circuitos fotonicos que basen su funcionamiento en el fenomeno de XPM, tal y
como es el caso de las arquitecturas interferométricas. Una diferencia apreciable entre la dinamica de
la ganancia y la de fase es que en esta ultima los efectos ultra-rapidos, debidos principalmente a los
fenémenos intrabanda, no son tan evidentes en contraste a como sucede al analizar la ganancia.

Se pueden lograr menores tiempos de recuperacion 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 mas alta, ademds de que el nimero de SOAs, filtro y la
complejidad del circuito aumenta conforme agregamos una estructura adicional.
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Figura 5.25. Dinamica de la fase del: SOA 1 (guiones azules), SOA 2 (linea punteada de color verde) y turbo-
switch (linea sélida de color rojo).

5.4.2. Detalles de la simulacion y resultados

Con el fin de poder realizar una comparacion lo mas justa posible entre las tres arquitecturas que
realizan una operacion OR en el dominio fotonico, las caracteristicas de los filtros Opticos, las
secuencias y los MMI mostrados en la figura 5.22, son las mismas que las empleadas en los dos
analisis previos. Se suministrd 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 ajustd a 1.17 ps. La potencia pico de
las sefiales de control y la de prueba pulsante fue ajustada a 1.804 mW y 3.8 uW, 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.

0=14.99dB

Potencia [U.A.]

Tiempo: 5 [ps/div]

Figura 5.26. PED de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial.

UNAM - Instituto de Ingenieria Irving Rendon Salgado



Capitulo 5. Disefio de una Compuerta OR con Turbo-Switch 117

Del PED se midi6é un Q = 14.99 dB, correspondientes a un BER << 1 x10™%. En este caso se
observa que la fluctuaciéon de amplitud correspondiente a los niveles logicos altos es minima en
comparacion con las estructuras anteriores. Ademas, practicamente se ha eliminado la presencia de
los pequefios pulsos que aparecian en los niveles logicos bajos. Se obtuvo una mejora de alrededor de
3.5 dB en comparacion 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 sefial de prueba pulsante y la
sefal 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 operacion OR entre ambas sefiales de
entrada. De esta manera se demuestra que la compuerta fotdnica propuesta realiza adecuadamente la
funcion OR siguiendo la 16gica descrita por su tabla de verdad, es decir, se obtiene un “0” 16gico a la
salida de la compuerta tinicamente cuando ambas entradas A y B poseen un nivel 16gico bajo, y para
cualquier otra combinacion de los estados logicos de las sefiales entrada se obtiene un “1” l6gico a la
salida.
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Figura 5.27. Secuencias de entrada y salida de la compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial.
(a) Seial de prueba pulsante (PP). (b) Seiial de datos de entrada A. (c) Sefial de datos de entrada B.
(d) Resultado de la operaciéon A OR B.
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A continuacion, se explica el proceso que se siguid para optimizar el desempefio de la compuerta
OR con turbo-switch y esquema diferencial. Para ello se ajustaron una serie de parametros con el fin
de obtener el factor de calidad mas alto posible.

La arquitectura propuesta presentd 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 reduccion de la capacidad de interconexion en
cascada con otras compuertas logicas. Por lo tanto, impusimos la restriccion de llevar a cabo el
proceso de optimizacién 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 sefal de entrada. El valor maximo de Q se alcanza cuando la potencia pico de la
sefal de prueba pulsante es de 3.8 pW. Ademas, se observa una relacion directamente proporcional
entre la potencia de salida y la potencia de la sefal de prueba pulsante. En principio podemos obtener
un nivel de potencia de salida mayor a 1 mW a costa de una reduccion en el factor de calidad.

15.5 1.40
15.0 1.20
DT
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N
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13.5 / \ 0.60
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12.0 0.00
28 3 32 34 36 38 4 42 44 46 48

Potencia Pico de la Seiial Pulsante (PP) [uW]

Figura 5.28. Dependencia del factor de calidad (linea azul con cuadros) y de la potencia de salida (linea roja
con tridngulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en funcion de la potencia de la sefial de
prueba pulsante (PP).

La figura 5.29 muestra un analisis del factor de calidad y de la potencia de salida en funcion de la
potencia de las sefnales de datos, las cuales actian como sefales de control. Para una potencia pico de
la sefial de datos de alrededor de los 1.8 mW se obtiene un maximo desempeiio 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 compresion de ganancia conforme incrementamos la potencia de
la sefial de control.
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Figura 5.29. Dependencia del factor de calidad (linea azul con cuadros) y de la potencia de salida (linea roja
con tridangulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en funcion de la potencia de las sefiales de
datos A y B.

La figura 5.30 muestra el comportamiento del factor de calidad y de la potencia de salida en
funcién del retardo t, dicho retardo es fundamental en la implementacion del esquema diferencial, ya
que de este dependen en gran medida la amplitud, la forma y la duracién de la ventana de conmutacion
resultante. Se demostré numéricamente que un tiempo de retardo T = 1.17 ps es tal que maximiza el
factor de calidad de la estructura propuesta bajo las condiciones de operacion previamente
mencionadas. Para retardos mas grandes, la ventana de conmutaciéon es mas amplia por lo que deja
pasar una mayor cantidad de energia, en consecuencia, la potencia de la sefial de salida aumenta. Sin
embargo, el factor de calidad decrece drasticamente. Por el contrario, si disminuimos el retardo 1, la
ventana de transmision resultante presenta una baja apertura y una corta duracioén por lo que solo una
pequena parte de la energia es capaz de transmitirse a través de ella.
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Figura 5.30. Dependencia del factor de calidad (linea azul con cuadros) y la potencia de salida (linea roja con
triangulos) de la compuerta OR TS-MZI con esquema diferencial en funcién del tiempo de retardo.
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5.5. Conclusiones

Se analiz6 numéricamente el funcionamiento de una compuerta fotonica OR empleando una tasa de
10 Gb/s. Para ello se hizo uso de un sofisticado simulador de circuitos fotonicos programado en
LabVIEW. Se estudiaron tres distintas arquitecturas interferométricas.

La compuerta OR convencional, o tradicional, que emplea una estructura SOA-MZI presento
notorias distorsiones en el patron de datos de salida (data patterning). Uno de los inconvenientes mas
preocupantes de esta estructura es la presencia de pequefios pulsos correspondientes a un estado logico
bajo, lo anterior se atribuye a una lenta recuperacion 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 transmision, representd una mejora respecto a la compuerta anterior, esto se
ve reflejado en un factor de calidad mas alto. Ademas, se apreci6 una disminucion en la fluctuacion de
amplitud de los “1s” logicos y una reduccion de los pulsos correspondientes a un estado 16gico bajo.

La compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial, propuesta en este trabajo, incorpora una
estructura de turbo-switch en cada brazo del interferometro Mach-Zehnder. Esta estructura es capaz de
reducir el tiempo de recuperacion de la ganancia y de la fase en comparacion con el uso de un solo
SOA. Al combinarla con el esquema diferencial, fue posible reducir drasticamente el nivel de
distorsion producido por la fluctuacion en amplitud de los niveles logicos de la sefal de salida y
practicamente se elimino el pulso que aparecia en las dos estructuras anteriores y que correspondia a
un nivel légico bajo.

La tabla 5.4 muestra una comparativa del desempefio obtenido por cada una de las estructuras
anteriormente mencionadas.

Tabla 5.4. Comparativa de la compuerta OR entre las arquitecturas interferométricas estudiadas.

Estructura o Factor de calidad Efecto
esquema Q [dB] patterning
OR convencional 9.59 Alto
R
OR con esquema 11.53 Moderado
diferencial
R turbo-switch
OR con turbo-switch 'y 14.99 Bajo

esquema diferencial

La compuerta OR con turbo-switch y esquema diferencial que proponemos en este trabajo exhibid
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 desempefio de la compuerta OR.
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Este estudio nos permitid explorar el enorme potencial de la estructura de turbo-switch, la cual
posteriormente emplearemos para la creacion de otras compuertas y circuitos fotoénicos con la
finalidad de incrementar su tasa de operacion, asi como mejorar su desempefio.
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Capitulo 6
Diseno de una Compuerta AND con Turbo-Switch

En este capitulo se presenta una ingeniosa arquitectura capaz de realizar la operacion logica AND a
una velocidad de 160 Gb/s. La configuracion propuesta esta basada en el uso de un interferémetro
Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema diferencial, a esta
arquitectura la hemos llamado turbo-switched AND. Ademas, se realiza un analisis para determinar
los principales parametros fisicos que rigen el desempefio de esta compuerta.

La arquitectura propuesta es comparada con una compuerta AND que opera a 80 Gb/s, la cual esta
basada en el SOA-MZI que emplea el esquema diferencial y que hasta ahora ha sido reportada como la
compuerta AND mas rapida de su tipo, es decir, aquella que depende del bulk SOA como elemento de
procesamiento no lineal.

Adicionalmente, se demuestra la operacion libre de errores de un circuito medio sumador (half-
adder) operando a 160 Gb/s. Para ello se combina la compuerta turbo-switched AND aqui propuesta
con una compuerta turbo-switched XOR [35] previamente estudiada por nuestro grupo de
investigacion.

6.1. Compuerta AND con esquema diferencial (SOA-MZI with DS)

En esta seccion se estudia la estructura AND basada en el SOA-MZI que emplea el esquema
diferencial, de aqui en adelante la llamaremos differential AND. Este analisis 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 comparacion es relevante dado que la compuerta
turbo-switched AND representa una evolucion natural sobre la differential AND. La figura 6.1 ilustra
el diagrama esquematico de la compuerta differential AND, asi como su respectiva tabla de verdad
[143].

Tabla de verdad de la

Entrada A, A compuerta AND

Entrada B, Aanp
Filtro centrado a Aanp

Figura 6.1. Compuerta AND con SOA-MZI y esquema diferencial.
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Las senales de datos A y B consisten en dos diferentes secuencias PRBS, la primera estd centrada a
una longitud de onda A, y la segunda a Asnp. La secuencia de datos A actiia como sefial de control, por
lo que es la responsable de modificar la amplitud y la fase de la sefial de prueba (secuencia B) a través
de los fendmenos de XGM y XPM cuando ambas se propagan de manera simultanea a través de
alguno de los SOAs.

La estructura interferométrica de la figura 6.1 esta inicialmente ajustada para producir una
interferencia totalmente destructiva en el puerto de salida (después del filtro dptico centrado a Aanp)
cuando la sefal de prueba se transmite en solitario. Por lo tanto, cuando A="0" y B="1", no se induce
ningin cambio de fase sobre la sefial de prueba, por lo que la interferencia inicialmente destructiva no
se ve afectada, en consecuencia, se obtiene un “0” légico a la salida. Asimismo, la estructura
presentara un “0” 1égico a su salida para los casos en que B="0" independientemente del valor de la
sefal de datos A. Esto se debe que el filtro dptico ubicado a la salida bloquea el paso de la sefial de
control (datos A).

El caso mas interesante se presenta cuando A="1" y B="1". Bajo esta condicion, la version de la
sefal de control (datos A) que se transmite a través del brazo superior del interferémetro induce un
cambio de fase sobre la sefal de prueba via 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 transmision. Un tiempo T
después, la version retrasada de la sefial de control se introduce al SOA 2. La sefal 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 caracter destructivo. Se dice que la version
retrasada de la sefial de control cierra la ventana de transmision. La ventana permite el paso de la
sefal de prueba mientras permanece abierta. Para este caso en particular se obtiene un “1” logico a la
salida de la compuerta, ya que la sefial de prueba se propaga de manera simultinea junto con la
version sin retraso del pulso de control, por lo que coincide con la apertura de la ventana de
transmision. Mientras que la sefial de control retrasada produce una rapida conmutacion en la ventana
de transmision para reducir los problemas de distorsion del patron de datos [143].

6.2. Compuerta AND con turbo-switch y esquema diferencial (TS-MZI with DS)

La figura 6.2 ilustra el diagrama esquematico de la compuerta turbo-switched AND aqui propuesta.
En cada brazo del interferometro se ha colocado una estructura de turbo-switch con la finalidad de
acelerar la dindmica de la compuerta AND, en especial, su recuperacion de la fase.

Se espera que una conmutacion mas rapida de la ventana de transmision produzca una reduccion
aun mayor en el nivel de distorsion del patron de datos en comparacion con la estructura differential
AND. Ademas, se predice un factor de calidad elevado y, en consecuencia, una baja tasa de bits en
error.
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Tabla de verdad de la

compuerta AND
Entrada A, Aa Filtro centrado

a hanp

Entrada B, Aanp

Filtro centrado
a Aanp

Figura 6.2. Compuerta AND con TS-MZI y esquema diferencial.

El principio de funcionamiento es basicamente el mismo que el de la compuerta differential AND,
tendremos un “1” logico a la salida tnicamente cuando la sefial de control crea la ventana de
transmision y un pulso de la sefial de prueba esta presente, es decir, cuando A=“1"y B="1". La gran
diferencia recae en la incorporacion de la estructura de turbo-switch la cual fue analizada en el
capitulo anterior.

6.3. Analisis numérico
6.3.1. Analisis de las compuertas differential AND y turbo-switched AND a 80 Gb/s

El analisis numérico fue llevado a cabo empleando el simulador de circuitos fotonicos programado
en LabVIEW. Gracias a su enfoque modular y facilidad de reconfiguracion, nos fue posible analizar
las compuertas differential AND y turbo-switched AND operando a una tasa de 80 Gb/s. Se eligio esta
tasa en particular debido a que es la velocidad maxima a la cual la compuerta differential AND
(previamente demostrada numérica y experimentalmente en [8]) exhibe un funcionamiento libre
errores (en este caso, BER<1x10™"). Ademas, de esta forma podemos establecer una comparacion
justa entre nuestros resultados y los reportados en [8].

En la simulacion 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 empled una tasa de repeticion de 80
Gb/s. Las senales de datos A y B fueron centradas a una longitud de onda A, de 1569.6 nm y Aanp de
1550.1 nm, respectivamente. El filtro optico fue modelado como un filtro paso-banda Gaussiano de
primer orden, con un ancho de banda de 600 GHz, 3 dB de pérdidas de insercidon y centrado a una
longitud de onda Asnp. Las pérdidas de insercion en el MMI se consideraron despreciables. El tiempo
de retardo 1 del esquema diferencial se ajusto a 1.5 ps. Los parametros 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 um de longitud, 2.8 pum de ancho y 0.25 um de alto. Tanto el SOA 1 como
el SOA 2 fueron alimentados con una corriente de 250 mA.
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Como se mencion6 anteriormente, es posible obtener altos factores de calidad de manera arbitraria
a expensas de una muy baja potencia a la salida. En esta simulacion, al igual que en las subsecuentes,
salvo que se indique lo contrario, hemos realizado el proceso de optimizacion de los principales
parametros de la estructura imponiéndonos como restriccién 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
condicion.

La figura 6.3(a) muestra el PED que se obtiene a la salida de la compuerta differential AND
después del proceso de optimizacion. Se midio un Qg de 8.45 dB correspondientes a un BER de
1.2x10"2. Nuestro resultado es muy similar al reportado en [8], donde se mide un Qus de 8.57 dB
empleando el mismo tipo de pulsos y estructura, pero con un valor de t 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 “ls” logicos debido al efecto de
distorsion del patron de datos, el cual degrada el rendimiento de la compuerta logica 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 simulacion de la compuerta turbo-switched AND se emplearon dos filtros opticos con un
ancho de banda de 800 GHz, el retardo 7 se ajustd a 1.6 ps y se inyectd una corriente de 249.89 mA al
SOA 4 con el fin de proveer un ligero desbalance a la estructura interferométrica. Los demas SOAs
fueron alimentados con 250 mA. El resto de los parametros fueron los mismos que los empleados en
la simulacion 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 fluctuacion de
amplitud. Se midi6 un Qg de 10.95 dB correspondientes a un BER de 6.6x107°. La estructura
propuesta muestra una clara superioridad en términos del factor de calidad cuando es operada a 80
Gb/s, ademas, ahora exhibe un funcionamiento practicamente libre de errores.

Potencia dptica [U.A.]
Potencia 6ptica [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div] Tiempo [0.5 ps/div]

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 simulacion hacen evidente la ventaja de emplear una arquitectura mas
elaborada. La estructura basada en el furbo-switch no solo mejora el desempefio de la compuerta, sino
que ademas nos abre la posibilidad de operarla a mayores tasas de repeticion manteniendo un
desempefio apropiado.

6.3.2. Analisis de las compuertas differential AND y turbo-switched AND a 160 Gb/s

Baséandonos en el excelente desempefio exhibido por la compuerta turbo-switched AND a 80 Gb/s,
en esta seccion comparamos el rendimiento de las compuertas differential AND y turbo-switched
AND a una tasa de 160 Gb/s. Entre los cambios realizados en comparacion con las simulaciones
anteriores esta el aumento en el ciclo de trabajo de las secuencias de entrada a 28% correspondientes a
una anchura del pulso de 1.75 ps. Ademads, considerando el ensanchamiento del espectro de las sefales
de entrada con respecto al caso estudiado anteriormente, la longitud de onda de las sefiales de entrada
Ay B fueron cambiadas a A, = 1580.4 nm y Aanp = 1539.8 nm, respectivamente.

En el caso de la compuerta differential AND, se incrementd el ancho de banda del filtro (centrado a
una longitud de onda Axnp) @ 1800 GHz, mientras que el retardo T se ajusté 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 desempefio debido a la
reduccion del periodo de repeticion de las secuencias de entrada y a una insuficiente velocidad de
recuperacion de los SOAs. En consecuencia, se presentan mayores fluctuaciones en la amplitud de los
“1s” logicos, ademas, se observa la presencia de pequefios pulsos correspondientes a un estado logico
“0”. El factor de calidad Qgg cae hasta 7.15 dB y se obtiene un BER de 1.1x107, el cual se encuentra
muy por arriba de un nivel aceptable (BER < 1x107").

En el caso de la compuerta turbo-switched AND se ajusto el valor de T a 1.4 ps. El SOA 4 fue
alimentado con 249.84 mA vy el resto de los SOAs con 250 mA. Los demas parametros permanecieron
sin modificacién alguna.

(@) (b)

Potencia 6ptica [U.A.]
Potencia optica [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div] Tiempo [0.5 ps/div]

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 Qgg cae de 10.95 dB (turbo-switched AND a 80 Gb/s) a 9.88 dB. Sin embargo, el desempeiio
sigue siendo superior al de la compuerta differential AND, incluso exhibe un mejor factor de calidad
que cuando esta ultima opera a 80 Gb/s. De acuerdo a lo mostrado en la misma figura, se obtuvo un
BER de 1.2x10% por lo que podemos afirmar que exhibe un funcionamiento libre de errores. Mas
atn, si establecemos como restriccion un valor de BER menor a 1x10™°, nuestra compuerta es capaz
de operar a una velocidad todavia mas 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 Qg = 7.27 dB, correspondientes a un BER
de 48.39x10”.

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 mas amplia y es
menos afectada por el efecto de distorsion del patron de datos. Esto se debe a la incorporacion de la
estructura de turbo-switch que acelera la dinamica de la arquitectura interferométrica.

La figura 6.5 consigna un segmento de las sefiales de entrada y de la salida cuando se emplea la
compuerta turbo-switched AND. Como era de esperarse, solo se presenta un “1” 1dgico a la salida de
la compuerta cuando A=“1" y B=*1". Por lo tanto, se demuestra una operacion logicamente correcta
de la arquitectura propuesta.

(a) Secuencia A

Potencia de
entrada [mW]

(b) Secuencia B

Potencia de
entrada [pW]

(c) Salida de la compuerta AND

Potencia de
salida [mW]

Tiempo [10 ps/div]

Figura 6.5. Secuencias de entrada y salida de la compuerta turbo-switched AND.
(a) Senal de datos de entrada A. (b) Senal de datos de entrada B.
(c) Resultado de la operacion 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 mas estrecho que los pulsos de entrada. Esto se debe a las
caracteristicas propias de la ventana de conmutacion cuya amplitud, posicion y forma, moldean a los
pulsos de salida.

6.3.3. Estudio de los parametros fisicos clave

En esta seccion se estudian los principales parametros de ajuste, simulando la compuerta furbo-
switched AND a una tasa de 160 Gb/s. La corriente de alimentacion de los SOAs y el ancho de banda
de los filtros 6pticos permanecieron sin modificacion alguna con respecto a la simulacion anterior. En
todos los casos se empled una potencia pico de 1 pW para la secuencia B.

La figura 6.6 ilustra la variacion del factor de calidad en funcion del retardo. El factor Qg es
maximo cuando T = 1.4 ps. Si disminuimos el retraso, el factor de calidad cae repentinamente debido a
que la ventana de transmision se hace cada vez mas estrecha. Por otro lado, conforme incrementamos
T a partir de su punto 6ptimo, Qg decrece debido a la pérdida de sincronia entre la sefial de prueba y la
ventana de transmision resultante. Note que si empleamos un retardo igual al ancho del pulso (1= 1.75
ps), el factor Qg es cercano a su valor maximo, por lo que en principio este podria ser un buen punto
de partida en el proceso de optimizacion. El comportamiento exhibido por estos parametros coincide
con el presentado en [8].

Q[dB]

Tiempo de retardo [ps]

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 actia como sefial de control. Como se observa en la grafica, la potencia
de la secuencia A debe ser lo suficientemente intensa como para saturar el SOA e inducir el fenémeno
de XPM, pero al mismo tiempo debe de permitirnos una répida recuperacion de la fase para reducir los
efectos de distorsion del patréon de datos. Cuando empleamos una baja potencia, no se inducen los
procesos no lineales dentro del SOA y por consecuencia el efecto de conmutacion desaparece. Al
introducir una alta potencia, el factor Qgg cae debido a una mayor distorsion en el patron de datos.
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Q[dB]

Potencia pico de la secuencia A [mW]

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 dpticos mas 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
energia, ya que se mantuvo la misma potencia pico. Por lo tanto, los pulsos cortos induciran un débil
agotamiento en la densidad de portadores del SOA, en consecuencia, este exhibird una recuperacion
mas rapida, justo como se analizo en el capitulo anterior. Sin embargo, la generacion de pulsos Opticos
tan estrechos es una tarea compleja y exige un alto grado de sincronia entre las sefiales de entrada. Por
lo tanto, la duracion del pulso se vera limitada por cuestiones practicas como la facilidad de

generacion.

Q[dB]

Ancho del pulso [ps]

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 sefiales de entrada.
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6.4. Consumo de potencia

A pesar de los beneficios que ofrece la estructura turbo-switched AND, un analisis del consumo de
potencia revela que la compuerta requiere alrededor de 1 W para operar de manera correcta. Esta
cantidad se incrementa rapidamente hasta niveles impracticos ante el hipotético caso de interconectar
miles de compuertas basadas en el turbo-switch, por lo que representa una limitante en el nimero de
compuertas que pueden ser integradas dentro un mismo circuito fotdnico. Siguiendo un analisis
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 tipico de 1 V [145], entonces, cada uno de ellos estaria
consumiendo alrededor de 250 mW de potencia. Por tanto, la compuerta turbo-switched AND estaria
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
energia 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 logicas totalmente Opticas 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 opticas que realizan la funcion
de medio-sumador o half-adder. Aquellas que se basan en el SOA son las que se investigan de manera
mas activa. En el 2016 se presentd una estructura foténica que realiza de forma simultanea las
operaciones de half-adder/subtractor a una tasa de 160 Gb/s empleando un interferometro MZI con un
quantum-dot SOA en cada uno de sus brazos [146]. Ademas, 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 autonoma [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 operacion
combinada de las compuertas turbo-switched XOR y turbo-switched AND, empleando la estructura
ilustrada en la figura 6.9.

Acw
A MMI VOA cw Tabla de verdad del medio-sumador.
A
. — Acw | DataA | DataB [ Sum | Carry
Datos A | X
(atap) |° he Suma 0 0 0 0
(Sum) 0 1 1 0
1 0 1 0
As
A
As A AND 1 1 0 1
¢ ﬁ Acarreo
Datos B (Carry)

(Data B)

Figura 6.9. Diagrama del circuito Aalf-adder y su respectiva tabla de verdad.
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La secuencias de entrada A y B se centraron a una longitud de onda A, y Ap, respectivamente. La
implementacion de la compuerta XOR requiri6 el uso de una sefial de onda continua (CW) centrada a
una longitud de onda Acw. A la salida de la compuerta XOR tendremos la suma a una longitud de onda
Acw, mientras que la compuerta AND nos proporcionara el acarreo a una longitud de onda Ag. Las
secuencias A y B se introducen en ambas compuertas con la ayuda de los MMI que actian como
divisores. Los atenuadores variables se emplean para ajustar la potencia de ambas sefiales 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 configuracion funge como sefial de prueba, por lo tanto, se
requiere una baja potencia. En el caso de la compuerta XOR, las secuencias A y B actuan como
sefales de control por lo que ambas poseen un mismo nivel de potencia. La figura 6.10 muestra el
diagrama esquematico de la compuerta XOR, su funcionamiento puede ser consultado en [35,139].

Filtro centrado
Entrada A, A, a Axor

XOR, Axor
Sefial cw, AXOR

Filtro centrado
Entrada B, Ag a Axor

Figura 6.10. Compuerta XOR con TS-MZI y esquema diferencial (turbo-switched XOR).

El circuito fotonico 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 sefiales A y B consisten de dos distintas secuencias
PRBS centradas a una longitud de onda de A, = 1597.2 nm y Az = 1524.1 nm, respectivamente. La
sefial CW se centr6 en Acw = 1559.8 nm. En el caso de la compuerta turbo-switched XOR se
emplearon filtros de 900 GHz de ancho de banda, centrados en Acy. Su tiempo de retardo se ajusto a
1.76 ps y se suministrd 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 Acw. El retardo t
se ajustd a 1.4 ps, el SOA 4 se alimentd con 249.84 mA vy el resto de los SOAs con 250 mA. Los
demas parametros permanecieron sin cambio con respecto a la simulacion anterior.

La figura 6.11 muestra un segmento de las sefiales de entrada y de salida del turbo-switched half-
adder. Empleando una tasa de repeticion de 160 Gb/s, se demuestra un funcionamiento légicamente
correcto del circuito al operar conforme a su tabla de verdad, ilustrada en la figura 6.9. Ademas, la
figura 6.11 exhibe el PED de la operacion suma (salida de la compuerta XOR) y acarreo (salida de la
compuerta AND). Puede apreciarse que el pulso correspondiente a la suma es ligeramente mas ancho
que el del acarreo, esto se debe a que la compuerta XOR emplea un tiempo de retardo T mas largo.
Asimismo, presenta el problema de lo que inglés se denomina after-pulse, esto es, la indeseable
presencia de un pequefio pulso a la salida debido a que la ventana de transmision se vuelve a abrir
después haber dejado pasar el pulso de interés [35].
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Aun cuando, estrictamente hablando, la presencia de este pequefio pulso (affer-pulse) no debe
producir errores, ya que se encuentra fuera de la hipotética area de muestreo, este representa una fuga
de energia observable en la sefial de salida, la cual ocurre al no cerrar correctamente la ventana. Este
efecto puede causar subsecuentes distorsiones de la sefial en caso de que se contemple la interconexion
de una serie de compuertas, y eso por ello que su presencia se sefiala.

Secuencia A Pseudo-diagrama de ojo de la suma

Potencia de
entrada [U.A.]

Secuencia B

Potencia [U.A.]

Potencia de
entrada [U.A.]

Tiempo [1 ps/div]
Suma (Salida de la compuerta XOR) . .
Pseudo-diagrama de ojo del acarreo

33
& E
S 's
23 -
e 3 ;
Acarreo (Salida de la compuerta AND) Ko}
(%)
T~ c
T
s o
S ©
g8
28
Tiempo [10 ps/div] Tiempo [1 ps/div]

Figura 6.11. Simulacion del circuito turbo-switched half-adder a una tasa de 160 Gb/s.

A pesar de que ambas operaciones exhiben el mismo valor de Qgg, (8.95 dB) podemos decir que el
desempefio de la compuerta turbo-switched AND es superior, ya que esta no sufre problemas de after-
pulse, el cual es dificil de eliminar [35]. Ademas, al operar ambas compuertas como un mismo circuito
fotonico, decidimos igualar su rendimiento de manera deliberada. Bajo estas consideraciones, la
compuerta AND exhibe una disminucion de 1 dB en su factor de calidad con respecto a su operacion
en solitario (véase la figura 6.2). El desempefio exhibido por cada una de las compuertas, y por
extension, del circuito turbo-switched half-adder, se considera libre de errores.

6.6. Conclusiones
En este capitulo hemos propuesto y demostrado el correcto funcionamiento de una compuerta

fotonica AND basada en el uso de un interferometro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-
switch y empleando el esquema diferencial (compuerta turbo-switched AND).
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Gracias a la ayuda de nuestro sofisticado simulador de circuitos fotonicos se demostré un
funcionamiento libre de errores (BER < 1.0x10™°) 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 operacion con respecto a la, menos sofisticada, compuerta differential AND.

La estructura de turbo-switch nos permitié reducir drasticamente la distorsion en el patron de datos
debido a que acelera la dinamica de nuestra arquitectura al producir una veloz recuperacion 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
numero de filtros 6pticos 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.

Factor de h | Consumo
Compuerta Tasa calidad BER Retardo Anlc odel No.de I;I;) de  ge potencia
[Gb/s] (Qus) [dB] [ps] pulso [ps] SOAs iltros [W]
. . Aprox. Aprox.

Differential AND [8] 80 85 3 %1073 2.25 2.00 2 1 ---
Differential AND 80 8.45 1.24x1012 1.5 2.00 2 1 0.5
Turbo-switched AND 80 10.95 6.57x1073¢ 1.6 2.00 4 2 1.0
Differential AND 160 7.15 1.09 x107 1.5 1.75 2 1 0.5
Turbo-switched AND 160 9.88 1.23 x10°% 1.4 1.75 4 2 1.0

Adicionalmente, se demostré 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 investigacion representa un punto de partida en el disefio de circuitos fotonicos de alta
velocidad basados en el uso de la estructura turbo-switch. Este posee el potencial para impulsar la
filosofia de un sistema de comunicaciones totalmente optico.
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Capitulo 7
Diseno de una Compuerta AND con Turbo-Switch y
Esquema Diferencial Mejorado

Es este capitulo se propone la arquitectura denominada improved-differential scheme (iDS), esto
es, una version mejorada del esquema diferencial convencional empleado en capitulos anteriores. De
esta forma, podremos desacoplar la velocidad de conmutacion del interferometro Mach-Zehnder de su
principal elemento no lineal (un bulk SOA). Ademaés, se hace uso de la estructura de turbo-switch para
proveer una aceleracion en la dindmica de la arquitectura y de esta forma mejorar su desempeno.

Se demuestra numéricamente la operacion 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 mas rapida
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 incorporacion de nuestra novedosa técnica. Por lo tanto,
hacemos uso de un interferometro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que
incorpora el esquema diferencial mejorado, razén por la cual nos referimos a nuestro circuito fotonico
como la compuerta turbo-switched AND con improved differential scheme (TS-AND con iDS).

Se analizan numéricamente, los principales parametros de disefio que influyen en el proceso de
formacion de la ventana de conmutacion, en especial, el rol que asume el elemento extra de retardo y
el atenuador Optico variable adicional, los cuales se incorporan para implantar el método diferencial
mejorado. Asimismo, como parte de nuestra investigacion, se obtiene una ecuacion empirica que
describe la relacion que existe entre el desempefio de la compuerta TS-AND con iDS y su velocidad
de operacion.

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 sefial
optica multiplexada por division 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 furbo-switched AND. Dicha
compuerta fue presentada en el capitulo anterior, mostrando una velocidad de operacion maxima de
260 Gb/s cuando se impone un BER menor a 1x10™"°. Nuestra nueva compuerta, la TS-AND con iDS,
no solo representa un avance con respecto a las compuertas convencionales, sino que ademas,
introduce una nueva técnica basada en el esquema diferencial, que al combinarse con la estructura de
turbo-switch, nos permite alcanzar un poco mas del doble de velocidad en comparacion 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
interferometro Mach-Zehnder asistido por la estructura de turbo-switch y que incorpora el esquema
diferencial mejorado (TS-AND con iDS). Las sefiales opticas A y B se encuentran centradas a una
longitud de onda A, y Ag=Aanp, respectivamente. Ambas consisten en dos diferentes secuencias PRBS.
La sefial de datos A actia como la sefial de control, ya que posee una potencia Optica relativamente
alta en comparacion con la sefial de datos B. La sefial A es capaz de inducir un desplazamiento de fase
sobre la sefial de prueba (sefial B) via XPM cuando ambas se propagan simultaineamente a través del
medio activo del SOA.

Entrada A, A,
Filtro centrado

aAanp Operacion
Entrada B, AB = AAND
Filtro centrado Tabla de verdad de la
compuerta AND
aAanp

Figura 7.1. Diagrama de bloques de la compuerta TS-AND con iDS. Los elementos que se afiaden para
implementar el esquema diferencial mejorado (iDS) estan resaltados con color azul.

De acuerdo a la estructura anterior, la secuencia A se propaga a través de ambos brazos del
interferometro MZI gracias al MMI ubicado en el extremo superior izquierdo. De forma similar,
también lo hace la secuencia B; sin embargo, en esta ocasion se retrasa un tiempo Tz con respecto a la
secuencia A. El interferometro esta ajustado para producir una interferencia destructiva en el puerto de
salida cuando solo se propaga la sefial de prueba. Cuando ambas sefiales se transmiten de manera
simultanea, la sefal de control (secuencia A) que se propaga a través del brazo superior produce un
desbalanceo de fase sobre la sefial de prueba (secuencia B) via XPM. Este proceso crea una
interferencia predominantemente constructiva en el puerto de salida, por lo que se abre una ventana de
transmision. Un tiempo T después, la sefial de prueba recupera su estado inicial de balance, ya que la
version retrasada y atenuada de la sefial de control, que se transmite a través del brazo inferior, genera
un desplazamiento de fase sobre la sefal de prueba que contrarresta el producido en el brazo opuesto,
por lo tanto, la ventana de transmision se cierra. La secuencia A es bloqueada por el filtro optico
centrado a Aanp, por lo que a la salida solo tendremos la presencia de la sefial de prueba después de
haber sido modulada por la sefial de control. La secuencia B se retrasa un tiempo 1 con el fin de
proveer una mayor sincronia entre esta y la ventana de transmision creada por la secuencia A. Este
retardo, junto con la atenuacion que sufre la sefial de control en el brazo inferior, son fundamentales en
la implementacion del esquema diferencial mejorado.
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Cuando A=*07, tal como ocurre en los instantes t, y t; de la figura 7.1, no se crea ninguna ventana
de transmision. Por lo tanto, permanece inalterada la interferencia destructiva a la cual se ajusto
inicialmente el interferometro, por lo que se impide la propagacion de la sefial de prueba; en
consecuencia, el puerto de salida exhibe un “0” l6gico. Cuando B="0", como ocurre en los instantes
de tiempo ty y t,, no se introduce ninguna sefial ubicada en Anp, por lo tanto, el puerto de salida
exhibe un “0”, independientemente del estado logico de la secuencia A. Por ultimo, cuando A=*“1"y
B="“1", como ocurre en t;, la presencia de un pulso de la sefial A induce la creacion de una ventana de
transmision, permitiendo de esta forma la propagacion de la sefial B mientras la ventana permanece
abierta. Por lo tanto, se obtiene un “1” logico a la salida.

La principal contribucion del esquema diferencial mejorado (iDS) recae en la incorporacion de un
elemento de retardo (delay 1) en el camino Optico que sigue la sefial de prueba antes de ingresar a la
estructura TS-MZI, asi como la adicién de un atenuador 6ptico variable (VOA) ubicado a la entrada
del brazo inferior del interferometro. A diferencia de lo que ocurre al emplear el método de corriente
de polarizacion asimétrica [133], el VOA nos permite ajustar precisamente la potencia optica de la
seflal de control que se ingresa al brazo inferior del interferometro sin alterar las caracteristicas de la
sefal de prueba. Ademas, permite que los parametros operacionales de los SOAs colocados en cada
brazo sean practicamente iguales. La figura 7.2 nos muestra una comparacion grafica entre el esquema
diferencial y su version mejorada, donde se analiza la funcion que realiza el VOA. En ambos casos se
empled un retardo t, de 0.7 ps y pulsos Gaussianos con una anchura de 0.438 ps. Por cuestiones de
analisis se reemplazo, para la creacion de esta figura y la siguiente, la secuencia de prueba por una
sefal de onda continua.

Fase [U.A.]
Fase [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div] Tiempo [0.5 ps/div]

1 + cos (Ad+m) [U.A.]
1 + cos (Ad+m) [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div] Tiempo [0.5 ps/div]

Figura 7.2. Comparacion grafica entre el esquema diferencial (DS) y su version mejorada (iDS).
Fase inducida en el brazo superior (¢,) e inferior (¢,) cuando se usa: (a) DS y (c) iDS.
Ventana de transmision resultante [1 + cos (A¢+m)] cuando se emplea: (b) DS y (d) iDS, donde Ad = ¢; — ¢,.

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



137 Capitulo 7. Diseflo de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado

La figura 7.2(a) muestra el desplazamiento de fase que sufre la sefial de prueba en ambos brazos
del interferometro después de haber pasado a través del segundo SOA (estructura de turbo-switch).
Mientras que la figura 7.2(b) ilustra la ventana de conmutacion 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 version retrasada de la sefial de control (secuencia
A) que se transmite a lo largo del brazo inferior, se encarga de cerrar la ventana de transmision cuando
ambas fases son iguales (A¢ = 0). Sin embargo, se observa que poco tiempo después la ventana se
vuelve a abrir, permitiendo de esta manera la transmision de la sefial B durante un periodo de tiempo
mas largo. En consecuencia, aparece un indeseable affer-pulse en el puerto de salida, como también se
ha reportado en [35]. Si la sefial 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 sefial de salida sufrira de distorsion
del patréon 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
sefal de prueba en ambos brazos del MZI y la ventana de trasmision resultante, cuando se emplea el
método diferencial mejorado y el VOA es ajustado apropiadamente. Al variar el nivel de atenuacion
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 conmutacion que permanece practicamente cerrada después de haber sido cancelada por la version
retrasada de la sefial de control (figura 7.2(d)). Por lo tanto, se crea una ventana de transmision que
mitiga el problema del after-pulse y con ello reduce significativamente el nivel de distorsion del
patron de datos. Ademas, ayuda a incrementar ligeramente la amplitud y la duracion de la ventana de
trasmision, permitiendo asi el paso de una mayor cantidad de energia cada vez que la ventana se
genera.

La figura 7.3(a) muestra el desplazamiento de fase que experimenta la sefial de prueba para
diferentes valores de retardo to. En cada caso, el VOA es ajustado adecuadamente para producir un
cierre efectivo de la ventana de conmutacion, esta se muestra en la figura 7.3(b).

De la figura 7.3(a) notamos que, conforme incrementamos t,, la fase inducida en la sefial de
prueba que viaja en el brazo inferior (¢,) sufre un retardo temporal con respecto a la fase inducida en
el brazo opuesto (¢;). Mientras mas se incrementa t,, el nivel de atenuacién proveido por el VOA
debe de ajustarse a valores mas altos para producir un traslape entre las dos curvas (¢; y ¢,) y con ello
lograr un cierre efectivo de la ventana.

En la figura 7.3(b) se aprecia que dependiendo del valor de 14 elegido, se obtienen diferentes
ventanas de transmision que varian en forma, amplitud y posicion central. Este comportamiento
justifica claramente la necesidad de sincronia entre la ventana de conmutacion resultante y la sefial de
prueba (cuando esta esta constituida por una secuencia de bits), con el fin de aprovechar al maximo la
ventana de transmision cuando se encuentra completamente abierta.
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Fase [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div]

1+ cos (Adp+m) [U.A.]

Tiempo [0.5 ps/div]
Figura 7.3. Analisis grafico de la fase inducida en ambos brazos del interferdmetro y su ventana de transmision
resultante en funcion del retardo t,, cuando del VOA es ajustado correctamente.
(a) Fase inducida en el brazo superior (¢;) ¢ inferior (¢,). (b)Ventana de transmision.

Gracias a la incorporacion de un elemento extra de retardo (delay 1g), colocado en la trayectoria
optica de la sefial de prueba antes de ser dividida (véase figura 7.1), podemos ajustar la posicion
temporal de la sefal de prueba para que coincida con la maxima abertura de la ventana.

Si elegimos un valor pequefio de T4, la ventana de transmision resultante experimenta un cierre
efectivo; desgraciadamente, su amplitud y duracion se ven drasticamente reducidas. En el caso
contrario, cuando seleccionamos un valor grande de 1,4, la ventana presenta una mayor amplitud y
duracion, sin embargo, exhibe el problema de after-pulse. Por lo tanto, el valor optimo de t4 es aquél
que proporciona un balance adecuado entre el problema del affer-pulse y las caracteristicas (duracion
y amplitud) de la ventana de transmision resultante.

7.2. Analisis numérico

Al igual que en el resto de los analisis numéricos, empleamos el simulador de circuitos fotonicos de
LabVIEW abordado en capitulos anteriores. A través de la simulacion de la compuerta TS-AND con
iDS, se pretende demostrar su superioridad en términos de desempefio y velocidad de operacion en
comparacion con configuraciones convencionales basadas en el bulk SOA.
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7.2.1. Analisis de la compuerta TS-AND con iDS a 640 Gb/s

Las caracteristicas fisicas de los SOAs que forman parte de la compuerta TS-AND con iDS (figura
7.1), son practicamente las mismas que las empleadas en las simulaciones reportadas en capitulos
anteriores, esto es, una longitud de la region activa de 0.5 mm, un 4rea transversal de 0.7 pm® y un
factor de confinamiento de 0.6. El resto de los parametros se presentan en la Tabla 5.1. En este caso,
los cuatro SOAs son alimentados con 250 mA. Como sefiales 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
eligi6 siguiendo un proceso similar al presentado en [152], donde se analiza la dependencia que exhibe
el nivel de distorsion del patron de datos (PE) con respecto a la longitud de la secuencia. El resultado
que nos arrojo ese analisis es que el PE se mantiene practicamente 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, ademds, permanece dentro de los limites de
memoria y tiempo de simulaciéon que nos ofrece nuestra infraestructura computacional.

La secuencia A se centr6o a una longitud de onda A,=1580.4 nm, mientras que la secuencia B se
ubicd en A3=1539.8 nm. Se empled una tasa de repeticion de 640 Gb/s y pulsos Gaussianos con una
duracion (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 senales 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 sefiales 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
maximo) que exhibe un bulk SOA tipico orientado a aplicaciones de telecomunicaciones.

Al igual que en las simulaciones anteriores, durante el proceso de optimizacion nos impusimos la
restriccion de obtener una potencia pico de 0.1 mW (en promedio) a la salida de nuestra compuerta. La
optimizacion consistid en un preciso ajuste de la ventana de transmision resultante y de las potencias
de las senales de entrada para diferentes valores de t4. Como se aprecio en la figura 7.3, el VOA debe
ser ajustado para cada valor de 15 con la finalidad de producir un cierre efectivo de la ventana.
Después, se ajusta el retardo 1 para proveer sincronia entre la ventana de transmision y los pulsos de
la sefial de prueba. Posteriormente, se varia la potencia de las sefiales de entrada para cumplir con la
restriccion de potencia de salida. Debido a que la magnitud del desplazamiento de fase (via XPM)
depende de la potencia oOptica de las secuencias de entrada, el proceso de optimizacion se vuelve
iterativo hasta que Qgp alcanza un valor maximo o lo suficientemente alto.

El desempefio 6ptimo se obtuvo cuando se empled: P,=800 uW (potencia pico de la secuencia A) y
Pg=2.79 uW (potencia pico de la secuencia B), ta=0.7 ps, t3=0.5 ps y el VOA fue ajustado para
producir 0.12 dB de atenuacion. En este caso, los filtros Gaussianos paso-banda se centran a Ag=Aanp,
con un ancho de banda de 1800 GHz y 3 dB de pérdidas de insercion, mientras que en los MMI dichas
pérdidas se desprecian, tal y como lo hemos hecho a lo largo de esta tesis.
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La figura 7.4 ilustra un funcionamiento légicamente 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 sefiales exhiben un “1” logico. Para el
resto de las combinaciones, la potencia a la salida de la compuerta es practicamente nula. De esta
forma, se comprueba la tabla de verdad de la compuerta AND mostrada en la figura 7.1.

(a) Secuencia de datos A
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Tiempo [1 ps/div]
Figura 7.4. Segmento representativo de los resultados de la simulacion que demuestran la correcta operacion 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 operacion A AND B, ademas, se
muestra el coeficiente de correlacion 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, asi como
de una relativamente lenta recuperacion de fase del SOA. Por lo tanto, se espera obtener un valor de
PE (nivel de distorsion del patrén de datos) elevado. Ademds, se aprecia una deformacion en los
pulsos de salida debido a que la ventana de transmision resultante actiia como un molde que modifica
la forma de los pulsos que se transmiten a través de ella. Las caracteristicas de la ventana dependeran
principalmente del elemento de retardo 1, y del nivel de atenuacion proveido 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 correlacion de Pearson (r), el cual se define en al Apéndice. En este caso, un coeficiente
r=1 nos indicara que las sefales en cuestion son idénticas, mientras que un r=0 nos sefiala que no
existe relacion lineal entre ellas.
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La figura 7.4(c) consigna el coeficiente de correlacion 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 distorsion puede
distinguirse a simple vista, no representa un problema critico en el desempefio de nuestra compuerta
totalmente Optica. Se obtienen resultados similares al emplear el coeficiente de correlacion cruzada
[153,154]. Otra caracteristica 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 13, elemento esencial
en la implementacion 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 Qg de 8.84 dB, correspondientes a un BER de 9.59x10™". Por lo tanto, nuestra
compuerta exhibe una operacion libre de errores (BER < 1x10™). No obstante, como se anticip al
analizar la figura 7.4(c), la salida de la compuerta presenta distorsion del patron de datos. Se midi6 un
PE = 2.02 dB, el cual esta por encima del valor cominmente aceptado (que es de 1 dB) [155]. Esto
podria limitar la capacidad de interconexion en cascada de la compuerta propuesta. Sin embargo,
recordamos al lector que el proceso de optimizacion aqui presentado se hizo en funcion del factor de
calidad, por lo que, de ser requerido, podrian obtenerse valores de PE mas bajos al cambiar el
parametro de desempefio a optimizar.

Potencia optica [pW]

Tiempo [1 ps/div]
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 reduccion en la
anchura del pulso de salida, el esquema diferencial mejorado puede ser ajustado para preservar la
duracién de los pulsos.

Cuando comparamos nuestros resultados con los presentados en el capitulo anterior [143], donde se
demuestra la operacion 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 desempeio, sino que ademas se alcanzo una velocidad de
operacion de 640 Gb/s. Lo anterior fue posible gracias al esquema diferencial mejorado que se
implant6 al afiadir un delay 13 y un VOA.

UNAM - Instituto de Ingenieria Irving Rendon Salgado



Capitulo 7. Disefio de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado 142

7.2.2. Estudio de los parametros fisicos clave

En esta seccion se muestra un estudio de los parametros mas importantes en el proceso de
optimizacion 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 restriccion de obtener una
potencia pico promedio de 0.1 mW en el puerto de salida. El resto de los parametros, es decir, el ancho
de banda de los filtros, las caracteristicas de las secuencias, las propiedades del SOA, etc.,
permanecieron sin modificacion alguna.

La figura 7.6 ilustra la dependencia del factor de calidad con respecto al retardo 4. El valor optimo
fue de 14=0.7 ps dando por resultado un Q=8.84 dB. Si se emplea un valor de T, mas pequefo, la
ventana de transmision se reduce en amplitud y duracion (figura 7.3(b)), en consecuencia, el
rendimiento de la compuerta decae. Si se emplea un valor de T, por encima del valor 6ptimo, la
ventana resultante crece en amplitud y duracion, pero se reduce el grado de acoplamiento entre las
fases inducidas en los brazos del interferometro (figura 7.3(a)), por lo tanto, la ventana de transmision
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.

Q [dB]

Retardo (delay) A [ps]

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 T,.

La figura 7.7 muestra al factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS en funcion de la
potencia pico de la secuencia de datos A que funge como sefial de control. La grafica presenta un
comportamiento similar al exhibido por la compuerta turbo-switched AND. Es decir, bajos niveles de
potencia de la sefial de control no son capaces de inducir la respuesta ultra-rapida del SOA, mientras
que si empleamos potencias muy altas, el nivel de distorsion del patron de datos se incrementa debido
a que el pulso reduce drasticamente el nivel de densidad de portadores en el SOA y por consiguiente,
su tiempo de recuperacion 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 fendmenos. El
maximo desempefio se presentd para una potencia PA=800 pW (potencia pico de la secuencia A).
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Q [dB]

Potencia de Datos A [ mW]

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 sefial 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 grafica, se espera que el desempefio de la compuerta TS-AND con
iDS se encuentre muy por debajo de los valores cominmente aceptables (Q4s>8.66 dB) cuando no se
incluye al atenuador en la arquitectura (es decir, cuando VOA,, = 0 dB).

Q [dB]

Atenuacion [dB]

Figura 7.8. Dependencia del factor de calidad de la compuerta TS-AND con iDS (a 640 Gb/s) con respecto a la
atenuacion proveida por el VOA.

Como se mencion6 anteriormente en relacion a la figura 7.2, el valor de atenuacion 6ptimo es aquél
que proporciona un adecuado traslape entre los desplazamientos de fase inducidos en los brazos
inferior y superior del interferometro, creando de esta forma un cierre efectivo de la ventana de
conmutacion y evitando el problema del after-pulse. Después de varias iteraciones del proceso de
optimizacion, se encontrd un valor 6ptimo de atenuacion de VOA,, = 0.12 dB, este produce una
reduccion de menos del 3% en el nivel de potencia de la sefial de control que se propaga a través del
brazo inferior. A pesar de que el desbalanceo proveido por el VOA es aparentemente minusculo,
genera un gran impacto positivo sobre el desempefio de la compuerta, tal y como se demuestra en la
figura 7.8. A pesar de ello, nunca antes habia sido notado, y de ahi la originalidad de esta propuesta.
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La figura 7.9 exhibe la relacion que existe entre el factor de calidad y el retardo que sufre la sefial
de prueba previa a entrar al interferometro. Cuando no se toma en cuenta la sincronia, es decir, cuando
15=0 ps, la estructura muestra un desempefio inaceptable con Qg =60.33 dB, correspondientes a un
BER~1x10. Sin embargo, cuando tj varia dentro del intervalo comprendido entre 0.40 ps y 0.55 ps,
la compuerta exhibe un comportamiento libre de errores. La necesidad de sincronia surge del hecho de
que el centro de la ventana de transmision se desplaza dependiendo del valor de t, (figura 7.3(b)), por
lo que pierde sincronia con la sefial de prueba. Esta discrepancia temporal puede corregirse mediante
la adicion de un pequeio retardo a través del delay ts.

Q [dB]

Retardo (delay) B [ps]

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 tg.

La figura 7.10 ilustra la evolucion del factor de calidad conforme se incrementa la tasa de
transferencia desde 160 Gb/s hasta 640 Gb/s. Cada medicion se reportd después de haber seguido el
proceso de optimizacion anteriormente mencionado. La compuerta TS-AND con iDS exhibi6 un Qgp
de 13.08 dB al emplear una tasa de 160 Gb/s. Esto representa una mejora de 3.2 dB en comparacion
con el desempeiio, medido en términos del factor de calidad, que presenta la compuerta furbo-
switched AND, la cual hace uso del método diferencial convencional [143]. De esta manera, se
demuestra la superioridad de la arquitectura propuesta en este capitulo. La grafica también confirma
como la arquitectura en estudio opera libre de errores a tasas de hasta 640 Gb/s.

La recta de mejor ajuste (linea con guiones de color rojo) mostrada en la figura 7.10, nos indica la
existencia de una relacion practicamente lineal entre el factor de calidad (medido en dB) y la tasa de
transferencia (R) cuando empleamos la compuerta TS-AND con iDS. La ecuacion asociada a la recta
de mejor ajuste esta dada por:

Qup = 14.639 — 0.009 * Ry s (7-1)

Donde Rgys es la velocidad de operacion medida en Gb/s. Suponiendo que esta relacion se mantiene a
tasas mas altas, podemos predecir un Qg de aproximadamente 8.16 dB, correspondientes a un
BER<1x10”, cuando la compuerta se opera a 720 Gb/s.
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Tasa de transferencia [Gbps]

Figura 7.10. Dependencia del factor de calidad (Qgg) y del nivel de distorsion del patrén de datos (PE) de la
compuerta TS-AND con iDS con respecto a la tasa de transferencia (R). La linea con guiones de color rojo
representa la recta que mejor se ajusta al comportamiento exhibido por Qg en funcion de R.

La figura 7.10 también muestra el comportamiento del nivel de distorsion del patrén de datos en
funcién 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 podria deberse a que cuando R>400 Gb/s, el tiempo de recuperacion de la fase de los
SOAs, no es lo suficientemente rapido. Sin embargo, gracias al esquema diferencial mejorado, se
obtiene un muy buen factor Qg, el cual impulsa el uso de la compuerta propuesta en aplicaciones
donde el factor Qgs, en lugar del PE, sea de mayor relevancia.

7.2.3. Estudio de los procesos fisicos clave

Como se analizé anteriormente en el Capitulo 3, el tiempo de respuesta del SOA dependera de que
tan rapido se recupere de la compresion de ganancia producida por un pulso corto gracias a los
fenomenos interbanda e intrabanda. A bajas tasas de repeticion dominan los fendmenos interbanda, los
cuales presentan una duracion de hasta 250 ps cuando se emplean bulk SOAs [13]. Cuando se utilizan
tasas mayores a 160 Gb/s, o se propagan pulsos opticos con una duracion de apenas unos cuantos
pico-segundos, son los fendmenos intrabanda los que rigen la dindmica del SOA. En particular, el
fenémeno de quemado de hueco espectral (SHB) exhibe un tiempo de relajacion de entre 50 fs y 80 fs,
mientras que la recuperacion 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 repeticion que se emplea (640 Gb/s) y por consiguiente la estrechez de los
pulsos Opticos utilizados, resulta de gran interés el investigar cual de los fendmenos intrabanda que
tienen lugar dentro del SOA es el principal responsable de la recuperacion ultra-rapida exhibida por la
estructura bajo estudio.
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Una de las ventajas del andlisis numérico que realizamos es que podemos modificar las
caracteristicas del SOA para llevar a cabo estudios que serian altamente complejos de realizar a través
de mediciones experimentales. A continuacion, se plantean una serie de pruebas donde artificialmente
eliminamos los fenomenos intrabanda (SHB y CH) con el fin de determinar cual de ellos es el que
genera un mayor impacto en el desempefio 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
parametros de simulacion. Los fenomenos de CH y SHB son eliminados al hacer igual a cero su
respectivo factor de compresion de la ganancia (gcy y €sup)-
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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 fendmenos interbanda sobre el desempefio 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 fenomenos de CH y SHB, sin embargo, se consigna de
nueva cuenta con el fin de facilitar la comparacion con las demas pruebas realizadas.

La figura 7.11(b) muestra al PED para el caso en el que el fenomeno de SHB es eliminado
artificialmente, por lo que el proceso de recuperacion del SOA se rige principalmente por el tiempo de
relajacion de CH. A pesar de que el resultado de la operacion AND es logicamente correcto, se obtiene

Procesamiento de informacion a alta velocidad mediante circuitos fotonicos activos



147 Capitulo 7. Diseflo de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado

un factor Q4s=7.41 dB. Este resultado era de esperarse, ya que el periodo de repeticion de los pulsos
(1.563 ps) es del orden del tiempo de relajacion de CH. La potencia de la sefal de salida es mayor en
comparacion al caso anterior, ya que se estd omitiendo la compresion de ganancia debida al fenomeno
de SHB, y por consecuencia, el SOA mantiene un nivel de ganancia mas elevado.

En la figura 7.11(c) se ilustra el PED cuando se elimina CH y se mantiene activo del fenémeno de
SHB. En este caso, la compuerta no realiza de manera adecuada la operacion AND, incluso no es
posible distinguir los estados 16gicos. Si bien el proceso de SHB presenta el tiempo de relajacion mas
corto de entre los fendmenos modelados en el SOA, la reduccion (agotamiento) de portadores,
inducida por la presencia de un pulso de control, es mas grande que la recuperacion de portadores
generada tras la aparicion de SHB. Por lo tanto, el nivel de ganancia del SOA se comprime a niveles
cada vez mas bajos cuando se propaga una larga secuencia de “1s” logicos, generando de esta forma
altos niveles de distorsion del patron de datos.

La figura 7.11(d) muestra el PED a la salida de la compuerta TS-AND con iDS cuando los
fenémenos intrabanda son eliminados artificialmente. Al igual que en el caso anterior, la operacion
AND no se lleva a cabo de manera correcta. Esto se debe a que el tiempo de relajacion de los procesos
interbanda es mucho mas grande que el periodo de los pulsos de entrada. Por tanto, no es posible
restablecer la dindmica del SOA a altas tasas de repeticion cuando Unicamente se toman en cuenta los
fenémenos interbanda.

7.2.4. Convertidor de longitud de onda

En esta seccion se propone un convertidor de longitud de onda totalmente optico (AOWC, All-
Optical Wavelength Converter) gracias a la flexibilidad que nos brinda la compuerta l6gica AND para
realizar distintas operaciones de procesamiento de informacion que son de interés en el area de las
telecomunicaciones.

Dentro de un sistema de comunicaciones 6ptico basado en el multiplexaje por division de longitud
de onda (WDM, Wavelength-Division Multiplexing), un AOWC se encarga de trasladar la informacion
contenida en una cierta longitud de onda a un canal WDM diferente (otra longitud de onda) sin la
necesidad de realizar una conversion del dominio optico al eléctrico y viceversa. Estas es una
operacion muy conveniente para darle mayor agilidad a la red, previniendo pérdidas innecesarias de
paquetes de datos cuando el canal en el que viaja la informacion no esta disponible después de llegar a
un nodo dentro de la red. Al transferir la informacion 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 aqui propuesto se basa en el uso de un interferémetro 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 conversion se lleva a cabo a través del
fenomeno de XPM cuando Ia sefial de control (A) y la de prueba (B), cada una centrada a una distinta
longitud de onda, se propagan simultaneamente a través del AOWC.
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La sefial de control, la cual transporta la sefial de datos original, es la responsable de inducir un
agotamiento de portadores dentro de los SOAs, por lo que se encarga de modular el indice de
refraccion de la region activa. Este proceso no lineal ocasiona la modulacion de fase de la sefal de
prueba, la cual se encuentra ubicada a otra longitud de onda. Finalmente, la arquitectura
interferométrica se encarga de convertir la modulacion de fase en modulacion de amplitud. En
consecuencia, la sefial de prueba que emerge en el puerto de salida del AOWC, contiene impresa (en
sus cambios de amplitud) la informacion de la sefial de control, es decir, la secuencia de datos se
traslada a una longitud de onda diferente manteniendo la misma representacion logica [32]. De
acuerdo a la tabla de verdad de la compuerta AND (figura 7.1), la tinica combinacion que produce un
“1” logico a la salida es cuando A="1" y B=*1". Si la sefial de datos es reemplazada por una sefial
pulsada (PW, Pulsed Wave), es decir, un tren de pulsos Gaussianos, entonces el puerto de salida
presentara los mismos estados logicos que la secuencia A, pero a una longitud de onda Ap. Por lo
tanto, se lleva a cabo una conversion de longitud de onda [32,156]. Haciendo referencia a la
arquitectura presentada en la figura 7.1, la sefial de datos A consiste en una secuencia PRBS de 512
bits de longitud, centrada a A,=1580.4 nm, mientras que la sefial B se reemplazd por una sefial PW
centrada a Az=1539.8 nm. La potencia pico de la sefal de datos A (P,) y del tren de pulsos B (Pg) fue
ajustada a 700 uW y 2 pW, respectivamente. El resto de los pardmetros se mantuvo sin cambios con
respecto a la seccion 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 varia cuando se
introducen dos o mas pulsos Gaussianos de forma consecutiva. Esto propicia la presencia de distorsion
en el patron de datos. Ademas, se aprecia una deformacion del pulso de salida, la cual es generada por
la ventana de transmision resultante.

(a) Secuencia de datos A

Potencia de
entrada [pW]

(b) Datos B (tren de pulsos)

Potencia de
entrada [pW]

(c) Salida del convertidor de longitud de onda

Potencia de
salida [pW]

Tiempo [1 ps/div]
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) Sefial de datos A. (b) Sefial de prueba pulsante B. (c) Conversion de A, a Ap.
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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 repeticion de 640 Gb/s. La potencia pico de salida (en promedio) es de 50 uW, lo
cual representa una penalidad de potencia de 3 dB en relacion a la potencia que entrega la compuerta
TS-AND con iDS. Se midi6 un Qgg de 8.67 dB, correspondiente a un BER de 9.32x10™. A pesar de
que el factor de calidad se redujo en 0.17 dB en comparacién con la compuerta AND, su
funcionamiento puede considerarse como libre de errores. El nivel de distorsion PE=2.08 dB, resultd
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 operacion, reduccion de
la distorsion del patréon de datos, conservacion del ancho del pulso, etc.), prevalecen al realizar labores
de conversion 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 operacion fundamental.

Potencia optica [pW]

Tiempo [0.1 ps/div]
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 Optica de la secuencia de datos A y de la sefial
convertida (salida del AOWC). Se aprecia el desplazamiento de la informacion desde una longitud de
onda A, (color rojo) hasta Ag (color azul). Sin embargo, el espectro de la sefial convertida exhibe un
ensanchamiento hacia longitudes de onda mas largas, esto se debe a la dinamica no lineal del SOA y al
accionar del filtro optico, ambos necesarios para implementar la estructura de furbo-switch. Ademas,
pueden observarse que algunas componentes espectrales de la sefial original (secuencia A) no fueron
eliminadas por completo por el filtro paso-banda, por lo que estan 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 separacion espectral
entre la sefial de control y la de prueba, podria mejorar significativamente el desempefio 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 caracteristicas reales que presenta el SOA, esto es, una dispersion de ganancia con un ancho de
banda finito, que varia desde varias decenas hasta unas cuantas centenas de nanometros [12].

UNAM - Instituto de Ingenieria Irving Rendon Salgado



Capitulo 7. Disefio de una Compuerta AND con Turbo-Switch y Esquema Diferencial Mejorado 150

Densidad espectral de
potencia [dBm/0.1nm]

Longitud de onda [nm]

Figura 7.14. Densidad espectral de potencia optica de la sefial 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 multiplexacion por division de tiempo (TDM, Time Division Multiplexing) es una técnica
ampliamente utilizada en las telecomunicaciones para transmitir varios canales de informacion 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 transmision de datos. Por tanto, gracias al proceso de
multiplexacion, la tasa de la sefial multiplexada sera mucho mayor a la que transmite un solo canal.

En el caso de las comunicaciones opticas, el rendimiento de TDM se encuentra limitado por la
relativa lenta operacion de sus elementos de conmutacidon (procesamiento), especialmente, aquellos
que realizan la operacion de demultiplexaje (extraer cuando menos un canal de la sefial multiplexada).
Ya que la tecnologia electronica esta limitada a velocidades de procesamiento de unas cuantas decenas
de Gb/s [157], han surgido nuevas tecnologias, entre ellas, el procesamiento totalmente Optico que
basa su funcionamiento en explotar las no linealidades presentes en la fibras Opticas o en el SOA
[143]. Se han demostrado varios sistemas de demultiplexaje (DEMUX) basados en fibra optica [158].
Sin embargo, la longitud requerida, variando entre unas cuantas decenas hasta cientos de metros de
fibra, ha reducido su potencial de integracion [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 estan: el
Demultiplexor Asimétrico Optico Terahertz (TOAD) [159], el amplificador laser de semiconductor
dentro de un bucle reflectante (SLALOM, Semiconductor Laser Amplifier in a Loop Mirror) [160], el
interferometro no lineal ultra-rapido (UNI) [160], el interferometro de retardo (DI) [151], el SOA con
filtro desintonizado [161] y el interferometro Mach-Zehnder asistido con SOA (SOA-MZI) [35,47].
Este ultimo es preferido debido a que presenta una alta estabilidad, es compacto y relativamente
sencillo.

En esta seccion se propone un innovador circuito demultiplexor totalmente optico basado en un
interferometro 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 optico. Como puede
apreciarse, ambos brazos del interferometro incorporan la estructura de turbo-switch para acelerar la
dinamica del sistema, ademas, se coloca un elemento de retardo y un VOA para implementar el
esquema diferencial mejorado anteriormente analizado.

Sefial pulsada (PW), Apw
Filtro centrado

en Aorom
Sefial de control
Canal
demultiplexado
Sefial OTDM, Agrom Aotom
Sefial de
prueba

Filtro centrado
en Aorom

Figura 7.15. Diagrama de bloques del demultiplexor totalmente 6ptico propuesto (TS-MZI DEMUX con iDS).
Los elementos que se afiaden para implementar el esquema diferencial mejorado (iDS) se resaltan con color azul.

La sefial OTDM ilustrada en la figura 7.15 consiste en dos sefiales (canal 1 y 2) multiplexadas en el
tiempo. La sefial pulsada (PW), se ajusta de acuerdo a las caracteristicas de la sefial OTDM. En este
caso, la tasa de repeticion de la sefial PW es la mitad de la tasa de datos de la sefial multiplexada y esta
en sincronia con el canal 1 para poder efectuar su extraccion.

Las sefiales OTDM y PW, estan centradas a diferentes longitudes de onda, Aorpm Y Apw,
respectivamente. La sefial PW posee una potencia optica relativamente alta que es capaz de inducir
una intensa saturacion cuando se propaga a lo largo del medio activo del SOA. Cuando ambas sefiales
viajan de manera simultanea a través del SOA, la sefial de prueba (OTDM) experimenta un
desplazamiento de fase via XPM debido a la presencia de la sefial de control (PW).

La sefial PW se propaga a través de ambos brazos del interferémetro con la ayuda de un MMIL.
Después de un tiempo tp, la sefial OTDM se introduce de manera similar. La sefial de control (PW),
que viaja a lo largo del brazo superior, induce un desplazamiento de fase sobre la sefial de prueba
(OTDM) que se propaga a través del mismo brazo. En consecuencia, la sefial 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 transmision. Subsecuentemente, el brazo inferior por el que se transporta
una version atenuada y retrasada de la sefal de control se encarga de restaurar la interferencia
destructiva después de un tiempo t,. Por lo tanto, se cierra la ventana. La ventana de transmision
creada por un pulso de la sefial PW, permite que el canal 1 se transmita hasta el puerto de salida.
Mientras tanto, el filtro 6ptico centrado a Aorpm, bloquea a la sefial de control. En el resto del tiempo,
cuando la sefial de control no emite ningun pulso, la ventana de transmision permanece cerrada
bloqueando la presencia del canal 2 a la salida del demultiplexor. De esta manera, la sefial de salida
contendra exclusivamente los valores logicos correspondientes al canal 1.
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Como se analiz6 anteriormente, el retardo 1 se encarga de proporcionar sincronia entre la sefial de
prueba y la ventana de transmision resultante, mientras que un correcto ajuste del VOA produce un
cierre efectivo de la ventana.

La simulacién se llevd a cabo alimentando a los SOAs con 250 mA de corriente, el resto de los
parametros son los mismos que los presentados con anterioridad. Todas las simulaciones realizadas en
esta seccion 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 consistié en una
secuencia PRBS de 512 bits de longitud, tomando 64 muestras por bit. El proceso de optimizacion se
realizé en términos del factor de calidad y se impuso una restriccion de 0.1 mW de potencia pico (en
promedio) a la salida. Tomando en cuenta dicha limitacion, la potencia pico de las sefales, para el
caso optimo, fue de Ppw=0.8 mW y Porpy=2.5 uW, centradas a una longitud de onda Apw=1580.4 nm
Yy Aorpm=1539.8 nm, respectivamente. Se despreciaron las pérdidas de insercién del MMI. Los filtros
opticos fueron centrados a Aorpm, exhibiendo un ancho de banda de 1800 GHz y 3 dB de pérdidas de
insercion. La atenuacion proveida por el VOA fue de 0.12 dB, mientras que los retardos se ajustaron a
los siguientes valores: 14=0.7 ps y ©75=0.5 ps.

La figura 7.16 muestra el correcto funcionamiento del multiplexor propuesto. La sefial OTDM, con
una tasa de repeticion de 640 Gb/s, consiste en cuatro canales multiplexados. La sefial PW esta
sincronizada con el canal 1, cuya tasa de repeticion es de 160 Gb/s. Como puede apreciarse, el puerto
de salida contiene los valores 16gicos del canal 1 mientras que el resto son bloqueados. Esto es posible
gracias a que el pulso de la sefial PW crea una ventana de transmision que de forma selectiva permite
el paso del canal 1. Ademas, el canal seleccionado es amplificado a la salida del demultiplexor gracias
a la accion amplificadora de los SOAs.
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Figura 7.16. Simulacion para demostrar la correcta operacion de demultiplexaje de 640 Gb/s a 160 Gb/s.
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La sefial 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 sefial PW no es suficientemente
largo como para permitir una recuperacion completa de la ganancia ni de la fase del SOA. Sin
embargo, es suficientemente largo como para permitir un adecuado demultiplexaje. La deformacion de
los pulsos de salida se debe a la accion moldeadora de la ventana de transmision resultante, mientras
que la desincronizacion entre la sefial multiplexada y su respectivo canal demultiplexado se atribuye al
retardo 1. En caso de ser necesario, los 4 canales puedes ser demultiplexados simultdneamente 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 Qg
de 14.73 dB, correspondientes a un BER de 1x10™, esto es, un desempefio practicamente libre de
errores. A diferencia de como su sucede al implementar el esquema diferencial convencional, nuestra
estructura basada en una version mejorada no exhibe una reduccion apreciable del ancho del pulso de
salida.
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Figura 7.17. PED a la salida del demultiplexor.

La figura 7.18 ilustra el rendimiento del TS-MZI DEMUX con iDS en funcion del niumero de
canales multiplexados mientras se mantiene una tasa de 640 Gb/s para la sefial OTDM. Cada canal
consiste de una secuencia PRBS de 512 bits de largo. Por lo tanto, la longitud de las sefiales OTDM y
PW wvaria acorde al ntimero de canales multiplexados, mientras que la longitud de la sefal
demultiplexada permanece constante (512 bits). Conforme decrece el nimero de canales, el periodo de
la sefial PW se vuelve mas 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” logicos crecen y
el factor de calidad del demultiplexor decae. Sin embargo, el TS-MZI DEMUX con iDS exhibe una
operacion libre de errores independientemente del nimero de canales multiplexados. Este mismo
fenomeno explica por qué el desempeio del demultiplexor OTDM es superior al de, por ejemplo, el
convertidor de longitud de onda, aun cuando ambos subsistemas estan basados en la misma estructura.
Mientras que en el caso del convertidor de longitud de onda la tasa de repeticion de la sefial de control
es netamente R Gb/s, en el caso del demultiplexor esta se transforma en R/N, donde N es el nimero de
canales multiplexados en tiempo. En consecuencia, la tasa de operacion efectiva decrece, dandole asi
mas tiempo al amplificador de recuperarse de la subita compresion de ganancia producida por el pulso
de control.
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Figura 7.18. Dependencia del factor Q de la configuracion propuesta con respecto al nimero de canales
multiplexados, manteniendo una tasa de 640 Gb/s para la seiial OTDM.

Finalmente, cabe aclarar con respecto a la figura 7.18 que en todos los casos analizados se
emplearon los mismos parametros operacionales del demultiplexor y se cumpli6 la restriccion de
obtener una potencia pico (en promedio) a la salida de 0.1 mW.

7.3. Conclusiones

En este capitulo se presentd y se analizdé 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 adicion de un atenuador optico variable
y de un elemento de retardo, esto es, dos simples elementos Opticos pasivos que nos permiten ajustar
la forma (amplitud y duracion) de la ventana resultante, asi como proveer sincronia entre dicha
ventana y la sefial de prueba.

A través de las simulaciones presentadas, se demostré que el esquema diferencial mejorado nos
permite alcanzar una velocidad aproximadamente dos veces y media mas alta que la que nos ofrece el
esquema diferencial tradicional cuando se incorpora dentro de la estructura turbo-switched Mach-
Zehnder para realizar la operacion logica AND.

Después de llevar a cabo el proceso de optimizacion, la compuerta propuesta (TS-AND con iDS)
exhibié un comportamiento libre de errores con un Qu=8.84 dB a una tasa de 640 Gb/s,
convirtiéndola de esta manera, en la compuerta AND mas rapida de su tipo, es decir, aquella que
emplea al bulk SOA como principal elemento de procesamiento no lineal. Se observo que gracias al
esquema diferencial mejorado es posible conservar el ancho de los pulsos a la salida de la compuerta,
en contraste con la compresion 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 operacion libre de errores de un convertidor de longitud de onda,
exhibiendo un factor Qgs de 8.67 dB a una tasa de 640 Gb/s.

Se demostro la operacion libre de errores con Qg=14.73 dB, de un demultiplexor totalmente optico
que se encarga de extraer un canal de una sefial OTDM de 640 Gb/s conformada por 4 canales. La
arquitectura usada se basé en un interferometro MZI que emplea la estructura de turbo-switch e
implementa el esquema diferencial mejorado (TS-MZI DEMUX con iDS). La arquitectura propuesta
exhibio un funcionamiento libre de errores independientemente del nimero de canales manteniendo
una tasa multiplexada de 640 Gb/s.
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Capitulo 8
Conclusiones Generales

Los sistemas de comunicaciones orientados a la creacion de una red de interconexion global han
cambiado la forma en que interactua la sociedad actual. No por nada se dice que estamos viviendo en
la era de la informacion. Los medios masivos como el internet han facilitado esta revolucion. Sin
embargo, la evolucion de los medios de comunicacion no hubiese sido posible sin el
perfeccionamiento y desarrollo de nuevas tecnologias.

En la actualidad, gran parte de la red de internet se sustenta a través de enlaces de fibra optica, 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
tecnologia electronica procesa este flujo de datos, por lo que en ocasiones la velocidad con que llegan
los bits de informacion supera la capacidad de procesamiento, creando de esta forma un cuello de
botella electréonico. Es por ello que surge el procesamiento totalmente Optico, con el fin de
contrarrestar el relativamente lento accionar de la tecnologia electronica y fungir como su
complemento, y en ocasiones, como su sustituto en selectas aplicaciones donde la velocidad de
procesamiento es un factor critico.

De entre las tecnologias de procesamiento totalmente Opticas destaca el amplificador optico de
semiconductor (SOA) debido a que presenta una alta no linealidad, es compacto, exhibe un gran
potencial de integracion y su tecnologia de fabricacion es compatible con la que se emplea en la
construccion de circuitos integrados. Hoy en dia, el SOA como elemento de procesamiento optico, es
un tema de investigacion muy atractivo, ya que su area de aplicacion es de suma importancia en el
desarrollo de los sistemas de comunicaciones del futuro. Ademas, en caso de convertirse en la
tecnologia predilecta, representaria una industria multimillonaria.

Uno de los primeros retos que enfrenta el SOA es la construccion de unidades de procesamiento
totalmente Optico, es decir, compuertas logicas fotonicas. 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 desempefio y poseen gran potencial de integracion.

La necesidad de crear compuertas y circuitos fotonicos (basados en SOA) cada vez mas veloces,
han generado dos vertientes: la primera de ellas se basa en la investigacion de nuevos materiales que
permitan reducir el tiempo de recuperacion del SOA, mientras que el segundo enfoque consiste en
desarrollar nuevas técnicas e ingeniosas arquitecturas que permitan la operacién de los circuitos
fotonicos a tasas mas elevadas, empleando para ello, SOAs con caracteristicas tipicas. Desde luego
que ambas vertientes no son excluyentes una de la otra. En nuestra investigacion nos decantamos por
el segundo enfoque.
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Gracias a la investigacion del estado del arte fue posible identificar las arquitecturas y las técnicas
aceleradoras de mayor relevancia. Mientras que el estudio de la fisica del SOA permiti6 una mayor
comprension de los fendémenos fisicos que rigen su dinamica y facilitd el conocer las caracteristicas,
bondades y limitaciones del modelo empleado.

De entre las estructuras y técnicas aceleradoras mas importantes se identificé al turbo-switch y al
esquema diferencial. El primero de ellos se basa en la conexion en cascada de dos SOAs separados por
un filtro paso-banda centrado a la longitud de onda de la sefial de prueba. En el primer SOA ocurre el
proceso de modulacion 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 dindmica de la estructura permitiendo operar
a tasas mas elevadas y con menor distorsion del patron de datos. En cuanto al método diferencial, su
funcionamiento se basa en la creacion de una ventana de transmision. Asi pues, una sefial de control se
envia a través de uno de los brazos del MZI produciendo un desbalance (abertura de la ventana de
transmision), mientras que un tiempo después se propaga una sefial de control con retraso a través del
brazo opuesto, por lo que restablece el balance del interferometro (cierre de la ventana). De esta forma
se reduce la dependencia que exhibe la estructura interferométrica con respecto al tiempo de
recuperacion del SOA.

En el Capitulo 5 se analizaron tres diferentes arquitecturas interferométricas basadas en el SOA que
realizaban la operacion OR. Todas ellas exhibieron una operacion practicamente libre de errores al
procesar un flujo de datos de 10 Gb/s. Sin embargo, el desempefio medido en términos del factor de
calidad (Qgg) nos indicé que la compuerta OR convencional (basada en la estructura SOA-MZI)
presentaba el desempefio mas bajo (Q4z=9.59 dB) debido a que su funcionamiento depende totalmente
del tiempo de recuperacion del SOA. La compuerta OR con esquema diferencial (basada en la
estructura SOA-MZI con DS) representé una mejora (Qg=11.53 dB) con respecto a la arquitectura
anterior, reduciendo la distorsion del patron de datos que se produce cuando dos o mas pulsos
consecutivos ingresan al medio activo del SOA produciendo asi un agotamiento cada vez mas 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) mostrd ser
superior en términos del factor de calidad (Qq=14.99 dB), esto fue posible gracias a la dindmica
“acelerada” que presenta la estructura de turbo-switch con respecto al comportamiento exhibido al
emplear un solo SOA. La distorsion del patron de datos se redujo drasticamente, 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 saturacion, en consecuencia, el
tiempo de recuperacion se incrementa, lo que restringe su uso a mayores tasas.

En el Capitulo 6 se estudiaron dos arquitecturas para llevar a cabo la operacion AND. A diferencia
de la compuerta OR, no es necesario que opere a niveles tan elevados de saturacion, por lo que pudo
ser simulada a mayores tasas de procesamiento. Primero se analizo 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
comparacion justa con los resultados presentados por otros grupos de investigacion. El desempefio
exhibido por nuestra compuerta (Qgg = 8.45 dB) fue similar al presentado por Dong [8] (Qqz~ 8.5 dB).
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Al operar la compuerta differential AND a una tasa de 160 Gb/s, su factor Qg se redujo a 7.15 dB,
es decir, muy por debajo de los estdndares de desempefio comunmente aceptables. En cambio, la
compuerta turbo-switched AND (basada en la arquitectura TS-MZI con DS) propuesta en este trabajo
de investigacion, presentdé un desempefio de Qup=10.95 dB a una tasa de 80 Gb/s y Q4=9.88 dB
cuando se opera a 160 Gb/s. En ambos casos exhibié un comportamiento libre de errores (Qgp>8.66
equivalente a un BER<1x10™"). Cabe destacar que la compuerta furbo-switched AND operada a 160
Gb/s presenta un mejor desempefio que la compuerta differential AND operada a 80 Gb/s, por lo que
podemos afirmar que la estructura de turbo-switch no solo mejoro el desempefio de la compuerta, sino
que ademds nos permitié alcanzar mayores tasas de procesamiento. Con el fin de demostrar el
potencial de las compuertas logicas basadas en furbo-switch, se propuso un circuito half-adder que
hace uso de una compuerta turbo-switched XOR (investigada con anterioridad por nuestro grupo de
investigacion) y de la compuerta turbo-switched AND aqui propuesta. Realizando las modificaciones
pertinentes, fue posible operar el circuito salf-adder a una velocidad de 160 Gb/s con un factor Qgg de
8.95 dB.

En el Capitulo 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 incorporacion de dos elementos pasivos (un atenuador Optico
variable (VOA) y un elemento de retardo (delay)) a la estructura del esquema diferencial
convencional. Se demostrd que tras un apropiado ajuste del VOA, es posible generar un cierre efectivo
de la ventana y que la inclusion de un delay en la trayectoria de la sefial de prueba nos permite sacar el
mayor provecho a la ventana de transmision resultante. La compuerta AND que incorporaba esta
técnica recibio el nombre de furbo-switched AND con esquema diferencial mejorado (TS-AND con
iDS). Gracias al método iDS, fue posible obtener un factor de calidad de Q.=8.84 dB al simular la
compuerta TS-AND con iDS a una tasa de repeticion de 640 Gb/s. Dicho desempefio corresponde a
una operacion libre de errores, por lo que podemos afirmar que se trata de la compuerta AND mas
rapida de su tipo, es decir, entre aquellas que basan su funcionamiento en el bulk SOA. Ademas de
mejorar el desempefio y de permitirnos una mayor tasa de operacion, 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 mas angostos en comparacion con la sefial
de entrada. La arquitectura propuesta fue explotada para asi crear dos aplicaciones fundamentales en
las telecomunicaciones: un convertidor de longitud de onda y un demultiplexor de sefial OTDM. A
través del analisis numérico se demostrd una operacion libre de errores del convertidor de longitud de
onda utilizando una tasa de repeticion de 640 Gb/s. Se midi6é un Qg de 8.67 dB. Mientras que el
demultiplexor exhibié un funcionamiento libre de errores independientemente del numero de canales,
al demultiplexar una sefial OTDM de 640 Gb/s.

La propuesta y analisis del esquema diferencial mejorado representan una de las mas valiosas
propuestas de este trabajo de investigacion, pues abre nuevas perspectivas al procesamiento totalmente
optico, ya que sus beneficios son evidentes y su campo de aplicacion no se restringe al uso de bulk
SOAs como elementos de procesamiento no lineal.
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Por tultimo, el presente trabajo representa una contribucion al estado del arte del procesamiento
fotonico, pues se presentan innovadoras estructuras y técnicas que aceleran la velocidad de operacion
de las compuertas y circuitos fotonicos, ademas de mejorar su desempefio. En particular, nuestra
investigacion impulsa el desarrollo e investigacion de las estructuras interferométricas basadas en el
SOA para su uso en las futuras tecnologias de procesamiento totalmente optico.
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Apéndice A
A.1. Parametros de desempefio

Como su nombre lo sugiere, los pardmetros de desempefio son un valioso indicador para conocer el
rendimiento de un dispositivo o sistema. En nuestro caso, al tratarse de una investigacion basada en un
analisis numérico, los parametros de desempefio cobran una mayor importancia, ya que nos permiten
establecer una comparacion justa con los resultados numéricos y experimentales que han sido
reportados por otros grupos de investigacion.

A continuacién se analizaran los parametros de desempefio que se emplean con mayor frecuencia
en la evaluacion de las compuertas logicas fotonicas.

A.1.1. Diagrama de ojo
El diagrama de ojo es el resultado de la superposicion 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 16gicas fotonicas.

La figura A.1 ilustra el diagrama de ojo que se esperaria obtener a la salida de una compuerta
logica fotonica basada en el SOA.

Tope

Base

Figura A.1. Diagrama de ojo.

Como se abordd anteriormente, los pulsos opticos a la salida del SOA presentan el problema de
distorsion en el patron de datos cuando se introducen intensos pulsos Opticos 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 deberian 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 caracter aleatorio que sufre el pulso), el tiempo de muestreo y el umbral 6ptimo,
entre otras caracteristicas.

A.1.2. Factor de calidad (Q)

El factor de calidad (Q, Quality Factor) es una medida estadistica que en términos generales nos
indica que tan grande es la apertura del diagrama de ojo en relacion a las fluctuaciones de amplitud
que experimentan los pulsos “1s”y “0s”. Asi pues, es de esperar que un diagrama de 0jo que presenta
una gran apertura y bajas fluctuaciones de amplitud posea un alto factor de calidad. Este parametro de
desempefio resulta relativamente sencillo de medir dado que se obtiene directamente del diagrama de
o0jo. 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 asi debido a que se emplean secuencias binarias
pseudo-aleatorias (PRBS), ademds de que omite fuentes de ruido externas, como el ruido de ASE
(Amplified Spontaneous Emission), que entorpecerian la labor de estudiar la dindmica no lineal del
sistema propuesto. Dichas secuencias PRBS son una muy buena aproximacion de las secuencias que
esperariamos encontrar en la vida real, razon por la cual son ampliamente utilizadas tanto en estudios
experimentales como en analisis numéricos para evaluar el desempefio de las compuertas logicas
foténicas [143]. El factor de calidad se define matematicamente como [97]:

Pl_PO

Qu.al = o+ og (A-1)

P; y Py son las potencias promedio de los pulsos “1” y “0” logicos, respectivamente, estas se miden
a la salida de la compuerta fotonica. Mientras que G; y G, son sus respectivas desviaciones estandar.
Note que el factor de calidad carece de unidades.

En nuestro trabajo, como en muchos otros publicados por otros grupos de investigacion, preferimos
expresar al factor Q en decibeles como se indica en la siguiente ecuacion.

Qas) = 10 10g10(Q[U.A.]) (A-2)

El valor de un Qgg aceptable dependera de la aplicacion y de la tasa de transmision. En general,
cuando se emplean tasas de transmision relativamente bajas se establece un Qgg minimo de alrededor
de 7.78 dB, mientras que a mayores velocidades se establece un Qg 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 parametro mas sencillo de comprender, este se
cuantifica como el namero de bits recibidos o procesados de manera erronea entre el total de bits
transmitidos u operaciones realizadas durante un determinado tiempo. Es decir:
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BER — Numero de Bits Erroneos A3
- Total de bits (A-3)

Un valor tipico en los sistemas de comunicaciones Opticos es un BER de 1x107 [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
implicaria tiempos de simulacion excesivamente largos y el uso de recursos computacionales que
estan mas alla 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 simulacion tratadas en
este aporte. Asumiendo una distribucion Gaussiana, podemos aproximar el BER de la siguiente
manera [97]:

1
BER = 5 erfc <%) (A-4)

Donde erfc es la funcioén error complementaria y el factor Q se expresa en unidades adimensionales.
Gracias a esta relacion existente entre Q y BER, es posible obtener tasas de bits en error del orden de
1x10™" o incluso més pequefas. Estas son ftiles para propdsitos de comparacion entre resultados
numéricos, sin embargo, carecen de sentido a nivel practico ya que su medicion tardaria 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 ttiles entre Q y BER.

Q[U.A.] Q[dB] BER
6.00 7.78 1x10°
7.05 8.48 1x107"2
7.35 8.66 1x107"2

A.1.4. Nivel de distorsion del patron de datos (PE)

El parametro PE (Patterning Effect) nos ayuda a estimar que tan severo es el efecto de distorsion en
el patron de datos a la salida de nuestra compuerta o circuito l6gico. Se calcula de la siguiente manera
[152]:

PE = 10logy, (im‘f”‘) (A-5)
min
Donde P, y Pmin son las potencias pico maxima y minima, respectivamente, que presentan los
“1s” logicos. En general se desea un valor de PE menor a 1 dB debido a que estas indeseables
fluctuaciones limitan la interconexion en cascada al incrementar el nlimero de compuertas o circuitos
fotonicos.
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A.1.5. Coeficiente de correlacion (r)

El coeficiente de correlacion nos indica el grado de similitud que existe entre dos sefales
cualesquiera. En algunas ocasiones, el pulso optico procesado por las compuertas o circuitos fotonicos
es sometido a una severa compresion o distorsion en la forma de su perfil; en este caso, el coeficiente
de correlacion puede usarse para medir el nivel de deformacion experimentado por el pulso. El

e, (Y31

coeficiente de correlacion (p) entre dos sefiales continuas “x” y “y” se expresa como [163]:

Oyx,y

Pxy = (A-6)

0,0,

Donde oy, representa la covarianza entre “x” y “y”, mientras que ox y oy son las desviaciones
estandar de sus respectivas sefiales. Como en nuestro caso hacemos uso de sefiales discretas, podemos
calcular el coeficiente de correlacion (r) entre dos sefiales empleando el estimador de Pearson que se
muestra en la siguiente ecuacion [164].

n n n
nzPGaussj .Poutj - PGauSsj .zl)outj
J=1 =l j=1

J

=

(A-T)

2 2
n n n n
2 2
nZPGaussj - ZPGaussj ’ nz})outj - Z})outj
J=1 J=1 Jj=1 Jj=1

Pgauss €s la potencia optica del pulso de entrada, es decir, un pulso Gaussiano ideal, mientras que
P, es la potencia optica de alguno de los pulsos opticos a la salida de una compuerta o circuito
fotonico (después de haber sido procesado). Existen otras métricas para determinar la similitud entre
estas dos sefiales, una de ellas es el coeficiente de correlacion cruzada (XC, Cross-Correlation
Coefficient) [153] el cual puede calcularse al eliminar los términos de sustraendo de la ecuacion A-7.
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Bulk SOA Turbo-Switched Mach-Zehnder Interferometer
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ABSTRACT
All-optical demultiplexing of a 640 Gb/s OTDM signal is numerically demonstrated. The proposed architecture
is based on a Mach-Zehnder interferometer (MZI) that relies on a bulk semiconductor optical amplifier (SOA) as
nonlinear element. A turbo-switch structure is employed in order to accelerate the recovery dynamics of the
active interferometric configuration. Moreover, we make use of an enhanced version of the conventional
differential scheme. This novel technique allows us not only to set an effective switching window, but also to
make the most of it by means of a precise synchronization with the data stream. This can be accomplished by the
addition of a variable optical attenuator (VOA) and an extra delay element to the conventional differential
scheme configuration, Additionally, the demultiplexed signal experiences optical gain as a consequence of the
amplifying nature of this active interferometric device. The proposed structure is simulated to demultiplex
different combinations of channels per OTDM signal while maintaining the multiplexed data rate of 640 Gb/s.
Inall cases, error-free operation is achieved (BER < 1.0110"3), irrespective of the number of channels.
The development of faster all-optical photonic circuits based on SOAs, as the one presented here, confirms its
potential as a nonlinear processing element.
Keywords: optical-time division multiplexing (OTDM), optical switching, semiconductor optical amplifier
(SOA), Mach-Zehnder interferometer (MZI), cross phase modulation (XPM).

1. INTRODUCTION

Time-division multiplexing (TDM) is a well-known technique to transmit at high data rates relying on a time-
slot approach. Nevertheless, its performance is limited by the relative slow operation of its switching elements,
especially those carrying out the demultiplexing (DEMUX) process. Since electronic technology is still limited
to processing speeds of a few hundred of Gb/s [1], higher-speed all-optical processing devices that exploit
nonlinear phenomena in optical fibers or semiconductor optical amplifiers (SOAs) represent a better alternative
[2]. Various DEMUX systems based on optical fibers have been demonstrated [3]. However, their length,
usually ranging from a few tens to hundreds of meters, reduces their potential for integration [4]. This can be
overcome with the use of millimeter-scale SOAs, which exhibit a strong nonlinear behavior. During the last
decades, SOA technology has become an attractive solution in optical signal processing, especially when used
together with or incorporated into an interferometric structure. Based on this optical nonlinear element, several
DEMUX architectures have been proposed: the THz optical asymmetric DEMUX (TOAD) [5], the
semiconductor laser amplifier in a loop mirror (SLALOM) [6], the ultrafast nonlinear interferometer (UNI) [6],
the delayed-interference signal-wavelength converter (DISC) [7], the delayed interferometer (DI} [8], the SOA
with detuned filter [9] and the SOA based Mach-Zehnder interferometer (SOA-MZI) [4], [10]. The latter one
exhibits high stability, compactness and simplicity [2]. Moreover, different techniques such as the differential
scheme (DS) [11] and the turbo-switch (TS) [12] have been recently proposed to accelerate the relatively slow
phase recovery time exhibited by the SOA-MZI. Here, we present a novel all-optical DEMUX circuit based on
an enhanced version of the conventional DS along with the incorporation of the TS structure into a MZI. It has
been dubbed as the turbo-switched optical time-division demultiplexer with improved differential scheme
(TS-MZI DEMUX with iDS). By means of accurate simulations, we demonstrate practically error-free
demultiplexing of a 640 Gb/s OTDM signal. As shown below, the performance, measured in terms of quality
factor Q, remains over acceptable limits, regardless of the number of processed OTDM channels.

2. TURBO-SWITCHED OPTICAL TIME-DIVISION DEMULTIPLEXER WITH IMPROVED
DIFFERENTIAL SCHEME

The block diagram of the proposed optical time-division DEMUX is shown in Fig. 1. Both interferometer arms
incorporate a TS, which consists of the cascaded connection of three elements (SOA — optical bandpass filter —
SOA). Its nonlinear optical filtering action accelerates its switching speed up to four times as compared to the
conventional single SOA configuration [13]. As expected, our structure exhibits some similaritics with those that
rely on a TS-MZI structure [2], [10], [14]. The main difference, notwithstanding, lies in the incorporation of the
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error-free performance, i.e., BER < 1.0x10™, or equivalently Qus > 8.66 dB. Unlike what happens with the use
of the conventional DS, the pulse width reduction obtained at the output of the DEMUX port is negligible.

Figure 3(c) displays the performance of the simulated TS-MZ1 DEMUX with iDS as a function of channel
count while maintaining a multiplexed data rate of 640 Gb/s. Each channel consists of a different PRBS 512 bits
long. Therefore, the sequence length of the PW and the OTDM signals varies according to the number of
multiplexed channels, while the sequence length of the demultiplexed channel is constant (512 bits). As the
channel count decreases, the time repetition period of the PW signal becomes shorter. Therefore, there is less
time for the SOA to recover to its initial phase and gain level. As a consequence, fluctuations at the maximum
mark power level become greater, and the quality factor of the optical demultiplexer degrades. However, the
proposed optical DEMUX showed error-free operation, irrespective of the number of multiplexed channels. In
all cases, the self-imposed restriction of an average peak power of 0.1 mW at the output port was successfully
fulfilled while preserving the same operational parameters.

4. CONCLUSIONS

Error-free operation of an all-optical 640 Gb/s demultiplexer was proposed and demonstrated by means of
accurate computer simulations. The presented architecture was tested for a different number of multiplexed
channels while preserving the multiplexed data rate. In all cases, a BER < 1.0x10™"* was obtained. This was
possible thanks to the speed boost provided by the turbo-switched Mach-Zehnder interferometer as well as an
adequate tuning of the resulting switching window with the implementation of the improved differential scheme.
The latter technique emerges as an enhanced version of the conventional differential scheme, allowing the all-
optical demultiplexer to operate at higher processing speeds. Its implementation relies on the addition of a VOA
and an extra delay element as compared to the conventional scheme configuration. The VOA optimizes the
width and amplitude of the switching window, while the delay element provides the required synchronicity
between the window and the data sequence.
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ABSTRACT
A new methodology to synthesize an optical filter that mitigates SOA-induced cross-gain modulation in
intensity-modulation with direct detection (IM-DD) WDM transmission systems is proposed and its efficacy is
numerically demonstrated. The approach relies on calculation or measurement of the propagating optical field at
the input and output of the SOA to synthesize a filter transfer function for a particular channel. The filtering
action can be applied at the demultiplexing stage. Through the use of BER performance curves, validation of this
novel technique is demonstrated in an 8 x 50 Gb/s pre-amplified WDM system for fibre lengths ranging from
0 to 40 km. This research work thus represents an original effort to overcome the effect of nonlinear cross-talk
induced by SOA nonlinearities in multi-channel short-reach transmission systems, thus leveraging the
application of these active devices in the telecommunications realm.
Keywords: semiconductor optical amplifier, cross-gain modulation, nonlinear effects, optical filtering,
wavelength division multiplexing, multi-channel systems.

1. INTRODUCTION

Optical transport networks have become one of the most rapidly growing markets in the world. This has led to
significant challenges, such as dealing with the ever-increasing bandwidth demand [1][2], especially in the short-
reach (SR) domain, where intensity-modulation with direct-detection (IM-DD) is still used. Semiconductor
optical amplifiers (SOAs) will play an important role in SR networks as a compact and cost-competitive device
to extend the link power budget. They exhibit advantages such as large optical bandwidth and possibility of
monolithic integration with other optical components [3]. However, the intrinsic presence of different nonlinear
(NL) effects such as self- and cross-phase/gain modulation (SPM, SGM, XPM, XGM) and four-wave mixing
(FWM) [4], which produce undesirable NL cross-talk, has hindered its use as in-line amplifier, especially when
multi-channel amplification at a high-speed is considered. Different methods have been studied to counteract the
NL response of SOAs in WDM systems: the use of a higher driving current [5], external light injection [6],
automatic gain control [7], interferometric arrangements [8], power averaging effect [9] and optical filtering
[10]. Here, we numerically analyse the feasibility of employing a synthesized optical filter to reduce the negative
impact that XGM has when a SOA operated under saturation is employed in a multi-channel system. For this,
an 8-channel WDM system operating in O-band with NRZ modulation at 51.5625 Gb/s per channel, aimed as
a 400 Gb/s Ethernet alternative, is used [11]. A SOA pre-amplifier is employed as reach extender, exhibiting
high nonlinear behaviour at short fibre lengths, when the input power into the SOA is high. This situation occurs
when operators use the same transceivers, aimed for 40-km reach, to set up interconnections with shorter fibre
lengths. The substitution of the common DEMUX filter by the synthesized one results in an overall increase of
system performance, thus demonstrating its capability to mitigate the SOA nonlinear response.

2. SIMULATION SETUP

A sketch of the optical transport link used to perform all the numerical simulations and the proposed filtering
stage is shown in Fig, 1. Eight optical channels are sent through a standard single mode fibre (SSMF) spanning
a distance from 0 to 40 km. The SSMF parameters are shown in Table 1. Each externally modulated laser (EML)
is integrated with a distributed feedback laser (DFB) emitting 7.9 dBm of optical power and an electro-
absorption modulator (EAM) driven by an electrical transmitter (Tx). The channel plan is defined in Fig. 1 with
a 400 GHz channel spacing [11]. SOA pre-amplification is necessary to operate below the maximum BER target
of 1x107" at all fibre lengths. The MUX and DEMUX (when the synthetic filter is not enabled) are modelled by
means of a 3rd order Gaussian band-pass function 175 GHz (FWHM) wide, having insertion losses of 3 dB.

The numerical analysis was performed using a well-tested optical transmission system simulator [12]. All the
optical channels are ideally co-polarized as modelling of the optical fibre and the SOA does not consider the
vectorial nature of the electromagnetic field. The modelling of the SOA is based on the solution of a time-
domain system of coupled nonlinear differential equations that models pulse propagation and interaction within
a semiconductor waveguide [13] that includes the generation and amplification of ASE and ultra-fast gain
compression and refraction through carrier heating (CH). The main parameters of the SOA model are indicated
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becomes complex, showing a dip close to the centre frequency that becomes more pronounced as the NL effects
increase. The dip acts as a notch filter [10], reducing the frequency content at a particular narrow bandwidth
where most of the signal energy content is located. As the SOA NL response augments, further selective power
reductions are necessary at neighbour frequencies to counteract the effect of signal distortion produced mainly
by XGM in the SOA. Although the resulting transfer function of the filter employed to reduce the effect of SOA
nonlinearities looks difficult to realize in an actual optical device, work is under way to find an approach to
simplify this function while preserving its advantageous effects. Implementation through digital signal
processing has also been explored, but it is currently limited by the processing speed of actual electronic devices.

3 km 5 km 8 km 40 km
s X s 1 s 1 s o
B E & 5
fos Zus fos Zos
3 3 3 3
o L] L o
2260 262 26,1 6.2 226.8 261 262 6.1 262
Frequency |TH| Frequeney [Thz] Frequency | THe| Froquency | THz]
Figure 4. Gain profile (in linear units) of the synthesized filter centred at the frequency of channel 8.
4. CONCLUSIONS

The feasibility of using an ad-hoc synthetic optical filter at the DEMUX to mitigate SOA-induced XGM in
NRZ-based WDM transmission systems has been numerically demonstrated for a particular channel. To this end,
a filter transfer function, calculated from the incoming and outgoing fields at the SOA, has been put forward.
Using this novel technique, error-free performance of a SOA pre-amplified 8-channel system has been
numerically demonstrated, irrespective of fibre length (up to 40 km). The proposed synthetic filtering technique
thus represents an alternative to counteract the deleterious effects that a SOA produces in a multi-channel signal
at high data rates (50 Gb/s) when operated within the pre-amplifier saturation regime.
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