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Abstract

In this work two novel architectures, called Alba Scheme and Triple-Stage Scheme, are
presented for the first time. They are employed for the mitigation of the data patterning effect
in Semiconductor Optical Amplifiers (SOAs), which is caused by non-linear saturation effects
such as self-gain modulation. The operation of these structures is based on the effect of Cross-
Gain Modulation (XGM) in order to create a modulated holding beam.

Since the novel architectures were inspired by two schemes already reported in the literature
(Typical and Double-Stage scheme), a comparison via simulations of their performance with
respect to the proposed architectures are reported. The comparison is carried out by
amplifying data signals running at 25 Gbps in RZ and NRZ (Return to Zero and Non Return to
Zero) formats. The decision to choose the Alba scheme as the final architecture for the
realization of this thesis was taken because it has a better performance in both amplification
and mitigation of the patterning effect. Furthermore, it is simpler in its configuration.

Despite the better performance of Alba over Typical and Double and Triple schemes in the
amplification of one RZ or NRZ channel, the performance becomes reduced when it is
operated with multi-channel signals, formed by more than four 25 Gbps NRZ data signals (in
this work simulations were conducted up to eight channels). This is a consequence of the non-
linear effect known as Four-Wave Mixing (FWM), which takes place when two or more data
signals are injected into the SOA simultaneously. However, these presented architectures can
be useful for amplification of one channel and a Wavelength Division Multiplexing (WDM)
signal.
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Resumen

Esta tesis presenta dos arquitecturas novedosas, a las que se les dio el nombre de Esquema
Alba y Estructura de Triple Etapa, para la mitigacidn del efecto patterning que se origina en
los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs) debido a los efectos no lineales de
saturacion como es automodulaciéon de la ganancia. El principio en el que basan su
funcionamiento las arquitecturas antes mencionadas es modulacién cruzada de la ganancia
(XGM) el cual se utiliza para crear un haz de contencién modulado.

Puesto que las estructuras presentadas se idearon a partir de dos de las estructuras
reportadas en la literatura (Esquema Tipico y Esquema de Doble Etapa), en este trabajo se
realizé la comparaciéon de su desempefio a través de un andlisis basado en simulaciones y
analizando los resultados de amplificaciéon para una sefial con formato RZ y NRZ operando a
25 Gbps, se tomo la decision de elegir el esquema Alba como la arquitectura final para la
realizacion de esta tesis ya que presenta un mejor comportamiento tanto en amplificacion
como en mitigacion del efecto patterning, ademas de que es mdas simple en cuanto a su
configuracion.

A pesar de que el desempefio del Esquema Alba es superior a los esquemas Tipico y de Doble
y Triple Etapa en la amplificacién de un canal, ya sea RZ o NRZ, el desempefio se reduce
drasticamente al trabajar con sefiales multi-canal, conformadas por mas de cuatro canales
NRZ a 25 Gbps (en este trabajo se realizaron simulaciones de hasta ocho canales) debido al
efecto no lineal que se conoce como Mezcla de Cuarta Onda (FWM) y que se presenta cuando
se inyectan dos o mas sefales simultineamente al SOA. Sin embargo, las arquitecturas
presentadas pueden ser ttiles para la amplificacién de un canal y una sefial WDM.
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1 FIiSICA DE LOS AMPLIFICADORES OPTICOS DE
SEMICONDUCTOR

En general las comunicaciones pueden ser definidas como la transferencia de informacion de
un punto a otro. En comunicaciones por fibra éptica, esta transferencia se logra usando la luz
como portadora de la informacién. Se ha logrado un crecimiento exponencial en la evolucién y
capacidad de las tecnologias en las comunicaciones de fibra 6ptica en los tltimos 20 afios. Este
crecimiento ha sido posible por el desarrollo de nuevas tecnologias optoelectrénicas que se
han usado para explotar el enorme potencial del ancho de banda de una fibra éptica.
Actualmente los sistemas operan a mas de 100 Gbps, estas velocidades se alcanzan con
sistemas de alta capacidad que explotan el ancho de banda empleando Multiplexaje por
Division de Longitud de Onda (WDM). WDM es una tecnologia que puede explotar el gran
ancho de banda que la fibra 6ptica ofrece; sin embargo, para que sea rentable, se deben poder
amplificar simultdneamente todos los canales sin tener que llevar a cabo procesos de
multiplexion, demultiplexién y regeneracion optoelectronica.

En general, los amplificadores 6pticos se pueden dividir en 2 clases: amplificadores de fibra
optica y amplificadores de semiconductor. Los amplificadores de fibra éptica han dominado
aplicaciones de sistemas convencionales como amplificacién en linea usada para compensar
las pérdidas por fibra. Debido a los avances en las técnicas de fabricacion y en el disefio de los
semiconductores, los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs) prometen una
evolucion en las redes de comunicaciones épticas.

En 1990 los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs) surgieron como una alternativa
compacta y de bajo costo a los Amplificadores de Fibra Optica Dopada con Erbio o (EDFAs)
(del inglés, Erbium Doped Fiber Amplifiers) [1]. La primera tecnologia de amplificacion 6ptica
utilizé un dispositivo semiconductor en donde el medio de ganancia era una guia de onda con
estructura similar a la de un laser y los extremos eran tratados con una pelicula anti-reflexién.
La guia de onda fue disefiada para tener bajas pérdidas de acoplamiento con la fibra éptica. El
SOA opera cuando se le aplica una corriente directa, la combinaciéon del uso de corriente
directa y un empaque pequefio hacen del SOA la mas diminuta de las tecnologias en cuanto a
la amplificacién. Ademas, el SOA puede ser integrado junto con otros dispositivos como un
modulador o un laser dentro de un mismo chip [1].

Objetivo de la tesis

Aun cuando el amplificador dptico de semiconductor fue inicialmente concebido como un
elemento para compensar las pérdidas que se presentan en un enlace de fibra dptica, en
realidad se ha utilizado como elemento esencial para realizar funciones de procesamiento de
informacidon foténico a tasas que superan los 160 Gbps. Sin embargo, caracteristicas propias
de estos diminutos dispositivos, como son bajo costo, capacidad de ser integrado en circuitos
fotonicos y, principalmente, su gran ancho de banda, han motivado a los investigadores del
ramo a seguir buscando la manera de utilizarlos como amplificadores de enlaces dpticos [2].

Para lograr esto, existen una serie de inconvenientes que deben ser resueltos, ya que
representan efectos nocivos durante el proceso de amplificacion. Entre ellos destacan la
diafonia intercanal (efecto en el que la variacion en la potencia de un canal produce
variaciones en la potencia de los otros canales) y patterning. El objetivo de esta tesis es



realizar un andlisis cabal de los efectos negativos mencionados y proponer una solucion
practica a los mismos. Es por ello que este trabajo presenta dos arquitecturas novedosas, a las
que se les dio el nombre de Esquema Alba y Estructura de Triple Etapa, para la mitigacién del
efecto patterning.

1.1 Semiconductores

El término semiconductor ha sido utilizado para denotar materiales con mucha mas capacidad
de conduccion que los aislantes, pero mucha menor conductividad que los metales en
temperatura ambiente [3].

1.1.1 Propiedades eléctricas de los semiconductores

Los materiales semiconductores mas comunes son el Silicio (Si), el Galio (Ga), el Arsénico (As),
el Indio (In) y el Germanio (Ge). La estructura cristalina del Silicio (figura 1.1) y del Germanio
se puede representar como una repeticion regular en el espacio (tridimensional) de un
tetraedro con un adtomo en cada esquina. La estructura atémica del Germanio (ndmero
atémico 32) y del Silicio (ndmero atémico 14) es tal que ambos tienen 4 electrones libres en la
ultima orbita, lo que hace que ambos sean tetravalentes. Estos elementos pertenecen al grupo
IV de la tabla periddica de elementos.
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Figura 1.1 Cristal de silicio

Las propiedades eléctricas y quimicas que un elemento posee dependen de los electrones que
tenga en la dltima 6rbita. Ademas, si en el caso del Germanio y del Silicio, se busca que dichos
atomos sean estables, se deberan completar 8 electrones en la dltima 6rbita. Esto se realiza
naturalmente en la estructura cristalina del Silicio y del Germanio, ya que tanto uno como el
otro al formar una estructura tetraédrica, comparten electrones de la dltima drbita con sus
atomos vecinos. Si bien estas uniones covalentes le otorgan estabilidad a la estructura del
cristal puro, restringen sustancialmente la conduccién eléctrica. En forma ideal, a muy bajas
temperaturas, la estructura del cristal contiene muy pocos electrones libres y se comporta
como un aislante [4].



Los electrones, independientemente de la estructura cristalina que integren, poseen energia
por el solo hecho de estar continuamente en movimiento. Mediante la fisica de estado so6lido y
de la mecanica cuantica, se puede afirmar que cada electrén exhibe un nivel de energia
definido y discreto. Este nivel de energia dependera de la érbita que el electrén ocupe y del
sentido de giro o “spin” que el electrén posea respecto a su eje. Este concepto se aplica a la
teoria de las bandas de energia en los solidos, tal como se muestra en la figura 1.2.

A
Banda de conduccién Banda de conduccion
Banda de conduccion

)
g Banda de prohibida Banda de prohibida Banda de prohibida
a

. Banda de valencia Banda de valencia

Banda de valencia
a) b) )
Figura 1.2 Esquemas de bandas de energia de tres solidos diferentes. a) Aislante. b) Semiconductor. c)
Conductor

En la figura 1.2 a) se observan de manera esquematizada las bandas de energia, las cuales
estdn bastante separadas, ya que los electrones estan fuertemente vinculados al nudcleo del
atomo, lo que no favorece en absoluto la conduccién eléctrica del sélido. La zona o banda
prohibida es extensa, ello significa que en ningiin momento se encontraran electrones en el
cristal a esos niveles de energia. Por ello, el s6lido posee la caracteristica de material aislante,
ya que seria necesaria mucha energia para poder provocar un salto energético en los
electrones de la dltima érbita.

En la figura 1.2 b) se observan las bandas de energia de un material semiconductor, y en la
figura 1.2 c) las de un material conductor. La diferencia entre un material aislante, un
semiconductor y un conductor es el ancho de la banda prohibida.

En un material aislante, raramente a temperatura ambiente se puede aumentar la energia de
los electrones de la dltima capa para elevarse a las bandas energéticas superiores. En los
semiconductores, la banda prohibida es mucho mas angosta, por lo que a temperatura
ambiente, una gran cantidad de electrones alcanzaran los niveles energéticos de la banda de
conduccion. Si la temperatura se incrementa, se provocaran saltos en los niveles de energia.
Ello se debe a la ruptura de uniones covalentes, como lo muestra la figura 1.3 en donde el
electrén salta a una banda energética superior dejando un hueco en su lugar. Este fendmeno
se denomina generacion de hueco-electroén.
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Figura 1.3 Ruptura de enlaces covalentes

Este efecto es responsable de que existan portadores de corriente en un semiconductor
intrinseco. Cuando se rompe la unién covalente, el electrén salta a la banda de conduccién y
puede trasladarse libremente por el semiconductor. Se genera un movimiento de electrones y
huecos, los cuales se desplazan en sentidos opuestos. Los electrones poseen carga negativa y
los huecos se consideran con carga positiva. De ello se puede mencionar la existencia de una
corriente de electrones y otra corriente opuesta de huecos. En un semiconductor puro, el
numero de electrones energéticamente excitados es igual al nimero de huecos [4].

En los materiales conductores, tales como los metales, las bandas de energia se superponen
por lo que existe gran conductividad adn a bajas temperaturas. Cuando la temperatura se
eleva, la generaciéon de pares hueco-electrén se incrementa y consecuentemente la
conductividad aumenta.

1.1.2 Impurezas en los cristales semiconductores

Los materiales semiconductores no poseen aplicaciones practicas en su estado intrinseco.
Para obtener dispositivos semiconductores de utilidad, se introducen impurezas en el cristal.
El control preciso de estas impurezas es el principal requerimiento a tener en cuenta en el
proceso de fabricacion de materiales semiconductores. El proceso de adicién se impurezas en
el material semiconductor se denomina “dopaje”. Este se puede lograr de diferentes maneras.
Los métodos de aleacién y de difusidn son dos de los sistemas mas comunes de dopaje usados
actualmente [4].

Para el dopaje de un cristal semiconductor (Silicio o Germanio) se utilizan elementos del
grupo Il y grupo IV de la tabla periddica. El resultado obtenido por el dopaje sobre la
conductividad eléctrica se denomina conduccién extrinseca. Si se introducen en un
semiconductor intrinseco impurezas provenientes de elementos pentavalentes (como el
antimonio, fésforo o arsénico), algunos de los &tomos de Silicio o Germanio seran desplazados
por los atomos de la impureza empleada. La impureza pentavalente se denomina donadora ya
que entrega electrones, y el material se considera tipo N porque posee electrones libres
(cargas negativas).

Si se introducen impurezas provenientes de dtomos trivalentes (tales como boro e indio),
nuevamente se desplazaran atomos de Silicio o Germanio por los atomos de la impureza
empleada. Estas impurezas tendran en la cadena de uniones covalentes un faltante de un
electron (un hueco) por cada atomo de impureza que el cristal contenga. Este hueco aceptara



con facilidad cualquier electrén que este libre en su vecindad. Este tipo de impureza se
denomina aceptadora ya que capta electrones, y el material se considera tipo P [4].

La generacion de huecos-electrones durante la excitaciéon térmica ocurre de la misma forma
en materiales semiconductores intrinsecos (puros) o extrinsecos (con impurezas). En un
material tipo N, decrece la cantidad disponible de huecos (portadores minoritarios) y los
electrones son los portadores mayoritarios de corriente, mientras que en un material tipo P,
lo que decrece es la cantidad de electrones libres (portadores minoritarios) y los portadores
mayoritarios de corriente son los huecos [4].

1.1.3 Union PN

Supongamos que se dispone de un monocristal de Silicio puro, dividido en dos zonas con una
frontera nitida, definida por un plano (regiéon de agotamiento). A una zona se le agregan
impurezas de tipo P y la otra de tipo N (ver figura 1.4). La zona P tiene un exceso de huecos, y
se obtiene introduciendo atomos del grupo III en la red cristalina, la zona N dispone de
electrones en exceso, procedentes de &tomos del grupo V. En ambos casos se tienen también
portadores de signo contrario, aunque en una concentracién varios 6rdenes de magnitud
inferior (portadores minoritarios).

El efecto es que los electrones y los huecos cercanos a la unién de las dos zonas la cruzan y se
instalan en la zona contraria, es decir, electrones de la zona N pasan a la zona P y huecos de la
zona P pasan a la zona N. Como resultado de este flujo de carga quedan iones positivos
inmoviles de donde saltaron los electrones. En el caso del fluyjo de huecos al material N,
quedan iones negativos inmoviles en el material P.

Regién de Agotamiento

4+ )
s T
+ o+ OO0 -+ -

P N

Figura 1.4 Unién PN
1.1.4 Polarizacion directa Union PN

El bloque PN, en principio, no permite el establecimiento de una corriente eléctrica entre sus
terminales puesto que la zona de agotamiento no es conductora. Sin embargo, si se aplica una
tension positiva a la zona P, como lo muestra la figura 1.5, se generara un campo eléctrico que
"empujara” los huecos hacia la unién, provocando un estrechamiento de la zona de
agotamiento. Sin embargo, mientras ésta exista no sera posible la conduccion. Si la tension
aplicada supera a la de barrera, desaparece la zona de agotamiento y el dispositivo conduce.
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Figura 1.5 Polarizacion directa de la unién PN
1.1.5 Polarizacion inversa Unién PN

Si se aplica una tensidn negativa a la zona P, como lo muestra la figura 1.6, el nimero de iones
positivos descubiertos en la regién de agotamiento del material tipo N aumentara debido al
mayor nimero de electrones libres arrastrados hacia el potencial positivo del voltaje aplicado.
El niimero de iones negativos descubiertos en el material tipo P también aumentara debido a
los electrones inyectados por la terminal negativa, las cuales ocuparan los huecos. El
fendmeno explicado anteriormente, en ambos tipos de material N y P, provocara que la region
de agotamiento se ensanche o crezca y el dispositivo no conduce [5].
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Figura 1.6 Polarizacion inversa de la unién PN

La unién PN se comporta dependiendo del sentido de la conexién, se comporta como un buen
conductor (polarizacién directa) o como un aislante (polarizaciéon inversa). En los
amplificadores 6pticos de semiconductor la polarizacion directa es util para lograr el
confinamiento de los portadores en la zona activa.

1.2 Emision de luz

Un atomo se puede considerar como un nucleo alrededor del cual se mueven electrones con
energias bien definidas. Los electrones no pueden poseer cualquier valor de la energia, sino
solamente unos valores definidos que se identifican como niveles. Ahora bien, un electréon
puede pasar de un nivel de energia a otro emitiendo o absorbiendo una unidad de luz, llamada
fotén, con una energia igual a la diferencia entre los dos niveles de la transicién.



Los tres procesos de la interaccién entre electrones y fotones son: absorcion, emision
espontanea y emision estimulada [6].

1.2.1 Absorcion

Considérese un sistema de 2 niveles de energia E; y E,. Donde E; es el nivel mas bajo de
energia y E, el nivel méas alto de energia. El nivel mas bajo es el llamado estado fundamental
mientras que el nivel mas alto de energia es considerado como estado de excitaciéon. N; y N,
corresponden a la densidad de poblaciones en los estados antes mencionados. Los electrones
que estan en el estado de energia fundamental (E;) absorben el fotén incidente y pasan al
estado de excitacion (E5), este proceso es conocido como absorcién que se muestra en la
figura 1.7. El proceso de llevar un atomo de un nivel bajo de energia a un nivel con mayor
energia debido al proceso de absorcidn se conoce como excitacion de los &tomos o bombeo
optico.
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a) Antes de la absorcién b)Después de la absorcion
Figura 1.7 Absorcién

1.2.2 Emision Espontanea

Los electrones en el estado de excitacion (E) so6lo existen en este estado por un corto periodo
de tiempo. El promedio de tiempo que esta en este estado se conoce como tiempo de vida. El
tiempo de vida de un electrén en el estado de excitacién es del orden de 10~%s. En algunos
niveles de energia este tiempo puede llegar hasta los 1073s. Después de pasar un corto
periodo de tiempo en el estado de excitacion, automaticamente regresa al nivel de energia
fundamental, emitiendo el exceso de energia en forma de un fotébn como se muestra en la
figura 1.8.

e E, ? E,
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E, E,

Figura 1.8 Emisién espontanea



1.2.3 Emision Estimulada

Si un electrén se encuentra en el estado de excitacion y una fuente externa de radiacién como
lo es un fotén incide sobre el sistema, entonces el electrén es estimulado para emitir radiacion
de energia y regresar al estado fundamental. Este fendmeno se conoce como emisiéon
estimulada, en donde por cada fotén incidente se producen dos fotones idénticos (misma
frecuencia, fase y direccion) (ver figura 1.9) [7]. Este tipo de emision es la responsable de que
la luz generada sea coherente, es decir, que las ondas electromagnéticas que forman el haz
mantengan entre ellas una diferencia de fase constante [6].

Foton incidente

— (o]
E, E. E,
Fotén
incidente W Foténes
/W IW emitidos
g g E1 § > E1 ) ) e E1
a) Antes de la emision b) Un fotén estimula c) Después de la emision

un atomo

Figura 1.9 Emision estimulada

Para la regidn visible o del infrarrojo cercano, la emisiéon espontanea siempre domina sobre la
emision estimulada a temperatura ambiente, para lograr que el proceso de emision
estimulada predomine sobre la emisién espontanea se emplea un sistema con una fuente de
energia externa para que la densidad de portadores en E, sea mayor a la de E;, es decir:

N, > N,

La ecuacion anterior se refiere a la condicién de inversién de poblacién; para llevarse a cabo
se necesita realizar un bombeo que puede ser de mas de dos niveles, logrando que la fuente de
excitacion externa lleve a los electrones a un estado de excitacién que puede ser mayor al
nivel de energia E,. Como ya se menciono, los electrones sélo estan en el estado de excitaciéon
por un corto periodo de tiempo, por lo que los electrones descenderan hacia niveles mas bajos
de energia y cuando lleguen al nivel E,, entonces se podra llevar a cabo el proceso de emision
estimulada [8]. En un material semiconductor, el proceso de bombeo antes mencionado, que
permite lograr inversién de poblacién, se realiza mediante la polarizacién directa de la unién
PN, tal y como se explic6 en la seccion 1.1.4.

1.3 Estructuray operacién de los Amplificadores Opticos de
Semiconductor

Un SOA es muy similar a un laser semiconductor, sin embargo, una caracteristica que lo
vuelve operacionalmente diferente a un laser semiconductor es la implantacién de peliculas
antireflejantes en la parte de entrada y salida, esto con el fin de evitar retroalimentaciones no
deseadas. Asi, una sefal incidente en el SOA idealmente se propagara a lo largo de su guia de
onda o6ptica y serd amplificada por la emision estimulada.

Recordemos que un semiconductor se define tipo-N o tipo-P al doparlo con impurezas, cuyos
atomos tienen un electréon de valencia en exceso o un electrén menos en comparacién con los
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atomos del semiconductor. En el caso de semiconductores tipo-N, los electrones en exceso
ocupan los estados de la banda de conduccién que estd normalmente vacia en los
semiconductores sin dopar (intrinsecos).

El nivel de Fermi situado en el centro de la banda prohibida de los semiconductores
intrinsecos, se mueve hacia la banda de conduccién conforme la concentraciéon de dopantes
aumenta. En un semiconductor tipo-N fuertemente dopado, el nivel de Fermi Ef. se encuentra
dentro de la banda de conduccion, tales semiconductores se dice que son degenerados. Del
mismo modo, el nivel de Fermi Ef, se mueve hacia la banda de valencia para los
semiconductores tipo-P. En equilibrio térmico el nivel de Fermi debe ser continuo a través de
la unidn PN, esto se logra a través de la difusion de electrones y huecos a través de la unidn.
Las impurezas cargadas dejan establecido un campo eléctrico lo suficientemente fuerte como
para evitar una mayor difusion de electrones y huecos mismo que se mantiene en condiciones
de equilibrio. Este campo se denomina el campo eléctrico incorporado. La figura 1.10 (a)
muestra el diagrama de banda-energia de la unién PN en equilibrio térmico y bajo
polarizacidn directa.

Cuando la unién se polariza directamente mediante la aplicacién de una tensidon externa, se
reduce el campo eléctrico incorporado. Esta reduccién resulta en la difusién de los electrones
y los huecos a través de la unién. Una corriente eléctrica comienza a fluir como resultado de la
difusion de portadores. La corriente /; aumenta exponencialmente con el voltaje aplicado V de
acuerdo con la relacion:

[ = I et (1.1)
S .

donde I es la corriente de saturacién y depende de los coeficientes de difusién asociados con
los electrones y huecos. Como se ve en la figura 1.10 (a) en una regién que rodea a la unién,
los electrones y los huecos estdn presentes simultaneamente cuando la unién PN esta
polarizada. Estos electrones y huecos pueden recombinarse a través de la emisidn espontanea
o estimulada y generar luz en una fuente 6ptica de semiconductor.

La uniéon PN mostrada en la figura 1.10 es llamada homounién ya que se utiliza el mismo
material en ambos lados de la uni6on. Un problema con esta configuracién es que la
recombinacion entre electrones y huecos se produce a través de una regiéon extensa
(~1 — 10um). Asi, los portadores no son confinados en las inmediaciones de la unién, por lo
que es dificil obtener densidades altas de portadores. Este problema con el confinamiento
puede ser resuelto intercalando una delgada capa entre las capas de tipo P y de tipo N, de tal
manera que la banda prohibida de la capa intercalada sea mas pequefia (~0.1 um) que las
capas que la rodean, teniendo como objetivo el confinamiento de los portadores. Dicha
estructura se conoce como heterounién. El confinamiento de portadores ocurre como
resultado de la discontinuidad de la banda prohibida en la unién entre los dos
semiconductores que tienen la misma estructura cristalina pero diferentes bandas prohibidas.
El diagrama de bandas resultante se ilustra en la figura 1.10 (b).
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Figura 1.10 Diagrama de las bandas de energia: a) homounién y b) doble heterounién, en equilibrio
térmico (arriba) y bajo corriente de polarizacion (abajo)

El uso de la heterounién en los SOAs es doblemente benéfico. Por un lado la diferencia entre
las bandas prohibidas entre los dos semiconductores ayuda al confinamiento de electrones y
huecos en la capa intermedia, también conocida como capa activa, ya que aqui es donde se
genera la luz como resultado de la recombinacidn electron-hueco. Por otro lado la capa activa
tiene un indice de refraccion ligeramente mayor que las capas de tipo P y de tipo N por el
hecho de que la banda prohibida es mas angosta (ver figura 1.11). Como resultado de esta
diferencia la capa activa actiia como una guia de ondas dieléctrica. El punto principal es que la
heterounidn confina la luz generada en la capa activa [8].
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Figura 1.11 Confinamiento simultaneo de la carga de portadores y campo optico en una heterounion. La
capa activa tiene una banda prohibida menor y un indice de refraccién mayor que las capas del tipo P y de
tipo N que la rodean
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Cuando un fotén incide en la regidn activa del SOA, el fotén interactda con un electrén de la
banda de conduccién y consigue que decaiga a la banda de valencia, mediante el proceso de
emisién estimulada, ya discutido. Dos fotones idénticos contindan viajando en la misma
direccion por el SOA. Asi, a través de la emision estimulada se incrementa el nimero de
fotones, aumentando la amplitud del campo éptico incidente y llevandose a cabo, por tanto, el
proceso de amplificacion de la luz en el SOA, tal y como se ilustra en la figura 1.12 [9].
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Figura 1.12 Proceso de amplificacién

1.3.1 Ganancia de un amplificador optico

El factor de amplificacion G se define como:
G = Pout/Pin (1.2)

donde P;, y P,y son las potencias de entrada y salida de una sefial de onda continua que es
amplificada [8].

Podemos obtener una expresion para G, usando la siguiente ecuacion:

b _ p (1.3)
az 9 '

donde:
P(z): Potencia dptica a una distancia z desde el extremo de entrada.
g: Coeficiente de ganancia.

Una integracion directa con la condicidn inicial P(0) = P;,, muestra que la potencia de la sefal
crece exponencialmente como:

P(z) = Pinexp(g2) (1.4)
donde se asume que g es independiente de z.

Si P(L) = P,y el factor de amplificacion para un amplificador de longitud L esta dado por:
G(w) = explg(w)L] (1.5)
1.3.2 Saturacion de Ganancia

Si se incrementa excesivamente la potencia de la sefial de entrada en el amplificador, causara
un agotamiento de los portadores en la regién activa y consecuentemente la ganancia del
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amplificador disminuira. Este hecho se conoce como saturacién de ganancia y es un fenémeno
comun entre amplificadores y lasers que conduce a una distorsién de la sefial. La grafica tipica
de la ganancia de un SOA contra la potencia de salida se muestra en la figura 1.13, donde a los
-3dB de la ganancia, la potencia de salida se define cominmente como la potencia de salida de
saturacion [10].

>

x -----------------------------------
-3dB Ganancia

Ganancia [dB]

¥
Potencia de salida (dBm)
Figura 1.13 Ganancia de un SOA contra Potencia de Salida

En general, la ganancia 6ptica depende no s6lo de la frecuencia de la sefial incidente, sino
también de la intensidad del haz local en cualquier punto dentro del amplificador. El
coeficiente de ganancia se define como:

Yo
14 (w — wy)2T,% + P/P,

g(w) = (1.6)

donde g, es el valor pico de la ganancia, w es la frecuencia 6ptica de la sefial incidente, w, es
la frecuencia atémica de transicion, P es la potencia optica de la senal que esta siendo
amplificada, P; es la potencia de saturaciéon y T, es un parametro conocido como tiempo de
relajacion del dipolo, tipicamente muy pequefio (< 1ps).

Considérese el caso en el que la frecuencia de la sefial que incide es sintonizada a la ganancia
pico (w = wy) por lo que la potencia de un amplificador estaria dada por:

ar  goP

— =0 (1.7)
dz 1+ P/F

si se utiliza la condicién inicial de P(0) = P;;, junto con P(L) = P,,; = GP;,, se obtiene la
siguiente relacion para la ganancia ante una sefial potente:

G - 1 Pout) (18)

G = Gyexp <_T P
S

La ecuacion anterior muestra que el factor de amplificacion G decrece a partir de su valor no
saturado (o de sefal pequefia) G, cuando P,,; es comparable con F;. La figura 1.14 muestra

las caracteristicas de saturacion, graficando G como una funcién de P,,,/P; para varios
valores de G [8].
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Figura 1.14 Ganancia del amplificador saturado G como funcién de la potencia de salida normalizada, para
varios valores de la ganancia no saturada Go del amplificador

1.4 Dinamica de los Amplificadores Opticos de Semiconductor

Los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs) son componentes clave en un sistema
de comunicaciones 6pticas de alta velocidad, debido a la interaccién rapida y eficiente entre
los pulsos 6pticos de entrada y el medio de ganancia. La dindmica de los portadores se apoya
en cualquiera de los procesos interbanda e intrabanda. Los procesos interbanda comprenden
recombinacién espontadnea, recombinacién estimulada de radiacién y transporte de
portadores, mientras que los procesos intrabanda incluyen calentamiento y enfriamiento de
portadores, hoyo espectral y absorcion de 2 fotones. Estos procesos dindmicos afectan la
ganancia y el indice de refraccion de un SOA.

Cuando un haz éptico se inyecta en el amplificador, los electrones en estado de excitacién
(banda de conduccidn) se van agotando debido al proceso de emisién estimulada, que es lo
que produce la amplificacion del haz de entrada. La reduccidn de la densidad de los electrones
excitados tiene dos consecuencias. Primero, la ganancia del amplificador se reduce y como
consecuencia de la variacién inducida en la densidad de portadores en la regién activa, el
indice de refraccion de la guia de ondas cambia. En la aplicacién de los SOAs como
amplificadores en linea, esto puede llevar a efectos de patterning (mismo que se explicara
mas adelante) y producir una varicion temporal de la fase. En pocos picosegundos, una
distribucién en cuasi-equilibrio (Fermi-Dirac) a la temperatura del enrejado se establece. El
estado del amplificador puede ser caracterizado por la densidad total (electron/hueco). Esta
densidad decae debido a los procesos de recombinacién radiativos y no radiativos en una
escala de tiempo de cientos de picosegundos. Antes de que se establezca la distribucién de
Fermi-Dirac, la distribucién de los portadores en estado de no equilibrio es gobernada
principalmente por los procesos Spectral Hole Burning (reduccion en el ndmero de
portadores) y por Carrier Heating (transicion de temperaturas de los electrones y huecos).
Las caracteristicas temporales de los procesos pueden caracterizarse a través de bombeo que
emplea pulsos 6pticos en el orden de los femtosegundos. Para las tasas con pulsos mas cortos
que 10ps, la dinamica ultra rapida de la ganancia proporciona la contribucién dominante a la
saturacion de ganancia [11].
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1.4.1 Procesos Interbanda

La dindmica interbanda puede describirse con una ecuacién cuya aproximacion es valida en
una escala de tiempo de ps. Suponga que se inyecta una corriente uniforme, la densidad de
portadores N esta dada por [12]:

N _ il TP
ot qVet g

1.9
hwyo (19

I : . , ]
donde 5 es la tasa de inyeccién de portadores (V,.; = oL= volumen activo de la guia de

qVact

onda, L=Longitud del amplificador, u =eficiencia de la corriente, ¢ =seccién transversal
activa, g=carga del electrén), P es la potencia 6ptica del modo y g = g(N, P) se define el
coeficiente de ganancia. El factor de confinamiento I" se calcula por la superposiciéon del modo
con la regién de ganancia (seccion activa).

El tiempo que toma el amplificador para recuperar su densidad de portadores original sera
determinado principalmente por su tiempo de vida efectivo (7.ss), que se rige por dos
términos: la tasa de emisién espontanea, R(N), y la tasa de la emisidn estimulada. La tasa de
emisién espontdnea es caracterizada por un tiempo de vida diferencial de los portadores,
Tairr = (OR (N)/0N)™1, que usualmente es aproximada por un valor constante, 7, en el orden
de unos cientos de picosegundos. Una descripcién mdas exacta de la tasa de la emision
espontdnea, especialmente cuando el SOA se opera en un amplio intervalo de niveles de
saturacion, se basa en la expansién de polinomio:

R(N) = AN + BN? + CN3 (1.10)

donde A es el coeficiente de recombinacién unimolecular, B denota el coeficiente de la
recombinacién radiativa espontanea o bimolecular y C es el coeficiente de recombinacién de
Auger. De acuerdo con este enfoque, el tiempo de vida diferencial de los portadores se calcula
como:

1
Ydiff = AN+ 2BN + 3CN?

(1.11)

Cuando un SOA se opera lejos de la region de saturacion, la tasa de la emision espontanea
excede la tasa de emision estimulada. En la region de saturacidn, la emisién estimulada
predomina y una descripcién de la respuesta del amplificador a través del tiempo de vida
diferencial ya no es suficiente. El tiempo de vida efectivo que incluye contribuciones de la
emision espontanea y estimulada se puede definir como:

2 (N _ T4 LI 1.12
terf ON\ 1T Pga,t (112)

, 0 N+g(N)P 1 dg(N) P
T ON Pg,a0T

Donde el tiempo de vida diferencial ha sido considerado (7). a, es la ganancia diferencial.

Dado que ag = 6%5\1]\1)’ la ecuacién puede ser reescrita como:
1+P/P
Topp~! = 4 (1.13)
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De acuerdo a la ecuacién anterior, cuando un haz débil se inyecta en el amplificador (P/Ps,; =
0) el tiempo de vida diferencial de los portadores y efectivo es el mismo. Por otro lado, cuando
un haz potente se inyecta en el amplificador (P/Psq: > 1), el tiempo de vida efectivo puede
reducirse de manera significativa, lo que puede acelerar la respuesta del dispositivo. El tiempo
de vida efectivo de los portadores esta estrechamente relacionado al tiempo de recuperacion
del SOA, que es una medida que proporciona una buena indicacidon de que tan rapido se opera
un SOA. Para muchas aplicaciones, ambos pardmetros son equivalentes. El tiempo de
recuperacién puede ser calculado con la respuesta del amplificador a un pulso 6éptico.
Idealmente debe ser medido de la ganancia y se define como el tiempo necesario para que la
ganancia se recupere (10% a 90%) al estado estable antes de la compresién causada por el
pulso éptico.

La figura 1.15 muestra la respuesta de un SOA a una fuerte perturbacién 6ptica. Un haz de
prueba continuo CW (Continuous Wave) es acoplado con un pulso de bombeo para leer la
variacion experimentada por la ganancia del amplificador. El haz de bombeo y el de prueba
deben tener diferente frecuencia para poder diferenciar el haz de prueba a la salida del
amplificador. En la figura 1.15 se muestra la evoluciéon del haz de prueba cuando el SOA es
afectado por un pulso corto con alta energia éptica. Puede observarse un agotamiento rapido
en la ganancia que es seguido por un tiempo de recuperacion lento en la densidad de
portadores para lograr su estado estable original. El tiempo de recuperacion en este caso es
de aproximadamente 80 ps. El tiempo de recuperacion puede reducirse incrementando la
corriente inyectada al SOA y usando un SOA de mayor longitud [12] [13].
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Figura 1.15 Respuesta de un SOA a una fuerte perturbacion éptica. Se asume que la potencia del haz de
prueba es proporcional al nivel de densidad de portadores

1.4.2 Procesos Intrabanda

En una escala de sub-ps la dinamica relevante de los portadores es dominada por procesos
intrabanda. Recientes estudios sobre el bombeo en amplificadores laser de semiconductor
han demostrado que la dinamica de la ganancia en escalas de ps es principalmente gobernada
por los siguientes efectos no lineales:

- Carrier Heating (CH)

- Two-Photon Absorption (TPA)
- Spectral Hole Burning (SHB)
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Cuando un pulso 6ptico corto (aproximadamente menor a 10 ps) se inyecta al SOA, estimula a
un estrecho nimero de portadores correspondientes a la energia de los fotones del pulso. La
probabilidad de ocupacidén de los electrones en la banda de valencia y en la banda de
conduccién esta dada por la distribucién de Fermi-Dirac (ver apéndice A). Este proceso creara
un hoyo espectral, esto es, una desviacion en la funcién de distribuciéon de Fermi-Dirac, tal y
como se muestra en la figura 1.16 b). Este proceso se conoce como Spectral Hole Burning
(SHB). Debido a la emisi6on estimulada, la densidad total de portadores (y la ganancia
correspondiente) se reduce. El tiempo para regresar a la distribuciéon de Fermi en cuasi-
equilibrio es de aproximadamente 50 a 100 fs para amplificadores de InGaAsP (Fosfuro de
Indio-Galio-Arsénico).

En este punto de la interaccién luz-materia, la temperatura de los portadores es mas alta que
la temperatura del enrejado, este fenémeno se conoce como Carrier Heating (CH). El proceso
de absorcion también puede contribuir al fenémeno de CH, en donde un portador libre
absorbe a un fotén y es promovido a un nivel mas alto de energia. Similarmente, debido a la
alta densidad de fotones en la regién activa, la absorcién de dos fotones (TPA) también tiene
lugar. Aqui 2 fotones son absorbidos y un electrén es transferido de la banda de valencia a un
nivel de energia mas alto en la banda de conduccién. La emisiéon estimulada remueve
portadores con niveles bajos de energia dentro de la banda de conduccidn, llevando a un
incremento en la energia térmica total. El resultado de CH es representado esquematicamente
en la figura 1.16 c). La distribuciéon de Fermi-Dirac se obtiene nuevamente, pero con una
temperatura promedio mayor a la que se observa en la figura 1.16 a) (estado original).
Después de unos 700fs aproximadamente, la disminucién en la temperatura toma lugar
debido a la emision de fotones. Esto se ilustra en la figura 1.16 d). Finalmente, cuando los
electrones son suministrados nuevamente a la regién activa del SOA via el mecanismo de
bombeo, el estado original de la densidad, mostrado en la figura 1.16 a) se alcanza
nuevamente [12] [13].

a) b) c) d)
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SHB CH Enfriamiento

Bombeo eléctrico
Figura 1.16 Evolucién temporal de la densidad de distribucion de portadores libres en la banda de
conducciéon de un SOA inducido por un pulso 6ptico corto

La figura 1.17 representa una respuesta tipica del semiconductor a un pulso ultra-corto, la
cual muestra los procesos inter e intrabanda en la dinamica de los portadores [12]. Se observa
que cuando un pulso potente es inyectado a un SOA ocurren cambios en la distribucién de los
portadores principalmente debido a los procesos intrabanda CH y SHB. La compresién de la
ganancia esta representada por los coeficientes de compresién de la ganancia ¢y y €gy5- Esta
compresion de la ganancia se recupera rapidamente en el orden de femtosegundos [fs],
debido a que son procesos ultra rapidos. Después de los procesos intrabanda la recuperaciéon
de la ganancia es mads lenta en el orden de unos pocos cientos de picosegundos debido al
bombeo eléctrico. Este tiempo de recuperacion es el que corresponde al tiempo de
recuperacion de la ganancia del SOA [9].
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1.5 Efectos no lineales

Cuando la informacién se propaga a manera de pulsos de luz a través de la fibra éptica estos
presentan atenuacion, ensanchamiento temporal e incluso interactiian unos con otros debido
a los efectos no lineales en la fibra. Estos efectos llevan a la distorsion de la sefial, resultando
en la pérdida de informacién o diafonia entre diferentes canales.

1.5.1 Modulacion por Cruzamiento de Ganancia

La Modulacién por Cruzamiento de Ganancia (XGM) es resultado de la saturacién de ganancia
del SOA. Esto ocurre cuando dos haces de diferente longitud de onda, por ejemplo, uno de
datos y otro de prueba CW (Continuous Wave), son inyectados dentro del amplificador dptico
de semiconductor. Cuando el SOA se opera en condiciones de saturacién, la ganancia éptica
disponible se distribuye entre los dos haces dependiendo de sus intensidades.

Al incidir simultaneamente los dos haces en la region activa del SOA, la sefial de datos que
generalmente es mas potente, agota a los portadores, por lo que modula la ganancia del SOA.
La energia del haz de prueba CW es modificada conforme a la distribucién de energia que ha
producido el pulso de la sefial de datos aunque con la inversion de los mismos. Si la sefial de
datos no es lo suficientemente potente, no sucede el proceso de saturacion ni el efecto de
XGM.

La figura 1.18 muestra que si la intensidad de potencia de la sefial de datos es alta, la densidad
de portadores disminuye, en consecuencia, la sefial de prueba adquiere la modulacién de la
sefial de datos. El resultado es entonces el haz modulado cuya longitud de onda es A.,, y que
ahora transporta la informaciéon que originalmente transmitia el haz de informacién, la
modulacién resultante es la inversa de la original [9]. En un sistema multicanal basado, por
ejemplo, en la tecnologia WDM (Wavelegth Division Multiplexing), si la potencia de los bits
asociados a cada canal 6ptico es lo suficientemente alta, ocurre el mismo proceso entre los
diferentes canales de datos, causando una diafonia no lineal que es muy dificil de revertir.
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Figura 1.18 Proceso de modulacion por cruzamiento de ganancia

1.5.2 Modulacion por Cruzamiento de Fase

La Modulacién por Cruzamiento de Fase (XPM) no es ajena a XGM, ya que al disminuir la
densidad de portadores se genera un aumento en el indice de refracciéon en la zona activa. La
figura 1.19 muestra que al incrementar la potencia de entrada se tiene una rapida reducciéon
de la ganancia, esto genera un aumento en el indice de refraccién en la zona activa del SOA,
teniendo como consecuencia un cambio en la fase de las sefiales incidentes. Si se inyecta mas
de una sefial en el SOA, entonces se producira XPM entre ellas [9]. El proceso es similar al de
XGM, pero en esta ocasion se da el cruzamiento de la fase de la onda electromagnética que se
propaga a lo largo del SOA. En sistemas WDM el efecto de XPM puede ser dafiino si existe un

elemento dispersivo que permita la conversiéon de una modulacién en fase a una modulaciéon
en amplitud.

Go

Ganancia [1]
Indice de refraccion [1]

o

0

(=]

Potencia [W] Potencia [W]
Figura 1.19 Cambio en el indice de refraccion de la zona activa del SOA debido a la potencia de entrada
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1.5.3 Efecto de distorsion de secuencia de bits o “Patterning”

La amplificacién de una sefial éptica consume portadores, saturando la ganancia. Si el
amplificador no proporciona aproximadamente la misma ganancia para todos los bits de
entrada, la calidad de la sefial 6ptica de salida se distorsiona, a este efecto se le conoce como
distorsion de secuencia de bits o “patterning” (figura 1.20). Cuando se trabaja con altas tasas
de bits y con una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS), la dinamica de los portadores
ocasiona una respuesta dependiente del patréon de datos; esto es, la amplitud de los unos y
ceros a la salida dependen de la secuencia de datos que los precedié.

Sefial de control, A, _A_A_A_
Patterning
AN 5 Vv
S,

Figura 1.20 Patterning

El efecto de patterning se debe principalmente a los procesos interbanda ya que después de la
compresion inducida por el pulso 6ptico, la ganancia presenta una recuperacién rapida
debido a los procesos intrabanda (SHB y CH) ya que son del orden de fs, después de la
recuperacion rapida se presenta la recuperacion debida a los procesos interbanda (emision
estimulada, emisiéon espontanea y absorcién), aqui el valor de la ganancia anterior a la
saturacion es restaurado por bombeo 6ptico en un lapso menor a unos cuantos
nanosegundos, pero mucho mayor comparado con el tiempo de recuperacién que requieren
los procesos intrabanda. Esta recuperacion es conocida como recuperacion lenta, del orden
de los ps, y si se pretende que un SOA opere a tasas por encima de los 10 Gbps se debe buscar
que esta recuperacion sea acelerada para asi poder disminuir el efecto de patterning [14].
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2 ESTADO DEL ARTE EN ARQUITECTURAS PARA LA
MITIGACION DEL EFECTO PATTERNING

Los Amplificadores Opticos de Semiconductor (SOAs) tienen un nimero importante de
caracteristicas atractivas para aplicaciones en sistemas de comunicaciones 6pticas, los SOAs
son simples, compactos, eficientes, seguros y a diferencia de su contraparte, los EDFAs,
pueden operar virtualmente en cualquier regién del infrarrojo cercano del espectro [15]. Una
restriccion seria para la operacion lineal de los SOAs es causada por el efecto de saturacién de
la ganancia. En potencias Opticas altas se presenta agotamiento de los portadores y asi la
reduccion de la ganancia. En redes épticas esto puede llevar a distorsiones en la forma de
onda, conocido como efecto patterning, es decir, la ganancia se vuelve dependiente del patrén
de bits [2]. Debido a la limitacién del tiempo de recuperacion del SOA (cuyo tiempo de vida es
~100 ps), el efecto de patterning se presenta cuando la tasa de bits excede los 10 Gbps [16].
Para prevenir este efecto, cuya naturaleza se explicé en el capitulo 1, se necesita una
respuesta mas rapida del SOA.

La mitigacién del efecto patterning se ha estudiado siguiendo dos caminos [13]:

1.- Desarrollando estructuras nanométricas internas mas sofisticadas para alcanzar efectos de
relajacion mas rapidos, dichas estructuras se conocen como Quantum Dots y exhiben
recuperaciéon de ganancia de manera ultrarrapida.

2.- El uso de filtros lineales y no lineales y el uso de ingeniosas arquitecturas integradas
combinando dos o mas amplificadores de semiconductor.

Esta tesis tiene como objetivo reducir el efecto patterning cuando el SOA sea utilizado como
amplificador en linea para un sistema WDM (Multicanalizacién por Longitud de Onda). Para
disenar una arquitectura que pueda resolver este problema se realiz6 un analisis exhaustivo
en cuanto a arquitecturas existentes que tienen como propdsito la reducciéon de este efecto.
Se tienen arquitecturas que sélo pueden ser utilizadas para un canal y algunas otras que
pueden ser utilizadas para dos o mas canales.

A través de este capitulo de la tesis, se presentaran y clasificaran las arquitecturas que pueden
ser utilizadas para un solo canal y para “N” nuimero de canales, ademas de una
subclasificacion en cuanto a los principios de funcionamiento en que se basan las
arquitecturas, como lo son: interferémetros, en un ajuste en la distorsion en la forma de onda
y en el filtrado de la sefial.

2.1 Arquitecturas para un canal
2.1.1 Interferometros

Los interferémetros son dispositivos que basan su operacién en los fendmenos de
interferencias entre ondas. En un interferometro Mach-Zehnder (MZI) la sefial de entrada se
divide en dos partes iguales, a cada una de las cuales se les hace recorrer un camino dptico
distinto -brazos del interferémetro-, para después volverlas a combinar. Si la diferencia de
fases entre los caminos o6pticos recorridos es nula (por ejemplo, si ambos caminos son
iguales), a la salida se produce una interferencia constructiva entre las sefiales, recuperandose
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la misma sefial de entrada. Por el contrario, cuando la diferencia de fases es igual a @, las
sefiales interfieren de forma destructiva y a la salida no se obtiene seiial [17].

2.1.1.1 SOA-MZI no Simétrico

Cuando el SOA alcanza el estado de saturacidn se tiene un decremento en la densidad de
portadores que resulta en variacién de la ganancia y en el indice de refracciéon. Un camino
para compensar la variacién de la ganancia, que es la principal razén del efecto patterning, es
usar la variacién de fase de la sefial a la salida del SOA. Esto se puede lograr con un
Interferémetro Mach-Zehnder no Simétrico.

La estructura del SOA-MZI no simétrico se muestra en la figura 2.1. El brazo superior
proporciona desfase del haz y cierta ganancia y el brazo inferior no proporciona desfase para
una posterior compensacién. Ajustando apropiadamente los dos brazos del MZI se puede
asegurar que los dos haces experimentaran interferencia destructiva cuando la ganancia del
SOA sea alta e interferencia constructiva cuando exista saturaciéon de ganancia. La variaciéon
de la ganancia del SOA estara limitada a la salida del dispositivo [18].

G,
SOA

P Poul

Figura 2.1 Estructura SOA-MZI no Simétrico [18]

La desventaja de esta arquitectura radica en la implementacién, ademas de que se necesita
una alta sincronizacién entre las sefiales que viajan en los brazos del interferémetro para que
a la salida experimenten interferencia entre ellas.

2.1.1.1 SOA-MZI

En la figura 2.2 se muestran dos esquemas para llevar a cabo el proceso de conversion de
longitud de onda de sefiales con una alta tasa de transmisién. Dichos esquemas se
caracterizan por la utilizaciéon de un haz de contencién (o holding beam o HB) para acelerar la
dindmica de los portadores dentro del SOA y de esta manera reducir los efectos nocivos de la
respuesta no lineal del amplificador, como es patterning. Aunque el esquema de la figura 2.2
fue disefiado para la conversion de longitud de onda, también se utiliza para la mitigacion del
efecto patterning en un esquema de amplificacion. En la figura 2.2 a) la sefial que se introduce
ya sea directamente en un amplificador de semiconductor o en un arreglo interferométrico
IWC, (del inglés, Interferometric Wavelength Converter) tipo Mach-Zehnder, como se explica
mas adelante, consiste en la combinacidn de la sefial de datos y un HB continuo (CW). A este
esquema, por su simplicidad y porque se conoce desde hace muchos afios [19] lo hemos
denominado esquema Tipico. Si lo que se busca es llevar a cabo el proceso de amplificacion, a
la salida del SOA debe colocarse un filtro que bloquee la sefial que originalmente es continua.
La funcién del HB es entonces reducir la potencia promedio del valor de la densidad de
portadores en el interior del SOA, con lo que se espera reducir las fluctuaciones de la misma
ocasionadas por la sefial de datos al saturar al amplificador. El resultado del proceso es
entonces una sefial a la salida del amplificador que, aunque amplificada, presenta un menor
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nivel de patterning. La desventaja de utilizar este esquema es que también reduce la razén de
extincion de la sefial a la salida del amplificador, comparada con la original.

El esquema presentado en la figura 2.2 b) es similar, con la diferencia de que ahora el haz de
contencion que se introduce en él, ya sea SOA o estructura interferométrica, es una réplica
invertida de la sefial de datos. Para generarla se recurre al proceso de XGM en un SOA entre la
senal de datos y un haz de contencidn continuo. Si se filtra la sefial de datos original por medio
de un filtro éptico, se obtiene la sefial correspondiente a la sefial de datos convertida en 2,
pero invertida (por el mismo proceso de XGM, ver capitulo 1). Como se mostrara en la secciéon
2.2.2.7, si dicha sefial, junto con la sefial de datos se introduce en un SOA se tendra lo que
hemos denominado convertidor de longitud de onda de Doble Etapa, mismo que se explicara
mas adelante. Basicamente su funcion es utilizar la sefial de datos invertida, resultante del
proceso de XGM, para compensar la poca uniformidad de la densidad de portadores que
generaria la sefial original al ser introducida en el segundo SOA. El principio es similar al
usado en la configuracién de la figura 2.2 a), pero utilizando un HB modulado de manera
opuesta a la sefial de datos. La finalidad nuevamente, es reducir el efecto de patterning en la
sefial a la salida o amplificada.

Senal de datos

— | |wC
U(»\\_} SOAO ()

Sefal de datos (b)

W =
IWC
xgm _L: s0A |- 7‘_[_: SOA0

Figura 2.2 Diagrama esquematico para la conversion de longitud de onda utilizando un esquema Tipico
con un haz de contencién continuo o un haz de contencién con la sefial modulada mediante un proceso de
XGM. Las seiiales pueden ser inyectadas ya sea a un SOA o a una estructura interferométrica [19]

Si en lugar de un SOA se utiliza un arreglo interferométrico tipo Mach-Zehnder, se obtiene la
configuracién mostrada en la figura 2.3 b), conocida como interferémetro Mach-Zehnder
diferencial [19]. El interferémetro Mach-Zehnder lleva a cabo un proceso de conversion de
longitud de onda mediante XPM, que en este caso es asistido por el haz de contencién
invertido. La funcién de este ultimo es, una vez mas, reducir el nivel de fluctuaciones en la
densidad de portadores de los SOAs, dismunuyendo el nivel de patterning, en este caso de la
fase de las seflales de datos que se introducen. El resultado es entonces, una vez que se
realizan los procesos de interferencia conducentes, una sefial modulada en amplitud con
menor nivel de patternig.
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Senal de datos (retrasada)

}‘CW_> Conversion de X no invertida
XGM L - |
= SOA

2 Conversion de A invertida

Senal de datos
Figura 2.3 Diagrama esquematico para la conversion de longitud de onda en un MZI utilizando una haz de

contencion modulado. La seiial modulada se inyecta simultineamente a los dos SOAs del MZI. Los
diagramas de ojo para la conversion invertida y no invertida se muestran al lado derecho [19]

La implementacion de esta arquitectura es complicada debido a que utiliza 4 sefiales (datos,
datos con retraso, CW y la sefial modulada) para mitigar del efecto patterning, ademas de que
requiere un tercer SOA para generar la sefial modulada lo que traeria como consecuencia un
aumento en el costo del dispositivo.

2.1.1.1 SOA-MZI con Distribuciéon Desigual

En esta arquitectura los brazos del interferémetro son iguales, pero la potencia 6ptica se
distribuye de manera desigual sobre los brazos. La ventaja de este enfoque es que el
interferémetro puede ser operado mas cerca del balance, haciéndolo mas estable. La figura
2.4 muestra la configuracion de este dispositivo.

SOA 1 , out
> acoplador MMI de entrada acoplador MMI de salida >

=\
85115 [ aor, ] 50/50
Y S N S [N

—>
Figura 2.4 Compensador MZI del efecto patterning con distribucion desigual de la sefial dptica de entrada

[2]

La distribucién desigual de la sefial de entrada se logra usando un acoplador de interferencia
multimodo (MMI) 2x2 con una proporcién 85/15. El acoplador utilizado a la salida es un MMI
2x2 50/50. En la configuracion mostrada en la figura 2.4 la sefial dptica que se inyecta al
puerto de entrada es distribuida de manera desigual sobre los brazos del interferémetro.
Ademas, una diferencia de fase de m/2 es inducida entre las dos sefiales debido al acoplador
MMI de entrada. Idealmente el SOA 2 trabaja en un régimen no saturado y no induce algin
corrimiento no lineal de fase. Similarmente, la parte inicial del pulso dptico inyectado en el
SOA 1 es amplificada con ganancia no saturada. Asi, la diferencia de fase total en la salida
equivale a 7 en la parte inicial del pulso debido a que el acoplador MMI a la salida también
induce una diferencia de fase adicional de m/2. Como resultado se obtiene interferencia
destructiva en la sefial de salida.
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Después de amplificar la parte inicial del pulso, el SOA 1 entra en régimen de saturacién por lo
que la distorsién y un corrimiento de fase no lineal debido al cambio en el indice de refraccion
toma lugar. Si el corrimiento de fase no lineal es igual a &, las sefiales a la salida experimentan
interferencia constructiva en el acoplador MMI.

El efecto neto es que la parte inicial del pulso distorsionado experimenta baja transmitancia
(sin desplazamiento de fase no lineal y una interferencia destructiva incompleta debido a los
niveles de potencia desiguales), mientras la parte final del pulso experimenta alta
transmitancia (se presenta corrimiento de fase no lineal debido al agotamiento de portadores,
produciendo interferencia constructiva). De este modo la distorsion del pulso es compensada

[2].

La desventaja de esta arquitectura es que ademdas de su complicada implementacion, el
corrimiento de fase de la sefial en el SOA 1 no siempre es el mismo, ya que depende del
cambio en el indice de refracciéon del amplificador. Por lo tanto, los pulsos experimentaran
diferente transmitancia lo que daria lugar a distorsiones en la sefial de salida, aunque dicha
distorsion estaria limitada por los corrimientos de fase.

2.1.1.2 DISC (Delayed Interference Signal Converter)

Los switches completamente dpticos tienen la ventaja de que la caracteristica de switcheo de
un interferometro es gobernada exclusivamente por la diferencia de fase entre los dos brazos.
El primer switch explotando el desplazamiento de fase diferencial fue propuesto por Tajima y
se basa en un interferémetro Mach-Zehnder (MZI) con un SOA en cada brazo. Excitando
ambos SOAs con la misma sefial RZ de control, con una ligeramente retrasada con respecto a
la otra, la diferencia de fase entre los brazos del MZI efectivamente anula la lenta recuperacion
de la densidad de portadores. El resultado es una ventana de switcheo, con una duracién
limitada tinicamente por el ancho de los pulsos de control y no por el tiempo de vida de los
portadores.

Cuando la transmision del switch es controlada por una sefial de datos aleatorios, como la
necesaria para la conversion de longitud de onda y regeneracion, la dinamica de la densidad
de portadores puede ser critica, a menos que la densidad se recupere completamente entre
cada bit. Asi la densidad de portadores, y de ese modo la transmitancia, puede ser
dependiente de la secuencia de datos que precede el bit a ser switcheado. Aunque los MZI-
SOA pueden ser usados para implementar demultiplexores 6pticos, conversion de longitud de
onda, y como regeneradores 3R (reamplification, reshaping, retiming), un dispositivo simple
de modo diferencial llamado convertidor de sefial de interferencia retrasada (DISC) puede ser
usado para la conversidn de longitud de onda. La configuracidn del DISC consiste de un SOA,
seguido de un MZI pasivo no simétrico, el cual determina el retraso diferencial.

El principio de operacion del DISC se describe con ayuda de la figura 2.5. La sefal de datos y la
sefial de prueba CW son inyectadas al SOA, donde la amplitud y fase de la sefial de prueba se
modulan de acuerdo al patrén de bits de la sefial de datos. En el MZI no simétrico, las sefiales
se dividen en dos, la senal que viaja en el brazo de arriba adquiere un retraso t relativo a la
sefial del brazo de abajo. Consecuentemente la sefial de prueba llega primero a la salida, en
este caso la sefial del brazo de abajo, conmuta la transmisién del MZI de bajo a alto. Cuando la
sefal de prueba del brazo con retraso (brazo superior) llega a la salida, la diferencia de fase es
restablecida al nivel original y asi se cancela la larga recuperaciéon que tiene como efecto que
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el patterning sea compensado, ya que la larga recuperacién de la densidad de portadores se
anula [20].

desplazador de fase
Datos —» D I S C

retraso t

out

'

cw filtro

Figura 2.5 Diagrama esquematico del DISC, que consiste de un SOA, un MZI no simétrico y un filtro ala
salida para suprimir la sefial de datos [20]

A pesar de que el DISC disminuye el efecto patterning tiene mayor aplicacién como switch que
como amplificador, esto y las desventajas ya antes mencionadas de los interferémetros no
hacen practico la utilizacion de este dispositivo.

2.1.2 Distorsion en la forma de onda

El desempefio de un SOA se limita debido al efecto de patterning causado por la saturacién de
la ganancia, resultando en la distorsiéon en la forma del pulso y diafonia entre simbolos y
canales. Diferentes métodos se han presentado para suprimir el patterning, incluyendo
retroalimentacién electrénica, compensacién con un dispositivo absorbente, reduccién en
tiempo de vida inyectando un haz CW y limitando la ganancia en el dispositivo [18].

2.1.2.1 Modulador de Electroabsorcion

Debido a sus caracteristicas no lineales y su potencial para ser integrados en subsistemas
compactos, los dispositivos de semiconductor atraen la atencién para su uso en el
procesamiento dptico de sefiales. Los SOAs y los Moduladores de Electroabsorciéon (EAMs)
han sido ampliamente investigados en las ultimas décadas. Los SOAs con caracteristicas no
lineales y ganancia neta y los EAMs con absorcién neta pero respuesta ultrarrapida, pueden
integrarse facilmente a bajo costo. Debido a que el SOA y el EAM tienen caracteristicas
opuestas de modulacidén, se pueden combinar para mitigar la distorsién en la forma de onda
cuando se conectan en cascada y asi mejorar el desempefio de un sistema de transmision.

La figura 2.6 muestra la conexion entre un SOA y un EAM. Los pulsos ultracortos de bombeo
son emitidos de un laser MML (Mode-Locked Laser). Después de una amplificaciéon por el
EDFA, los pulsos se dividen en 2 haces. Un haz es atenuado y lanzado dentro del SOA junto con
el haz de prueba CW. El haz de bombeo es bloqueado por el filtro 6ptico pasa-banda que esta
entre el SOAy el EAM. El otro haz de impulsos es atenuado y retrasado por unos picosegundos
y lanzado a la cara trasera del EAM por medio de un circulador dptico. Como resultado se
obtiene un esquema de contra-propagacion en el EAM entre el haz de bombeo y el de prueba.
El haz de salida del SOA y del EAM se detecta por medio de un analizador de espectro éptico
(OSA) y un analizador de espectro de comunicacién (CSA).
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Figura 2.6 Configuracion para la conversion de longitud de onda usando un SOA concatenado con un EAM
[21], ATTi: atenuadores variables

La forma de onda invertida a la salida del EAM incluye una parte de recuperacion ultrarrapida
debido a los procesos SHB y CH, y una parte de recuperacién lenta debido a la relajacién de la
densidad de portadores, con tiempos de respuesta de unos pocos picosegundos y algunos
cientos de picosegundos, respectivamente.

El pulso incidente en la cara posterior del EAM se retrasa para coincidir con la parte de
recuperacion ultrarrapida de la forma de onda del haz de prueba incidente de la cara frontal
del EAM. Al regular el tiempo de retraso, el pulso de bombeo incidente puede introducir una
reduccidn en la absorcién, debido al efecto de saturacion en el EAM, que al igual que el SOA
tiene un periodo lento de relajacién pero de ganancia opuesta y aqui se compensa la parte de
la recuperacion lenta en la forma de onda de prueba. Este efecto se ilustra esquematicamente
en las figuras 2.7 (a, b y c), que muestran la ganancia del haz de prueba en el SOA, en el EAM y
la superposicion de los dos.
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Figura 2.7 a) La ganancia del haz de prueba en el SOA, b) absorciéon en el EAM y c) superposicion de la
salida combinada, d) potencia de salida normalizada para un sélo SOA (linea gris) y para la configuracion
del SOA+EAM (linea negra) [21]

Comparando las potencias de salidas en la figura 2.7 d), es claro que el EAM compensa la lenta
recuperacion de la densidad de portadores en el SOA y potencialmente reduce el efecto
patterning [21].
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Una ventaja de esta arquitectura es que debido a que utiliza la contra propagacion se evita la
interaccién no lineal entre sefiales. Cuando se utilizan esquemas en contra-propagacion existe
la posibilidad de montar las configuraciones sin la necesidad de un filtro a la salida para
separar las sefiales de prueba y de datos. Sin embargo, la sefial convertida presenta mayores
niveles de ruido en el modo de contra-propagacién que en el modo de co-propagacion debido
a la ausencia del filtro a la salida [22].

2.1.3 Filtrado de la seiial

Cuando una secuencia de datos aleatoria se inyecta al SOA, las variaciones en el contenido binario
a la salida amplificada no uniforme lleva a la degradacion del desempefio. Una solucion que ha sido
propuesta para permitir amplificacion directa de pulsos codificados consiste en el hecho de que la
saturacién de ganancia responsable de este problema también causa modulacion de auto-fase (SPM)
y consecuentemente ensanchamiento del espectro de los datos hacia mayores longitudes de onda
(corrimiento al rojo). Esto significa que una buena técnica para reducir la distorsion del efecto
patterning es la de suprimir los componentes espectrales no deseados por medio de filtrado Optico
[23].

2.1.3.1 Tubo-Switch

El filtrado no lineal de la sefial convertida en longitud de onda puede ser alcanzado con el uso
del turbo-switch, el cual incrementa la respuesta de los SOAs. El turbo-switch es usado para
disminuir el efecto patterning que resulta de los procesos de modulacién por cruzamiento de
ganancia (XGM). Esto se logra colocando un SOA en cascada a la estructura comudn para la
conversion de longitud de onda, como se observa en la figura 2.8. Un filtro 6ptico se coloca
entre los dos SOAs, su Unico propdsito es bloquear la sefal de datos mientras que permite
pasar todo el espectro modulado del haz CW (Continuous Wave). El filtro pasa-banda junto
con el segundo SOA operan como un filtro no lineal [13].

Haz de
pruebaCW SOA 1
A

Pulsos de - |
bombeo ” |

%,

Filtro
pasa-banda

Turbo-switch
Figura 2.8 Esquema del Tubo-Switch. El filtro pasa-banda bloquea el haz de datos (pump) y permite pasar

por completo el espectro CW modulado [24]

La accidn del segundo SOA es algo compleja y se explica en términos de la dinamica propia de
ganancia del segundo SOA, que actlia en oposicion a la lenta recuperacion de la modulacién en
amplitud y fase del haz CW del primer SOA. El tiempo de respuesta combinado de los SOAs
disminuye considerablemente con este esquema, como lo muestra la figura 2.9 [24].
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Figura 2.9 Respuesta del Turbo-Switch a un pulso de 3ps de ancho. La respuesta lenta (linea discontinua)
aparece cuando se utiliza un solo SOA [24]

Aunque la recuperaciéon de la ganancia en el segundo SOA del turbo-switch es similar a la
recuperacion del primer SOA, la recuperaciéon ocurre en el sentido opuesto porque es
producida por el haz CW ya modulado y filtrado. El efecto global es la cancelacién de la
respuesta lenta del primer SOA, tal y como se aprecia en la figura 2.20 (linea sélida).

Para un sistema WDM se necesitarian un gran ndmero de filtros, por lo que el costo y
complejidad de la arquitectura se incrementaria de manera considerable. De esta manera el
tubo-switch tiene gran desempefio para un solo canal, pero no es practico en un sistema
WDM.

2.2 Arquitecturas para “N” canales

Debido al relativamente corto periodo de vida de los portadores, los amplificadores 6pticos de
semiconductor (SOAs) son comunmente usados como dispositivos para el procesamiento
completamente éptico de sefiales. Por la misma razdn su uso como amplificadores dpticos en
sistemas de Multicanalizaciéon por Longitud de Onda (WDM) se ha obstaculizado debido a
severas penalizaciones derivadas de los efectos de patrén de bits (patterning) y de
modulacién por cruzamiento de ganancia (XGM). Sin embargo, los SOAs se caracterizan por un
mayor y mas flexible ancho de banda de amplificaciéon que los EDFAs, ademas ofrecen
capacidades de alta integracion y bajo costo potencial en altos volimenes de produccién; asi,
sus aplicaciones practicas pueden ser atractivas en redes metro y de acceso operando sobre
tramos cortos y con un nimero limitado de canales WDM [25].

La técnica WDM ofrece un uso efectivo del ancho de banda de la fibra y permite un
incremento constante en la demanda de altas tasas de bits [22].

Algunas de las arquitecturas que se mencionan a continuacién fueron disefiadas para la
amplificacién de un canal, sin embargo, debido a sus caracteristicas pueden aplicarse en un
sistema WDM.

2.2.1 Interferometros

Las arquitecturas que tienen arreglos interferométricos basan su operacion en los fenémenos
de interferencia, tal y como se mencioné en la seccién 2.1.1
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2.2.1.1 Modulador Mach-Zehnder

Este esquema utiliza una sefal modulada en longitud de onda (WM) que se implementa a
través de un modulador Mach-Zehnder LiNbO; (Niobato de Litio) de doble-entrada una-
salida, ademas de 8 canales WDM como sefiales principales. Para la WM se utilizan 8 sefiales
falsas cada una con longitudes de onda que son desplazadas, en nm, con respecto a las sefiales
principales.

Las sefiales principales y las sefiales falsas se inyectan a cada uno de los brazos del modulador
Mach-Zehnder, como se muestra en la figura 2.10. El modulador varia la fase de cada una de
las sefales de tal manera que a la salida de este, los dos tipos de sefiales estén exactamente
fuera de fase (figura 2.11a y 2.11b). Si las longitudes de onda de las sefiales en los dos puertos
de entrada son diferentes, entonces la sefial de salida del modulador estara modulada en
longitud de onda WM con intensidad constante (figura 2.11c). Con esta seflal modulada, el
efecto de XGM en el SOA puede ser removido [26].

Canal 1 \
Senal Demux y

2 : decodificador
principal _\_ 1 DSF 50km DSF 25km

EDFA 1

Sanare {>_DEC @» D (@ —

Canal 1\,

) : SOA EDFA2
Senal i

T
falsa i Modulador

[Cararel—,/

Figura 2.10 Diagrama esquematico para el sistema WDM [26], DEC: Decorrelador
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Figura 2.11 Patron a la salida del modulador de doble entrada con el puerto de entrada a) de la sefial
principal, b) puerto de la seifial falsa y c) ambos [26]

Para la modulacién en longitud de onda (WM) se tienen 8 sefiales falsas, cada una de ellas
teniendo longitudes de onda que estan desplazadas 0.3nm con respecto a la sefial principal
[26].
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Una desventaja en la implementaciéon de la arquitectura es que se necesitan generar las
sefiales falsas ademas de las sefiales de datos. Otra desventaja es la sincronizacién que deben
tener las sefiales al entrar al modulador MZ y si se utiliza el modulador incrementara el costo
del dispositivo. Por estas razones la arquitectura con modulador Mach-Zehnder queda
descartada.

2.2.2 Distorsion en la forma de onda
2.2.2.1 Modulacién RZ-DPSK

En el formato de modulacién convencional on-off keying (OOK) como el NRZ o RZ, el efecto de
la modulacién por cruzamiento de ganancia en el SOA introduce diafonia entre los canales
WDM limitando el desempefio del sistema de transmisidn.

El interés en el formato de modulacién soliton RZ differential phase-shift keying (DPSK) ha
tenido un auge debido a que la potencia de la sefial es constante en este formato. Por lo tanto,
si este formato se aplica a los enlaces de transmision WDM con SOAs, el efecto de XGM se
reduce.

La figura 2.12 muestra la configuracién esquematica para un sistema WDM 10x80 Gbps. Diez
fuentes laser son moduladas con diferentes formatos por cada modulador de fase LiNbO5. El
andlisis de los diferentes formatos de transmisién se muestra en la figura 2.13, la cual indica
que el formato rectangular NRZ muestra mejor desempeno. Si se utiliza el formato soliton RZ,
la grafica muestra que se obtiene el factor Q mas alto [27].

Combinador
optico
i Modulador Jaceplor
: PM SMF  DCF :
(60km) (10km) . BPF
3 : 6ptico
A, Codificador : l
RZ-DPSK
i i Receptor!
SOA SOA : DPSK
Ao Modulador A
PM 13 secciones :
Codificador
RZ-DPSK

Figura 2.12 Sistema de transmision WDM 10x80 Gbps [27], PM: Modulacion de fase
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Figura 2.13 El factor Q varia con la potencia de la seifial recibida para diferentes formatos de modulacion
[27]

La ventaja de la modulacién RZ-DPSK es que debido a que la potencia de la sefial es constante
todo el tiempo, la potencia que se inyecta al SOA es de igual manera constante, evitando asi las
fluctuaciones en la onda de salida. Sin embargo, la desventaja es que para cada canal de un
sistema WDM se necesita un codificador RZ-DPSK lo que desmerece en cuanto al costo y el
consumo de corriente eléctrica.

2.2.2.1 Canal de reserva

La ventaja por lo que los EDFAs son ampliamente usados es que presentan una dinamica de
ganancia muy lenta. Un EDFA s6lo reacciona a la potencia promedio de entrada y proporciona
ganancia constante a todas las sefiales de los canales. La dindmica de ganancia de un SOA es
mucho mas rapida que la de un EDFA. Cuando la ganancia de un SOA opera bajo saturacion
causa distorsion y XGM, para reducir estos efectos, los SOAs pueden ser operados en la region
de sefial pequena (small-signal). No obstante, para aplicaciones practicas, los amplificadores
Opticos necesitan operar en la regién de saturacidn para alcanzar altas potencias de salida y
una alta eficiencia. Ademas es importante buscar esquemas de control de ganancia
econdémicos que tengan el menor impacto en la figura de ruido y en la potencia de salida.

Con el esquema de la figura 2.14 se han alcanzado transmisiones de 32x2.5 Gbps canales
DWDM (Dense WDM), sobre 125 km. Para lograr la trasmisiéon se colocan tres SOAs en
cascada operando en saturacién y sin control de ganancia local. En el esquema un canal
externo llamado reservoir channel es usado para proporcionar un medio eficaz para suprimir
aun mas las fluctuaciones de potencia en el SOA. Con el uso del reservoir channel se logra
alcanzar una alta calidad en redes 6pticas.
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Figura 2.14 Diagrama esquematico para una transmisiéon DWDM 32x2.5 Gbps [28], DCF: Fibra
Compensadora de Dispersion

Cuando la potencia total de entrada es baja, el reservoir channel aporta mas potencia que
cuando la potencia de entrada esta en un nivel medio, asi se reduce el incremento de potencia
en las senales de canales que tienen el bit “1”. Por otro lado, cuando la potencia de entrada
total es alta, el reservoir channel aporta menos potencia y disminuye la reduccién de potencia
para los bits “1”. Por tanto el esquema suprime las fluctuaciones de ganancia en los SOAs [28].

Lo complejo del reservoir channel es que se necesita de un dispositivo externo que controle la
potencia que va a aportar, lo que conlleva a un disefio de un dispositivo electrénico y por lo
tanto un mayor consumo de corriente, eliminando asi una de la ventaja de los SOAs, la cual es
que por ser dispositivos de semiconductor operan con bajas corrientes.

2.2.2.1 Birrefringencia Interna

Cuando un pulso rectangular intenso se inyecta al SOA, la parte principal del pulso se
amplifica con ganancia en régimen de sefial pequefia, la cual es mas grande que la ganancia
obtenida en la dltima parte del pulso.

La birrefringencia interna inherente de un SOA puede ser usada para ecualizar las ganancias
de los cddigos ‘1’ y de los cédigos ‘0’ de la sefial de entrada. También se utiliza un filtro para
reformar la sefial de salida. De este modo la distorsion de la forma de onda de la sefial puede
suprimirse exitosamente. La configuracion de esta arquitectura se muestra en la figura 2.15.

Los componentes TE y TM de la sefal de entrada dentro del SOA experimentan diferentes
ganancias debido a la asimetria TE/TM. Esta birrefringencia interna inherente se correlaciona
con la potencia del haz a través del SOA. Asi, cuando la luz linealmente polarizada viaja a
través del SOA su estado de polarizacién (SOP) rotara hacia el eje principal de la estructura
del SOA, ya que presenta una mayor ganancia. El SOP de los cédigos de baja potencia, que
experimentan ganancia no saturada, rotara hacia un angulo mas pequeno que los cédigos de
alta potencia. El SOP de salida es ajustado a un angulo apropiado para que la ganancia no
saturada y saturada sean ecualizadas, de esta manera la distorsién de las sefiales de salida se
reduce [29].
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Figura 2.15 Diagrama esquematico para suprimir la distorsion en la forma de onda [29], PC: Controlador
de polarizacion

La desventaja de este dispositivo es que se necesita tener un ajuste apropiado en el estado de
polarizacién de las sefiales (SOP), ya que si este ajuste no es adecuado los c6digos rotaran con
diferentes angulos llevando a una mayor distorsion de la sefial de salida.

2.2.2.1 Gestion de Dispersion

Si se analiza un canal en particular en un sistema WDM, referido como “canal muestra”,
siempre hay una probabilidad que un bit “1” en el canal muestra coincida con un gran ndmero
de bits “1” de los canales restantes. Este bit experimenta poca ganancia, emergiendo con baja
potencia. Similarmente, siempre hay la probabilidad de que un bit “0” en el canal muestra
coincida con un gran numero de bits “0” de los otros canales. Este bit, al contrario,
experimentara una ganancia mas alta.

Conforme el nimero de SOAs se incrementa, como en el caso de largas transmisiones de
enlaces WDM que emplean SOAs en cascada como amplificadores en linea, los efectos de XGM
se acumulan. Esto viene del hecho de que con el esquema de gestion de dispersion normal, la
dispersién cromatica y su pendiente se compensan en cada etapa, tipicamente con el uso de la
DCF (Dispersion-Compensating Fiber). Cada bit en el canal muestra encuentra el mismo patrén
de bits en el SOA en cada etapa. Por ejemplo, si un bit encuentra poca ganancia en la primera
etapa de amplificacién, continua experimentando poca ganancia a través de la transmision
completa.

Una de las razones principales del pobre desempefio de un enlace que emplea SOAs en linea
es la repeticion en los patrones de bits. Para prevenir que esto suceda, en el esquema de
gestion de dispersion los SOAs se colocan donde la dispersion sea parcialmente compensada a
diferentes grados. La dispersion residual rompe la repeticion de los patrones de bits haciendo
que las sefiales en los diferentes canales sean relativamente desplazadas. Por consiguiente, la
probabilidad de que un bit dado continde encontrando ganancia muy alta o muy baja en cada
etapa disminuye de manera considerable.

El enlace de la figura 2.16 a) utiliza el esquema de gestion de dispersién normal, esto es, los
SOAs se colocan precisamente donde la dispersion se compensa por completo. El enlace de la
figura 2.16 b) también tiene 6 etapas con SOAs. Aqui solamente el tiltimo de los SOAs se coloca
en el punto donde la dispersiéon se compensa por completo. Los otros 5 SOAs se colocan en
lugares donde la dispersion es compensada, respectivamente, 5/6, 2/3,1/2,1/3 y 1/6 por la
DCF [30].
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Figura 2.16 Diagrama de bloques de un enlace WDM que utiliza SOAs como amplificadores en linea. a)
Esquema convencional de gestion de dispersion, b) Esquema novedoso de gestion de dispersion [30], SMF:
Fibra monomodo, DCF: Fibra Compensadora de Dispersion

Una ventaja de esta configuracién es la aparentemente facil implementacion, sin embargo las
DCF presentan altas pérdidas de insercion ademas de que tienen un limite en la potencia de
entrada, ya que son mas susceptibles a las no linealidades.

2.2.2.1 Haz de Contencion en contra-propagacion

El IPDR (Input Power Dynamic Range) es el intervalo de potencias de entrada en el cual el SOA
estd libre de errores, este intervalo puede ser incrementado no sélo en intervalos de alta
potencia debido a la reduccion de diafonia no lineal, sino que también puede ser
incrementado en el intervalo de potencias bajas debido a la disminucién del ruido provocado
por la emisién estimulada espontanea, por sus siglas en inglés ASE (Amplified Spontaneous
Emission). La técnica se aplica a la amplificacién de canales WDM usando un haz continuo
(CW) de contencion (holding beam). El haz de contencidn es util para la amplificacién de un
largo nimero de canales gracias a la supresion del efecto de interaccidon entre canales WDM.

En el caso de multiples canales, las entradas sufren ain mas degradaciones en la sefial debido
al efecto patterning cuando la diafonia no lineal causada por XGM y four-wave mixing (FWM)
se hacen presentes, especialmente cuando el nimero de canales o dispositivos aumenta. Por
lo tanto, la reduccién de los efectos no lineales y una mejora en el IPDR para los sistemas
basados en SOAs son objetivos favorables para hacer del SOA un dispositivo factible para la
amplificacién y el procesamiento 6ptico en sistemas y redes WDM.

Para mejorar el IPDR de sistemas con SOAs, se debe acelerar el proceso de recuperacion de los
portadores y asi mantener la ganancia estable, incluso con grandes fluctuaciones de potencia
de las sefiales de entrada.

La técnica de usar un haz de contencién (HB), también llamado luz auxiliar externa, ha tenido
gran interés como un enfoque versatil en las caracteristicas de saturacion para la reduccién
del efecto patterning acortando el tiempo de recuperacion del SOA. La ganancia es facilmente
sintonizable cambiando la potencia del HB o simplemente controlando la corriente del
amplificador. El HB puede ser una onda continua (CW) o los datos invertidos de la sefial de
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entrada. En el caso de CW, el HB trabaja relativamente como luz de bombeo en el proceso de
emision estimulada en el SOA. Esto ayuda al amplificador a alcanzar un nivel estable en la
ganancia, reduciendo el tiempo de recuperacion. En el caso de los datos invertidos, el HB hace
que se produzca una ecualizacién temporal en la potencia de entrada al SOA. Si el nivel de
potencia del HB es exactamente el mismo que el de la sefial de entrada, el efecto de patterning
no afectara mas la senal de salida ya que la potencia total inyectada al SOA es constante todo
el tiempo.

LD 1 OR I BERT
ocC
1550.1nm A A
: W SOA w
G G| :
Lb4 Datos
100Gbit/s :
1552.5nm ECL
i 1540nm :
Transmisor WDM-NRZ SOA con haz modulad

Figura 2.17 Esquema de configuracion para la amplificacion WDM en un SOA utilizando un CW en contra-
propagacion como HB [31], LD: Diodo Laser, AWG: Rejilla de guia de onda dispuestas, LNM: Modulador
LiNbOs, PPG: Generador de Patrones de Pulso, SSMF: Fibra Monomodo Estandar, VOA: Atenuador Optico
Variable, OC: Circulador Optico, ECL: Laser de Cavidad Externa, OR: Receptor Optico, BERT: Probador de
Tasa de Bit Erréneo

El esquema de la figura 2.17 utiliza una onda continua (CW) como HB. El uso de la contra-
propagacion en lugar de la co-propagacion, evita interacciones no lineales entre las sefales y
el haz de contencidn. La longitud de onda del HB se selecciona cercana a la de la ganancia pico
del SOA con el objetivo de causar un mayor efecto en las sefiales de datos. El modulador
(LNM) utiliza el formato NRZ, para observar claramente el efecto del HB, la raz6n de ello es
que las sefiales NRZ crean mas diafonia inter-canal, mientras las sefiales RZ son mas
tolerantes a no linealidades 6pticas en sistemas de transmision WDM [31].

La ventaja del haz de contencién es que se propaga en contra propagacion, aunque la
desventaja es el uso de dispositivos 6pticos adicionales como el modulador LiNbO; y el
circulador éptico (0C).

2.2.2.1 Convertidor de Longitud de Onda Multi-Etapa

El principio de operacion consiste en inyectar el haz de bombeo (datos) simultdneamente en
todos los amplificadores, mientras el haz de prueba CW cruza en serie a los amplificadores, de
esta manera la razon de extincion de la sefial convertida es multiplicada. Después del primer
SOA la potencia del haz de prueba se ajusta por medio del atenuador variable A2. Los
atenuadores A; se ajustan para tener la misma potencia inyectada a todos los SOAs. Como es
de esperarse, el tiempo de recuperaciéon de la ganancia del SOA es acotado cuando se
incrementa la potencia del haz de prueba CW. Esto se debe al hecho de que el tiempo efectivo
de vida depende también de la emision estimulada inducida por la potencia del haz de prueba
CwW.
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El tiempo de recuperacién puede ser acortado significativamente con la configuraciéon multi-
etapa. Por ejemplo, el tiempo de recuperaciéon podria llegar a pocos pico segundos cuando se
utilizan tres SOAs para inyectar una potencia alta con el haz de prueba, como se ilustra en la
figura 2.18. Este esquema es adecuado para procesamiento de sefiales completamente dptico
a alta velocidad [32].

Bombeo "~ S
(datos) - -
v
Prueba -
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Figura 2.18 Convertidor de longitud de onda multi-etapa [32]

Este esquema reduce el efecto patterning debido a que el tiempo de recuperacion de la
ganancia se acorta, sin embargo entre mas etapas o numero de SOAs tenga la estructura, el
nivel de amplificacion serd cada vez menor. Por esta razon, dicha estructura es mas
conveniente para el procesamiento completamente éptico de sefiales y no con fines de
amplificacion.

2.2.2.1 Convertidor de Longitud de Onda de Doble Estado

Esta estructura estd compuesta de dos amplificadores 6pticos de semiconductor, utiliza un
haz de contenciéon (HB) modulado por cruzamiento de ganancia para reducir el efecto
patterning que es comuinmente observado en amplificadores de sélo un dispositivo.

El principio de operacién se basa en el proceso de XGM entre la sefial de datos y el HB
modulado. La configuraciéon se muestra en la figura 2.19 con sus respectivas pérdidas de
insercion.

PRBS A,=1565nm Acoplador (@
_— -
3dB retraso
1dB
1dB Filtro en
1dB| Filtro en SOAZ A=1565nm >
CW A,=1555nm A=1555nm| 1dB
>
3dB

Figura 2.19 Esquema de doble estado [33]

El enfoque de la estructura mostrada en la figura 2.19 se basa en el proceso XGM que se da en
el SOA1, entre la sefial de datos y una sefial CW centradas en diferentes longitudes de onda,
dando como resultado el HB modulado. Después de la modulacion y de un filtrado apropiado,
el haz de contenciéon modulado se convierte en una réplica invertida y distorsionada de la
sefial de datos Este haz se inyecta al SOAZ2 junto con la sefial de datos original que se deriva
del acoplador 50:50. La linea de retraso compensa el trayecto mas largo que recorre el haz
modulado HB. En el SOA2 un nuevo proceso de XGM ocurre, esta vez entre la sefial original y
la sefial invertida. Finalmente un segundo filtro centrado en la longitud de onda de la sefial de
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datos aisla la senal que lleva la informacién no invertida. El objetivo de la sefial HB modulada
es ecualizar el nivel de potencia promedio que se inyecta al segundo SOA y asi reducir el
efecto de patterning [33].

La ventaja de esta arquitectura es la facil implementacién ya que no se necesita de una alta
sincronizaciéon entre dispositivos, solo se debe tomar en cuenta la linea de retraso, la cual
debe proporcionar el retraso necesario de la sefal para que coincida junto con la HB
modulada en el SOA2 y asi inyectar un nivel de potencia constante. Esta arquitectura fue
disenada para amplificar un solo canal, sin embargo, se prevé que puede utilizarse en un
sistema WDM, multiplexando los canales de entrada e inyectarlos como sefial de datos. Una
desventaja de este dispositivo es que utiliza 2 SOAs lo que lleva a un mayor consumo de
energia.

2.2.3 Filtrado de la seiial

La solucién que proponen estas arquitecturas es la supresion de componentes espectrales, tal
y como se mencion6 en la seccién 2.1.3

2.2.3.1 Tunable OBPF (Optical Band-Pass Filter)

En esta arquitectura, un OBPF sintonizable se coloca a la salida del SOA para seleccionar la
porcién de la senal de salida que contiene chirp , como lo muestra la figura 2.20

c'l“‘

| AN

SOA H(o £ Aw)

Senal Filtro detunable

Figura 2.20 Diagrama de configuracion para la mitigacién del efecto patterning utilizando un OBPF [34]

Como se puede observar en la figura 2.20 un tren del pulsos entra al SOA y no sélo es
amplificado, sino que también experimenta una variacién en la potencia pico debido a la
saturacion de ganancia. Ademas de esto se tiene ensanchamiento en el espectro de la sefial
amplificada debido a self-phase modulation (SPM), el cual es corrido al rojo (mayor longitud
de onda) debido al chirp negativo, esto se puede observar en la figura 2.21 b).

El filtro pasa-banda se coloca a la salida del SOA, asf cuando la frecuencia central del filtro se
corre al azul con respecto a la frecuencia 6ptica de la sefial, la desintonizacién se considera
negativa y cuando es corrida al rojo se considera desintonizacién positiva. El corrido al azul
del OBPF con respecto a la longitud de onda de la sefial restaura el centro del espectro de la
sefal de entrada tal como se puede observar en la figura 2.21 a).
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Figura 2.21 a) Espectro de potencia normalizado de la sefial de entrada, b) espectro de potencia
normalizado de la seiial de salida del SOA. La linea punteada muestra la funcién de transferencia
Gaussiana del filtro corrida al azul y c) el espectro de la seiial filtrada que muestra la efectividad del filtro
colocando de nuevo el pico del espectro a 1560nm. El recuadro muestra el diagrama de ojo que tiene mejor
apertura en la sefial filtrada [34].

La ecualizacién del pico del pulso es efectiva cuando el pico del espectro se regresa a su
posicion original usando un filtro corrido al azul. Esto se debe a que el filtro nulifica el corrido
al rojo del espectro debido a SPM. Si el corrimiento del filtro al azul es exagerado, la porciéon
del espectro que selecciona no regresa a su posicion original [34].

Esta arquitectura no seria rentable en un sistema WDM ya que se necesitaria un filtro con una
funcion de transferencia especifica para cada canal del sistema, ademas de que al utilizarse
varios filtros la atenuacion seria demasiada. Sin embargo, es una alternativa interesante.

2.2.3.1 Filtro Lyot

El mecanismo de operacién se basa en el control de la funcién de transferencia en forma de
peine del filtro Lyot mediante el ajuste adecuado de la separacion en longitud de onda y la
desintonizacién para suprimir las componentes espectrales ampliadas debido a la saturaciéon
de ganancia del SOA.

La solucién que propone este esquema (ver figura 2.22) para resolver la degradacién de los
pulsos se basa en el hecho de que la saturacion de ganancia induce automodulacién de fase
(SPM), resultando en ensanchamiento en el espectro del pulso. Si los componentes en
frecuencia desplazados se suprimen, entonces la distorsién dependiente del patrén de bits en
los datos amplificados se cancela.
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Figura 2.22 Configuracion para la reduccién del efecto patterning [35], OBPF: Filtro Optico Pasa-Banda, PC:
Controlador de Polarizacion, EAM: Modulador de Electroabsorcién, CLK: Reloj, BPG: Generador de Patron
de Bits, MZM: Modulador Mach-Zehnder, ISO: Aislador, VOA: Atenuador Optico Variable, QWP: Placa de
Cuarto de Onda, HWP: Placa de Media Onda, POL: Polarizador, PMF: Fibra Mantenedora de Polarizacion,
0SA: Analizador de Espectros Opticos, DCA: Analizador de Comunicaciones Digitales.

La salida del SOA se conecta al filtro Lyot que consta de una seccién de fibra que mantiene la
polarizacién (Polarisation Maintaining Fibre) entre dos polarizadores (POL) alineados 45° con
respecto a los ejes birrefringentes. Antes del primer polarizador se insertan placas de un
cuarto y media onda (QWP, HWP) para asegurar una alineacién favorable en el estado de
polarizacidon de la luz modulada.

Los componentes espectrales de los pulsos amplificados que han sido corridos a mayores
longitudes de onda debido a SPM, son alineados con las muescas afiladas de la respuesta del
filtro Lyot, siendo asi atenuados en analogia directa con el grado de corrimiento. De esta
manera el filtro Lyot suprime los componentes corridos al rojo, como lo muestra la figura 2.23
d), y consecuentemente la distorsién en la sefial amplificada se elimina mientras que el
intervalo dinamico de entrada del SOA crece [35]. El principio de funcionamiento de este
esquema es muy similar al del OBPF ya que ambos se enfocan en los componentes que son
corridos debido al efecto de SPM.

5 % Y
i 7
6 204 8 30
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E 7:;" i-so I \
P d
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-5 70 &
1547.0 1550.0 15530 15485 1550.0 1551.5
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Figura 2.23 Espectros dpticos. a) Respuesta del filtro Lyot, b) Entrada del SOA, c) Salida del SOA y d)
Después del filtro [35].
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El filtro Lyot tiene la ventaja de que es muy estable en cuanto a su operacién, asi como una
sintonizacion flexible. Sin embargo el uso de la fibra especial (PMF), los polarizadores y las
placas de un cuarto y media onda hacen que esta arquitectura tenga una implementacion
compleja.

Esta arquitectura es similar a la descrita en la arquitectura del OBPF ya que ambas se
concentran en los componentes espectrales que han sido corridos en longitud de onda debido
a SPM y por lo mismo para trasladarla a un sistema WDM se necesitaria una funcién de
transferencia especifica para cada canal del sistema lo cual se traduciria en una alta
atenuacidn.

2.2.3.1 Lazo de Fibra Birrefringente
Esta arquitectura reduce el efecto patterning por medio de un lazo de fibra birrefringente

(BFL) que elimina los componentes espectrales no deseados. La configuracién del BFL se
muestra en la figura 2.24.

EDFA PC PC
Fuente ( x x )
o —'>— OBPF eam OO T vz
A A
VOA CLK Datos
L Rx BERT
oC
Sincronizacion
DCA .......................... :
oC
OSA

EDFA VOA

PC
: ISO 00 ISO
— OBPF <} OBPF SOA D,

Figura 2.24 Configuracion del BFL [23], OBPF: Filtro Optico Pasa-Banda, PC: Controlador de Polarizacién,
EAM: Modulador de Eletcroabsorcion, MZM: Modulador Mach-Zehnder, CLK: Reloj, BERT: Probador de Tasa
de Bit Erréneo, LRx: Receptor de Ondas de Luz, VOA: Atenuador Optico Variable, DCA: Analizador de
Comunicaciones Digitales, 0SA: Analizador de Espectros Opticos, OC: PMF: Fibra Mantenedora de
Polarizacion, ISO: Aislador

La salida del SOA alimenta al BFL que esta compuesto de un acoplador 50/50, un controlador
de polarizacion (PC), y un segmento de fibra para mantener la polarizaciéon (PMF). El haz de
salida del SOA se divide en dos haces que se propagan en sentido contrario y ajustando el PC
para generar una rotacion de 90° a la luz proveniente de ambos sentidos en sus estados de
polarizacion ortogonal, en los cuales son descompuestos, son alineados y viajan a lo largo de
diferentes ejes de la PMF. Los componentes debido al retardo de propagacién adquieren una
diferencia de fase directamente proporcional a la birrefringencia y por lo tanto son
dependientes de la longitud de onda. Asi, cuando se recombinan en el acoplador se genera
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interferencia constructiva o destructiva, resultando en la funcién de transferencia de la figura
2.25, convirtiendo al BFL en un elemento de eliminacién espectral para cancelar la distorsion
en la onda de salida del SOA. Con el uso del BFL el impacto del efecto patterning puede ser
mitigado y la calidad de la sefial restaurada [23].

Transmision [dB]
o

15450 1550.0 15550
Longitud de onda [nm]

Figura 2.25 Respuesta espectral del BFL [23]

Una ventaja de esta arquitectura es la respuesta periddica del BFL, la cual permite sintonizar
de manera rapida, precisa y flexible diferentes longitudes de onda como por ejemplo un
sistema DWDM [23], aunque la desventaja es que necesita de dispositivos 6pticos adicionales
para controlar la polarizacion de la luz, ademas de usar el tipo de fibra especial PMF.

2.2.3.1 Rejillade Bragg

Este esquema propone la supresion de la dependencia del patrén de bits convirtiendo la
modulacién de fase de los datos en modulacién en amplitud utilizando un filtro de fibra con
rejilla. El filtro convierte la modulacion de fase en los extremos del pulso en una modulacién
en amplitud.

La configuracién del dispositivo se muestra en la figura 2.26, esta configuracion es similar al
esquema convencional para la conversion de longitud de onda utilizando XGM, excepto por la
rejilla de Bragg que se coloca en el trayecto de la sefial convertida después del SOA. El
principio de operacion es el siguiente: Los datos con formato NRZ y la sefial de prueba CW
coinciden en el amplificador. Los datos de entrada modulan la ganancia del amplificador,
grabando la versién invertida de los datos en la sefial de prueba CW. Un concepto importante
en la operacién del SOA es que el indice de refraccién tiene un cambio asociado con el cambio
de la ganancia, la fase de la sefial de salida es modulada en una proporcién aproximada a la de
la ganancia.

2 acoplador
1 3-dB A CW laser
DaEOOSGfL”/?Z SOA |€«—— sintonizable
a s (prueba)

Senal convertida
A

: Receptor
i AN R AR e oA N B RGN RS e M optico
Medicion Back-to-Back
de la BER
Figura 2.26 Esquema para la conversion de longitud de onda con SOA y fibra con rejilla [36], BPF: Filtro
Pasa-Banda
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La sefial de prueba CW se genera con un laser de semiconductor sintonizable, el cual se
inyecta al SOA en contra-propagacion con respecto al haz de bombeo (datos). Después del
SOA, la sefial CW pasa a través del aislador y la fibra con rejilla de Bragg. La técnica para la
supresion de la dependencia del patrén de bits depende de hacer coincidir cercanamente la
rejilla de la fibra con la longitud de onda de los datos convertidos [36].

Una ventaja de esta arquitectura es que utiliza la contra propagacion. La desventaja es que el
proceso para la fabricacion de la rejilla dentro de la fibra es muy costoso anulando asi una de
las caracteristicas de los SOAs, que son relativamente econdmicos.

2.3 Resumen del analisis bibliografico

La figura 2.27 muestra en resumen la clasificacion que se realizé durante este capitulo,
basandose en las arquitecturas que pueden ser usadas para 1 canal y para “N” niimero de
canales, el nimero de dispositivos utilizados (SOAs) y el efecto en el que se basa la
arquitectura, ya sea XGM o XPM.

Modulacién
RZ-DPSK

SOA-MZI no
Simétrico

Interferémetros
Birrifringencia
interna

Arquitecturas para la
mitigacion del efecto
patterning

Modulador de Distorsion en la

3 6 — Arquitecturas
Electroabsorcior —
- forma de onda para 1 canal

Filtrado de la

Filtrado de Ia it

sefial

Tunable filter
OBPF

Turbo Switch

Rejila
de Bragg

Lazo de fibra
birrifringente,

—— Arquitecturas basadas en XPM

— Arquitecturas basadas en XGM

O Arquitecturas con 1 SOA
Arquitecturas con 2 SOAs

O Arquitecturas con 3 o mas SOAs
Figura 2.27 Clasificacion de arquitecturas para la mitigacion del efecto patterning.

En el diagrama se observa que las arquitecturas que utilizan un interferémetro Mach-Zehnder
para la supresidn del efecto patterning sélo pueden ser aplicadas para la amplificacién de un
canal, esto se debe a que el efecto no lineal en el que se basan es en la modulacién por
cruzamiento de fase y esto en sistemas WDM puede ser dafiino si es que esta modulacién en
fase se convierte en una modulacién en amplitud, distorsionando asi los datos de entrada. Por
esta razén las arquitecturas con interferémetros quedan descartadas para los propésitos de
esta tesis, el cual es la mitigacion del efecto patterning en un sistema WDM.
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Aunque las arquitecturas que utilizan la contra-propagaciéon tienen la ventaja de que
disminuye la interaccion no lineal entre las sefiales, también quedan descartadas ya que al no
utilizar un filtro a la salida la emisién espontdnea amplificada puede sumarse a la sefial
convertida, presentando mayores niveles de ruido comparadas con las arquitecturas que
utilizan la co-propagacion.

A pesar de que las arquitecturas para “N” canales con filtrado de la sefial se presentaron para
la amplificacién de un solo canal, estas se consideran que pueden ser utilizadas en un sistema
WDM. Para esto, se debe colocar un banco de filtros después de la sefial amplificada para asi
separar los canales. Sin embargo, al utilizar una gran cantidad de filtros se tiene demasiada
atenuacion. Por estas razones las arquitecturas con filtrado de la sefial también quedan
descartadas.

Para la elecciéon de una arquitectura que pueda servir como base para el propoésito de esta
tesis se tomaron en cuenta las ventajas y desventajas de los efectos no lineales
principalmente. Las arquitecturas en las que se presenta el efecto no lineal de modulacién por
cruzamiento de fase, tienen la ventaja de que con ellas se obtienen mejores resultados en la
mitigacion del efecto patterning en la amplificacién de un canal. Por otra parte, las
arquitecturas en las que se presenta el efecto no lineal de modulacién por cruzamiento de
ganancia, tienen mayores ventajas con respecto a las anteriores debido a que son mas
sencillas en cuanto a la implementacién y son mas directas en el proceso de amplificacion, por
lo mismo mas simples.

En las arquitecturas para la distorsion en la forma de onda se observan varios principios de
funcionamiento, como lo son: la retroalimentaciéon electrénica, compensaciéon con un
dispositivo absorbente, reduccién en el tiempo de vida inyectando un haz CW y limitando la
ganancia en el dispositivo, tal y como se mencioné en la secciéon 2.1.2. Dentro de estos
principios el mas sencillo y que presenta mejores resultados es el de la reduccion en el tiempo
de vida inyectando un CW, ya que inyecta una potencia constante al SOA y de esta manera las
fluctuaciones en la forma de onda de la sefial se mitigan.

Dentro de las arquitecturas que tienen por objetivo atacar la distorsion en la forma de onda,
existe una en la que es relativamente sencillo trasladarla de un canal a “N” ndmero de canales.
Esta arquitectura es la que se utiliza para la conversion de longitud de onda de doble estado y
aunque fue disefiada para un solo canal se puede aplicar para la amplificacién de varios
canales, es decir, en un sistema WDM. El convertidor de longitud de onda de doble estado
utiliza dos SOAs (como se observa en la clasificacién de la figura 2.27) y la potencia que se
inyecta al SOA2 es relativamente constante, debido a que en él se inyecta la sefial de datos y la
complementaria de los mismos (ver figura 2.19), mitigando el efecto de patterning. Por estas
razones se tomo la decision de trabajar con esta arquitectura como base para el desarrollo de
esta tesis. Sin embargo, como se verd mas adelante, esta arquitectura presenta algunas
desventajas cuando se compara con un sistema basado en el uso de un haz de contencién CW,
por lo que fue necesario desarrollar una arquitectura novedosa basada en la de Doble Etapa y
su principio de funcionamiento (XGM) con el fin de lograr un mejor desempefio. Dicha
arquitectura novedosa se presentara en el capitulo cuatro.
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3 VALIDACION DEL SISTEMA DE SIMULACION

Para contrarrestar el efecto no lineal patterning, expuesto en el capitulo 1, se propone como
tema de desarrollo en esta tesis, una arquitectura para tecnologia WDM que basa su principio
de funcionamiento en el efecto no lineal de modulacién por cruzamiento de ganancia (XGM)
para mitigar las no linealidades del SOA que deforman la sefial amplificada, razén por la cual
los SOAs no son utilizados comtiinmente como amplificadores en linea. La justificacion por la
cual se opt6 por una arquitectura basada en el efecto no lineal XGM y no en el efecto XPM es
debido a que es mas sencilla en cuanto a la implementacion.

3.1 Simulador del modelo del SOA

Es muy importante realizar un andlisis de las no linealidades opticas en los SOAs con el
objetivo de encontrar los limites del intervalo en el que operan linealmente, es por eso que los
simuladores computacionales son muy utiles para la optimizacién de las condiciones de
operacion del amplificador éptico asi como también para la evaluacion del desempefio de un
sistema completo de comunicaciones dpticas.

Para obtener los resultados que se presentan a continuacién se utilizé un simulador de un
modelo del SOA que fue programado anteriormente dentro del grupo de investigacion del Dr.
Ramoén Gutiérrez Castrejon en LabView. El modelo del SOA en el dominio del tiempo esta
basado en el trabajo de Dajana Cassioli y Antonio Mecozzi presentado en [37]. Este modelo, a
diferencia de otros, es menos detallado pero mas eficiente y adecuado para investigar y
predecir el desempefio de los SOAs utilizados como amplificadores en linea para un solo canal
y para transmisiones WDM [37].

La respuesta no lineal entrada-salida de un SOA se caracteriza en términos de su ganancia
total El modelo considera la ganancia de saturacion inducida por la recombinacion estimulada
y por las perturbaciones de la distribucién de los portadores dentro de las bandas. La
descripcién dindmica del amplificador en este caso se reduce a una solucién de un conjunto de
ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la ganancia total. Si las pérdidas internas de
la guia de onda son despreciables, la precision de este modelo es la misma que modelos
basados en la solucién directa del conjunto de ecuaciones diferenciales que describen la
interaccion entre el campo dptico y la guia de onda activa del semiconductor, sin embargo el
modelo computacional es mucho mas simple [37].

El modelo reducido del SOA se basa en la teoria reportada en [38] la cual incluye los procesos
fisicos que caracterizan la aproximacién al cuasi-equilibrio de la distribucién de los
portadores que se altera (principalmente) por la recombinacién estimulada, Spectral Hole
Burning (SHB) y Carrier Heating (CH), asi como también por los procesos interbanda. La
caracteristica de este simulador es que el andlisis se realiza mediante la resolucién de
ecuaciones diferenciales en el dominio del tiempo sin la necesidad de recurrir al algoritmo de
la trasformada rapida de Fourier (FFT) para la solucién de las ecuaciones de la dinamica del
SOA. De esta manera, la forma de onda a la salida solo depende de la forma de onda a la
entrada en tiempos previos.

En conclusidn, el modelo es mas general y puede ser utilizado para simular SOAs usados en
experimentos de transmision lineal y como convertidores de XGM y XPM [37].
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3.2 Ecuacion dependiente del tiempo de la ganancia total del SOA

El modelo propuesto en [38], se caracteriza por que se basa en una integraciéon analitica
exacta de las variables dindmicas a lo largo de la coordenada longitudinal (z) del dispositivo.
Esto permite reducir el problema de dos dimensiones (tiempo y coordenada longitudinal) a
un conjunto de ecuaciones diferenciales ordinarias en las cuales s6lo el tiempo es la variable
independiente, evitando la necesidad de calcular explicitamente el campo o la densidad de
portadores en el interior del dispositivo. Las variables dindmicas integradas son las tres
variables hj , definidas como la contribucién de emisién estimulada, CH y SHB al coeficiente de

ganancia (g,,) del dispositivo, h;(t) = FfOL dz'g;(t,z) conj=N,CH,SHB, donde T es el
factor de confinamiento,

Usando la definicion de h;, el coeficiente de ganancia del amplificador puede ser entonces

escrito como:
L

gn(® =T [ d2'9(62) = h(©) + he(®) + hoy () 61
0
Por lo tanto la ganancia total del dispositivo estd dada por la expresidn:

() = explgm ()] = explhy + hey + hsyp] (3.2)

Tras un riguroso analisis de los mecanismos que caracterizan la dindmica del material
semiconductor, las contribuciones al coeficiente de ganancia queda descrito mediante las
siguientes ecuaciones diferenciales ordinarias con las nuevas variables h;:

dhy hy 1 Yo
— = —1]P; A 3.3
= 6O - 1P + (33)

dhsyp hsup  Esus dhey  dhy
- _ _ —11p. _ _ZN (3.4)
dhcy hew  &cu

— _ 0 _=a — . 3.5
R P [G(®) — 1]Py (D) (3.5)

donde g, es el coeficiente de ganancia de sefial pequefia del dispositivo, 7; es el tiempo de
dispersion portador-portador asociado a SHB, 7, es el tiempo de relajacién de temperatura
asociado a CH, 5 es el tiempo de vida de portador, y P;, es la potencia 6ptica a la entrada del
SOA. Los otros parametros son los factores de la supresion de ganancia debido a CH y SHB
(¢cuy ¥ €syp) v la potencia de saturacion Ps [37].

Dado que en un semiconductor cualquier cambio en la ganancia 6ptica afecta el indice de
refraccion de la guia de onda, la fase ¢ (t) del campo 6ptico a la salida, que depende del indice,
puede ser expresada como una funcién lineal con las mismas variables que describen la
ganancia 6ptica como:

1 1
o(t) = —Eazv [Ay — gol — EaThCH (3.6)
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Donde ay y a; se conocen como lo linewidth enhancement factors y estan relacionados a la
densidad de portadores y carrier heating respectivamente. Mediante estos factores es posible
relacionar de una manera sencilla la relaciéon que existe entre indice de refraccién y ganancia
en el material semiconductor.

Con base en la solucién de las ecuaciones anteriores y conociendo la potencia del campo a la
entrada P;,(t), la cual puede interpretarse como una funcién de excitaciéon al sistema, el
campo eléctrico de la onda a la salida puede calcularse como:

Boue(®) = Eun(0) - xp | (5) 9m (P (0)) + i (Pon(0)] @7

donde ¢(t) proporcionara la variacién de fase que el campo de entrada experimentara a lo
largo de la guia de onda.

La modelacién del amplificador mediante una relacién entrada-salida del campo eléctrico
hace que el simulador basado en el modelo sea particularmente adecuado como herramienta
para describir la respuesta de un amplificador que se encuentra inmerso en sistema éptico
mas complicado a una forma de onda de entrada arbitraria.

3.3 Validacion de la simulacion del sistema de Doble Etapa

En el capitulo 2 de esta tesis se presentaron los resultados de una investigacién en cuanto a
las arquitecturas existentes en el campo de la amplificacién déptica para mitigar el efecto
patterning que producen los SOAs. Con base en ello se realizé una clasificaciéon de todas las
arquitecturas estudiadas tomando en cuenta distintos parametros, ademas de analizar si es
factible su implementaciéon para un sistema WDM, que es el objetivo de esta tesis, para
aquellas arquitecturas que estan disefiadas para la amplificaciéon de un solo canal.

Con base en la investigacion, y como se mencioné al final del capitulo 2, se eligié para el
desarrollo de esta tesis la arquitectura que tiene por nombre “Convertidor de longitud de
onda de doble estado”, presentada en la seccién 2.2.2.7 y que se vuelve a mostrar en la figura
3.1 a), la cual tiene por objetivo atacar la distorsién en la forma de onda, y aunque en un
principio fue disefiada para la amplificacién de un canal, se espera poder trasladarla para la
amplificaciéon de N niimero de canales.

Para validar la estructura que se tomard como base para la realizaciéon de esta tesis se
implemento6 la arquitectura de doble estado en el software LabVIEW con el fin de reproducir
los resultados presentados en [33] y en particular la grafica de “FMPL versus Amplificacion
PRBS”, donde PRBS es una secuencia de bits pseudoaleatoria. Sin embargo, cabe aclarar que el
trabajo presentado en [33] se realizé con un modelo de SOA mas enfocado a la simulacién de
dispositivos y por lo tanto es mas detallado con respecto al que se utiliz6 en esta tesis. Aqui se
optd por un modelo de amplificador mas simple porque el objetivo de la tesis no es analizar a
detalle el comportamiento fisico del amplificador, sino incorporarlo como parte de un sistema
de telecomunicaciones, donde la eficiencia computacional de cada uno de los modelos que
componen el sistema es fundamental para poder realizar las simulaciones en tiempos
relativamente cortos. La consecuencia de esto es que la precisién de las simulaciones en
dispositivos tan sofisticados como el amplificador dptico se tiene que reducir, dando por
resultado diferencias con respecto a los modelos mas precisos pero computacionalmente mas
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caros que estan dedicados Uinicamente a la descripcién de estos dispositivos, y que incluye la
caracterizacion de la estructura del dispositivo y otras caracteristicas.

El principio de funcionamiento de la estructura que aqui se simulara se basa en el proceso
XGM que se da en el SOA 1, entre la sefial de datos y una sefial CW (previamente
multiplexadas) y que dan como resultado un HB modulado el cual es inyectado al SOA 2 junto
con una porciéon de la sefal de datos original derivada del acoplador MMI (Multimode
Interference) 50:50, esto con el fin de ecualizar el nivel de potencia promedio que se inyecta al
SOA 2 y por ende reducir el efecto de las no linealidades del dispositivo. La linea de retraso
solamente compensa el camino dptico mas largo experimentado por el HB.

(a) Linea de retraso

PRBS
A=1561.419nm | MMI

50:50

cw

1dB
A,=1545.321nm Filtro en A,

(b)

PRBS
A=1561.419nm  1dB 1dB
cw

1dB
SOA1 Filtro en A,
A,=1545.321nm

Figura 3.1 Configuracion de amplificacién para reducir patterning, (a) Esquema de Doble Etapay (b)
Esquema Tipico

Para la evaluacion del nivel de dicho efecto se utiliza el pardmetro llamado fluctuaciones en el
nivel de potencia de la sefial, por sus siglas en inglés FMPL (Fluctuations in the Mark Power
Level). El FMPL se mide en la sefial de salida de la arquitectura e indica el porcentaje del efecto
patterning, por lo que un valor bajo de FMPL corresponde a un patterning bajo de la sefial a la
salida de SOA. En los resultados se esperaria obtener un FMPL bajo para altos niveles de
amplificacidn, en otras palabras, se espera que mientras mayor sea el nivel de amplificacion se
tenga el menor FMPL posible. El FMPL esta definido por la siguiente formula:

Nivel maximo de la seial — Nivel minimo de la sefial
FMPL = : — - x100 [%] (3.8)
Nivel minimo de la senal

Para ejemplificar el calculo del FMPL se muestra la figura 3.2, que es un diagrama de ojo a la
respuesta en amplificacion de un SOA. El diagrama de ojo es una herramienta que se utiliza
para el andlisis del desempefio en los enlaces de transmisién de comunicaciones digitales y
permite analizar las formas de onda de los pulsos que se propagan en los enlaces, con ello se
puede observar las formas de onda, desfase temporal y potencia de las sefiales, entre otros
parametros.

47



74.0958 - 77

Potencia [mw]

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [ps]

Figura 3.2 Secuencia PRBS a 25 Gbps amplificada por un SOA

Como se observa en el diagrama de ojo de la figura 3.2 los niveles de amplificacién no son los
mismos para todos los bits, algunos son amplificados en mayor proporcién que otros. En este
caso el nivel maximo de la sefial tiene un valor de cerca de 74 mW y el nivel minimo de la
senal tiene un aproximado de 41 mW, sustituyendo estos valores en la ecuacidn 3.8 se tiene:

ruppp  7H0958mW —41mw
= A1mw x

FMPL = 80.7214%

Un FMPL de 80.72% indica un fuerte nivel patterning en la PRBS amplificada, mientras mas
pequefio sea este parametro los niveles de amplificacion de los bits seran cada vez mas
similares.

Para obtener los resultados se simularon la estructura tipica de amplificacién para reducir el
patterning en un SOA y la estructura de Doble Etapa, esto con el objetivo de comparar si es
que la estructura de Doble Etapa tiene mejor desempefio que la estructura tipica de
amplificacidn en la que se utiliza un simple amplificador o quiza auxiliado con el uso de un HB
que disminuye el nivel de ganancia del SOA mediante el proceso de saturacion, pero que a su
vez reduce las fluctuaciones de ganancia que generan el patterning. La figura 3.1 a) muestra la
configuracién de Doble Etapa para reducir el efecto de patterning en la sefial de datos
amplificada y la figura 3.3 representa la configuraciéon simplificada de dicho esquema
programado en LabView. El enfoque se basa en el proceso de XGM que toma lugar en el SOA 1
entre una secuencia de bits pseudoaleatoria (PRBS), correspondiente a la sefial de datos, y una
sefal continua (CW) centradas a diferentes longitudes de onda, lo que permite filtrar la sefial
correspondiente al CW a la salida del subsistema.
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Figura 3.3 Esquema simplificado en LabView de la figura 3.1 a)
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En las simulaciones la sefial de la PRBS, de longitud 27 bits, estd centrada a A=
1561.419nm (192THz) modulada inicialmente a 100Gbps con formato Return-to-Zero y con
un ciclo de trabajo de 45%, mientras que la CW estd centrada a una A=
1545.321nm (194THz). La figura 3.4 muestra los espectros de la PRBS y de la CW a la salida
del multiplexor que es utilizado para combinar ambas ondas (no mostrado en la figura 3.1 ni
en la figura 3.3) y antes de entrar al SOA; cabe mencionar que el origen en la grafica
corresponde a una frecuencia central de 193THz. Los filtros épticos pasabanda Gaussianos
que se utilizaron en las simulaciones tienen un ancho de banda de 850GHz con pérdidas de
insercion de 1dB, también se tomaron en cuenta las pérdidas por acoplamiento de 1dB
(entrada y salida) para el SOA. Otros parametros relevantes en las simulaciones son el periodo
de muestreo para poder llevar a cabo la simulacién con una computadora digital (PC), que se
asigné de 0.15625ps (Tamatfio de bit/2° muestras por bit), lo que se traduce en un espectro
de simulacion de 6.4THz (1/0.15625ps), tal como también puede apreciarse en la Fig. 3.4
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: 0.014-
0.012-
0.01-
0.008 -
0.00& -

0.004 -

Potencia de Salida [u.a.]

0.002-
0-5 T T Lﬂlj 1 1 1 [
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Frecuencia [Hz]
Figura 3.4 Espectros de las sefiales PRBS y CW multiplexadas

Una vez implementadas ambas estructuras en LabView se vari6 la potencia de la CW para

obtener la grafica “FMPL versus Amplificacion PRBS”, donde la amplificacién de la PRBS se
define como Po‘f;‘g - Piflvg [dB], ¥y Po‘j;g (Pl.’:lvg ) es la potencia promedio de salida (entrada)

medida en las configuraciones.

49



Los parametros de todos los SOAs utilizados en las simulaciones son los que indica la tabla 3.1
y fueron tomados de [34].

Tabla 3.1 Parametros del SOA

Pardmetro del SOA Valor Unidad
Peot 13 dBm
Ganancia de Sefial Pequefia 32 dB
Pendiente P, 0.02 dBm/nm
Longitud de Onda en Ganancia Pico 1553 nm
Ancho de Banda de la Ganancia 60 nm
Coeficiente de fase-amplitud relacionado a
la Pulsacién de Densidad de Portadores 6 -
(ay)
Tiempo de Vida de los Portadores 200 ps
Tiempo de relajacion por Carrier Heating 530 fs
(Tcw)
Tiempo de relajacion por Spectral Hole
) 60 fs
Burning (tgy5)
Factor de Cor_npresmp de ganancia por 2103 1/mw
Carrier Heating (&)
Factor de Compresion de ganancia por
Spectral Hole Burning (ggy5) 0 1/mwW
Coeficiente de fase-amplitud relacionado a
. . 4.4 -
Carrier Heating (ar)

Los resultados obtenidos en las simulaciones para el esquema Tipico y el esquema de Doble
Etapa se muestran en la figura 3.5.

25 T T T T T T T

—6— Esquema tipico
—+— Esquema de doble etapa

20

FMPL [%]
&

[
o

O r r r r r r r
14 15 16 17 18 19 20 21 22
Amplificacién PRBS [dB]

Figura 3.5 FMPL como funcién de la amplificacién PRBS de la forma de onda de salida
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El FMPL fue medido exactamente a la salida de las configuraciones. La figura 3.5 muestra las
mediciones para una potencia promedio de entrada de la PRBS de -10 dBm. Para producir los
resultados del esquema de Doble Etapa, la potencia de entrada de la CW se varié de -28.23 a
-40 dBm, esto a su vez gener6 una amplificacién de la PRBS de 14.67 a 20.25 dB, como se
muestra en la figura. Es claro que cuando la potencia del haz CW es baja, existe mas ganancia
disponible para ser aprovechada por la secuencia de datos, permitiendo que la amplificacion
de la secuencia aumente.

La figura 3.1 b) muestra la configuracion tipica de amplificacién para reducir el patterning
donde un haz no modulado (CW) HB, posiblemente con potencia de entrada igual a cero, se
inyecta simultaneamente al SOA. Similarmente al esquema 3.1 a), el propoésito del haz CW es
controlar el nivel de amplificacion (y patterning) de la PRBS. Para reproducir los resultados
del esquema Tipico mostrados en la figura 3.5, la potencia de entrada de la CW se vari6 de 1.4
a 0.09 mW, esto a su vez generd una amplificaciéon de la PRBS de 14.28 a 21.01 dB. Debido a
que el HB determina el nivel de la PRBS, el intervalo de potencia del HB fue seleccionado para
producir un intervalo de amplificacién PRBS similar al obtenido en la configuracién de Doble
Etapa lo que conduce a una comparacién directa del desempefio de ambas configuraciones.

Las curvas de la figura 3.5 indican que para ciertos niveles altos de amplificacién (18 a 20.5
dB), la configuracién de Doble Etapa supera a la configuracion 3.1 b) en términos de reduccién
de patterning. Ademads, cuando la configuracién 3.1 a) se opera en el punto Optimo
(FMPL=6.74% y Amplificaciéon PRBS =19.3 dB), la configuracién 3.1 b) presenta una penalidad
en amplificacion de 2.3 dB con respecto a la configuracion a) para el mismo nivel de FMPL. Las
figura 3.6 muestra el diagrama de ojo para el punto 6ptimo de operacion de la estructura de
Doble Etapa, mientras que la figura 3.7 muestra el diagrama de ojo de la estructura tipica para
el mismo nivel de amplificacién. Los diagramas de ojo no dejan duda de lo anteriormente
explicado y confirman que el FMPL es una buena medida de la distorsién producida por el
efecto de patterning en el SOA.

N \
LA [N
H \ { \
" \\/// \.

0

Potencia [mW]

1
0 2 4 6 8§ 10 12 14 16 18 20
Tiempo [ps]

Figura 3.6 Diagrama de ojo en el punto éptimo de operacion de la estructura de Doble Etapa
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Figura 3.7 Diagrama de ojo de la estructura tipica para el mismo nivel de amplificacion que el de la figura
3.5

Para validar la estructura simulada se compara la grafica de la figura 3.5, con la grafica
reportada en [33] (figura 3.8), se observa que las curvas son similares, aunque difieren en los
valores de amplificaciéon y de FMPL para su punto 6ptimo de operacion, siendo que para la
curva en la figura 3.5 el punto 6ptimo de operaciéon se encuentra a los 19.3 dB de
amplificacién con un FMPL de 6.74% mientras que para la grafica de la figura 3.8 el punto
optimo de operacion se encuentra a los 23 dB con un FMPL de 12.7%. Estas diferencias se
pueden deber a, como ya se explicd, que los simuladores utilizados para obtener las curvas no
son los mismos. Las principales diferencias entre simuladores son:

- La ecuacidén de propagacidn para el campo eléctrico en el modelo de [33] esta dada en
2 dimensiones (tiempo y coordenada longitudinal), mientras que el modelo utilizado
en esta tesis esta reducido a una dimensién (tiempo). Mientras que el modelo original
toma en cuenta la estructura longitudinal del amplificador, el modelo aqui utilizado
busca modelar la dinadmica del dispositivo de una manera muy eficiente
computacionalmente hablando.

- La corriente en el modelo [33] determina la ganancia del amplificador, mientras que
para el modelo utilizado en esta tesis, la ganancia no depende de la corriente, sino que
se fija un valor de la ganancia de sefial pequefia. Por tanto, el modelo de la variacion de
la ganancia como funcién de la densidad de portadores es implicito.

- La evoluciéon de la densidad total de portadores en la regién activa del modelo [33]
esta asociada, entre otros parametros, a los coeficientes A, B y C (presentados en el
capitulo 1), mientras que en el modelo de esta tesis no son tomados en cuenta y
solamente se asigna un valor fijo al tiempo de vida de los portadores..
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Figura 3.8 FMPL versus Amplificacion PRBS de la forma de onda de salida reportada en [33]. La potencia
promedio de la PRBS de entrada es de -10.9dBm. (a) Esquema de Doble Etapa y (b) Esquema Tipico

3.4 Resultados a 25Gbps

Los esfuerzos para realizar el siguiente nivel de velocidad en la tecnologia Ethernet
empezaron en marzo del 2013 con la aprobacion del grupo de estudio de 400 Gigabit Ethernet
dentro de la IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) [39]. Es por esta razén que
el principal objetivo de esta tesis es trabajar a una tasa de 25 Gbps debido a que se espera que
el sistema 400 Gigabit Ethernet adopte rapidamente un enfoque de 16x25-Gbps, es decir, 16
canales operando cada uno a 25 Gbps, tal y como actualmente esta definida la interfaz de
alcance extendido del estandar a 100 Gbps.

Para obtener los resultados a 25 Gbps de los dos esquemas de la figura 3.1 se utilizaron los
mismos parametros de la tabla 3.1 para los SOAs, la misma PRBS que en las simulaciones a
100 Gbps y también se mantienen las pérdidas por acoplamiento. Sin embargo se hicieron
algunos cambios, en particular, las longitudes de onda de las sefiales y el ancho de los filtros.

Debido a que la seflal ahora esta modulada a 25 Gbps (figura 3.9) el periodo de las muestras es
mayor que para la sefial de 100Gbps; ahora corresponde a un valor de 0.625ps con un
espectro de simulacion de 1.6THz (1/0.625ps). Como el espectro de simulacién esta mas
reducido, las longitudes de onda de las sefales estdn mds cercanas la una con respecto a la
otra. Con este nuevo enfoque la sefial de la PRBS ahora estd centrada a A=
1550.91nm (193.3THz) mientras que la CW estd centrada a wuna A=
1546.11nm (193.9THz). La figura 3.10 muestra los espectros de la PRBS y de la CW a la salida
del multiplexor y antes de entrar al SOA, cabe mencionar que el origen en la grafica
corresponde a una frecuencia central de 193.6THz. Los filtros 6pticos pasabanda Gaussianos
tienen un ancho de banda de 120GHz.
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Figura 3.9 Esquema de amplificaciéon de Doble Etapa (a) y Tipico (b) para 25Gbps
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Los resultados a 25Gbps se muestran en la figura 3.11
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Figura 3.11 FMPL como funcién de la amplificacién PRBS de la forma de onda de salida

Las curvas de la figura 3.11 indican que para ciertos niveles altos de amplificacién (18.5 a 20
dB), la configuracién de Doble Etapa supera a la configuracion 3.9 b) en términos de reduccién
de patterning. Ademads, cuando la configuracién 3.9 a) se opera en el punto Optimo
(FMPL=12.97% y Amplificacion PRBS =19.46 dB), la configuraciéon 3.9 b) presenta una
penalidad en amplificacién de 2 dB con respecto a la configuracion 3.9 a) para el mismo nivel
de FMPL. Estos resultados confirman los desarrollados a una tasa superior de 100 Gbps,
mostrando que efectivamente la configuracion de Doble Etapa es superior en términos de
reduccion de patterning que la configuracién tipica. Se espera que esta benéfica propiedad
pueda trasladarse a un sistema WDM que opera no con un solo canal, sino con una multitud de
ellos.

Analizando las graficas de la figura 3.5 y 3.11 con velocidades de transmisién de 100 Gbps y
25 Gbps respectivamente, se observa que se mantienen los mismos niveles de amplificacion
de la PRBS, sin embargo el FMPL aumenta de manera general para los resultados a 25 Gbps.
La razoén de esto se debe a que como el periodo de bit es mas largo, que el de 100 Gbps, la
ganancia sufre un mayor cambio en ese lapso de tiempo lo que conduce a un mayor nivel de
patterning en la sefal de salida.

Una vez hecho todo el andlisis en este capitulo se puede afirmar que la estructura de Doble
Etapa, que servird como base para las simulaciones del siguiente capitulo, esta implementada
de forma correcta en LabView ya que los resultados obtenidos y los presentados en [33] son
similares, aunque no son los mismos debido a las diferencias entre simuladores.
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4 NOVEDOSAS AQUITECTUTRAS PARA MITIGAR EL EFECTO
PATTERNING

En la dltima seccién del capitulo 2 se analizaron las ventajas y desventajas de los efectos no
lineales de modulacién por cruzamiento de fase XPM y modulaciéon por cruzamiento de
ganancia XGM que tienen en las diferentes arquitecturas para mitigar el efecto patterning y la
razon por la cual se eligié una arquitectura basada en XGM para el desarrollo de esta tesis.

Con base en ello se concluy6 que la estructura de conversién de longitud de onda de doble
estado era relativamente sencillo trasladarla de la amplificacion de un canal a la amplificacion
de “N” nimero de canales, es decir, una sefial WDM que es el objetivo de esta tesis.

Sin embargo en la seccién 3.4, donde se muestran los resultados a 25 Gbps, se observé que el
esquema de Doble Etapa no muestra un desempefio superior que el esquema Tipico siendo
que el principio de operacidn esta estructurado de manera ingeniosa para ecualizar el nivel de
potencia promedio que se inyecta al SOA2 y asi reducir el efecto patterning. Por tanto,
después de validar el sistema de simulacion, se analizé en donde pudiera existir el problema
por el cual el desempeiio no supera de manera considerable al esquema Tipico.

4.1 Esquema de Triple Etapa

Al analizar el esquema de Doble Etapa se consider6 que la sefal invertida de los datos,
obtenida por efectos de XGM en el SOA1, no llegaba lo suficientemente amplificada al SOA2
para ecualizar la potencia promedio, razén por la cual se opt6 por modificar la proporcién del
MMI y pasar de un 50:50 a un 90:10, 90 para la sefial que experimenta el efecto de XGM y 10
para la sefial que viaja por la parte superior de la estructura. Para compensar la gran
diferencia de estas sefiales se apost6 por un tercer SOA en la parte superior de la estructura
con las mismas caracteristicas que los otros dos SOAs, de esta manera la sefial que viaja por la
parte superior de la estructura y la sefial invertida llegarian amplificadas en un nivel
adecuado para ahora si ecualizar el nivel de potencia promedio que se inyecta al SOA2 y
mitigar el efecto patterning. Esta nueva estructura se muestra en la figura 4.1 con sus
correspondientes pérdidas de insercién de los filtros de 1 dB y de acoplamiento (entrada -
salida) de los SOAs de 1 dB, a dicha estructura se le dio el titulo de Esquema de Triple Etapa.

PRBS )\,=1550.91nm Acoplador
_—

MMI90:10 retraso
1dB
1dB 5 Filtro en
1dB| Filtro en SOAZldB A >
CW2A,=1546.11nm A, 1dB
D> 1dB

1dB
Figura 4.1 Esquema de Triple Etapa. Se muestran las pérdidas por acoplamiento y las propias del filtro

El principio de funcionamiento es el siguiente: el MMI divide la sefial PRBS en una proporcién
90:10, la senal con proporcién 90 se inyecta al SOA1 junto con una CW para que de esta
manera se lleve a cabo el efecto de XGM dentro del SOA1 y asi obtener una versién invertida
de la PRBS original después de un correcto filtrado. El filtro 1 colocado a la salida del SOA1
tiene la funcién de bloquear la sefial PRBS con longitud de onda 4; (PRBS original) y dejar
pasar a la ahora sefial PRBS invertida con longitud de onda 4,. Por otra parte, la sefial con
proporcién 10 experimentara una amplificacion directa en el SOA3 y viajara por una linea de
retraso que no es mas que una guia de onda 6ptica para compensar el trayecto mas largo que
recorre la sefial invertida, esto con el fin de que ambas sefiales se inyecten de manera
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sincronizada al SOA2 y ecualizar el nivel de potencia promedio inyectada en el SOA2 y de esta
manera reducir el efecto patetrning.

Para obtener los resultados a 25 Gbps de esta nueva estructura se utilizaron los parametros
de la tabla 3.1 para los tres SOAs a excepcion de la P,,; y de la Ganancia de Sefial Pequefia que
se cambiaron a 14dBm y 24dB [40] respectivamente; la razén de este cambio en los
parametros se debe a que la ganancia de la tabla 3.1 tiene un valor sumamente alto y puede
agravar los efectos no lineales dentro del SOA. La sefial de la PRBS de longitud 2° bits y con
potencia promedio de -10 dBm estd centrada a A = 1550.91nm (193.3THz) modulada con
formato Return-to-Zero y con un ciclo de trabajo de 45%, mientras que la CW est4 centrada a
una A = 1546.11nm (193.9THz). También se mantienen las pérdidas por acoplamiento
ademas de agregar las pérdidas correspondientes por la inclusion del tercer SOA. El periodo
de muestreo cambié a 3.125x10713s para asi obtener un mayor espectro de simulacién que
ahora corresponde a 3.2THz. El ancho de los filtros se redujo de 120 a 90GHz (debido a que
existia diafonia) y la frecuencia central es la misma que la presentada en la seccién 3.4.

Para producir los resultados del esquema de Triple Etapa, la potencia de entrada de la CW se
vario6 desde los 20 mW hasta los 0 mW, esto a su vez generé una amplificaciéon de la PRBS de
13.71 a 25.15 dB. Los resultados obtenidos se muestran en la figura 4.2 en conjunto con los
resultados obtenidos previamente para un solo canal del esquema Tipico y del esquema de
Doble Etapa, esto con fines de comparacion. Cabe mencionar que se hicieron nuevas
simulaciones del esquema de Doble Etapa y del Tipico pero realizando los cambios en los
diversos parametros que se mencionaron en el parrafo anterior.

Los valores en los que se varié el valor de la CW para reproducir todos los resultados de esta
tesis se muestran en el apéndice B.
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Figura 4.2 FMPL como funcion de la amplificacion PRBS de la forma de onda de salida del esquema Tipico,
Doble y Triple Ttapa. Simulaciones realizadas a 25 Gbps con formato de modulaciéon RZ
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En la figura 4.2 se muestra que el esquema de Triple Etapa supera en un gran margen al
esquema Tipico y al esquema de Doble Etapa para una potencia promedio de entrada de la
PRBS de -10 dBm, este margen llega a ser de hasta 6 dB en amplificacién para un FMPL de
entre 10 y 20%. Ademas de ello, se observa también que el esquema de Doble Etapa no supera
por mucho al esquema Tipico, por lo que ahora sélo se compararan los resultados entre el

esquema Tipico y el esquema de Triple Etapa.

Al demostrar que el esquema de Triple Etapa tiene un mejor desempefio que el esquema
Tipico, se procedié a determinar el IPDR (Input Power Dinamic Range) de la estructura de
Triple Etapa ya que este parametro es un indicador del intervalo de potencias de entrada del
amplificador en el cual la amplificacion esta libre de errores. Para esto se realizaron cambios
en el valor de la potencia promedio de entrada de la PRBS, ademas de -10 dBm se obtuvieron

resultados para -15, -5y 0 dBm.
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Figura 4.3 FMPL como funcion de la amplificaciéon PRBS de la forma de onda de salida para diferentes
potencias promedio de entrada de la PRBS de las estructuras Tipica y de Triple Etapa. Simulaciones
realizadas a 25 Gbps con formato de modulacion RZ

La figura 4.3 muestra que para valores de -15, -10 e incluso de -5dBm en la potencia promedio
de entrada se obtiene un mejor desempefio en ciertos puntos con la estructura de Triple Etapa
en comparacion con el desempefio que ofrece el esquema Tipico. Se observa que el punto
o6ptimo de operacién (mayor amplificaciéon con el menor FMPL) del esquema triple ofrece una
mayor amplificaciéon para el mismo nivel de FMPL que el esquema Tipico, sin embargo dicho
punto minimo va aumentando en su valor de FMPL conforme se aumenta la potencia
promedio de la sefial de entrada, esto se debe a que conforme se inyecta una sefal mas
potente a los amplificadores, la compresion de la ganancia en cada uno de ellos es mayor y por
lo tanto los efectos no lineales en los tres SOAs aumentan gradualmente. Tales efectos se ven
reflejados en el punto 6ptimo de operaciéon en el que cada vez el valor minimo de FMPL va
aumentando. Esto se puede manifestar mas claramente en la tabla 4.1
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Tabla 4.1 Punto 6ptimo de operacion del esquema de Triple Etapa para los diferentes valores de potencia
promedio de la secuencia de entrada PRBS operando a 25 Gbps

Punto 6ptimo de operacién de la estructura de Triple Etapa

. . Ganancia con
Potencia promedio Amplificacién de la respecto al esquema
de entrada de la FMPL [%] . .
PRBS [dBm] PRBS [dB] T1p1c.o para el mismo
nivel de FMPL
-15 18 1.4 +6.6dB
-10 17.6 3.8 +5.6dB
-5 16.8 10 +5dB
0 14.5 25 +3.5dB

Es claro que el desempefio del esquema de Triple Etapa es superior al desempefio del
esquema Tipico, sin embargo, el punto dptimo de operaciéon cada vez ofrece menor
amplificacién a la PRBS y un mayor nivel de FMPL acorde al aumento de la potencia promedio
de la PRBS. Por estas razones se concluyé que aunque la arquitectura de Triple Etapa presenta
en general un mejor desempefio que la arquitectura Tipica, el beneficio que presenta en
términos de FMPL, se va perdiendo conforme aumenta la potencia de la sefial a amplificar, es
decir, donde la respuesta no lineal del amplificador tienen un rol preponderante. Por ejemplo,
para una potencia de entrada de 0 dBm para la sefial a amplificar, el punto minimo de FMPL
corresponde a 25%, mientras que con el esquema Tipico se pueden obtener niveles bastante
mas bajos (cercanos al 0%), claro, a expensas de menor amplificacién. Considerando que el
objetivo principal es buscar una arquitectura que reduzca el nivel de patterning, se decidi6
idear otra arquitectura novedosa que no presentara este inconveniente. Es decir, que no
incrementara su minimo de FMPL conforme se aumenta el nivel de potencia promedio de la
senal de entrada, y que ademas presentara un nivel de amplificacién superior al esquema
Tipico.

4.2 Esquema Alba
La nueva estructura es muy simular al esquema Tipico pero con la diferencia de que utiliza 2

amplificadores en linea antes de un filtro. Esta nueva estructura se muestra en la figura 4.4 y
se le dio el nombre de estructura Alba para poder diferenciarla de las demas.

PRBS A,=1550.91nm 1dB

Filtro en

CW A,=1546.11nm

Figura 4.4 Arquitectura Alba
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El principio de funcionamiento es relativamente sencillo. La PRBS modula la densidad de
portadores en el SOA1 y asi el CW, que se inyecta de manera simultanea junto con la PRBS en
el SOA1, se convierte en un haz de contencién modulado a la salida del primer SOA, que es
aproximadamente una réplica invertida de la PRBS. Esta seiial se inyecta al SOA2 junto con la
PRBS original donde nuevamente es amplificada. Sin embargo, el haz de contencién modulado
ayuda a ecualizar la modulacién de ganancia producida por la PRBS en el SOA2 lo que reduce
el efecto de la automodulacién de ganancia y por consecuente el efecto de patterning. Asi, el
haz de contencién modulado actia como como un haz que reduce drasticamente las
variaciones en la densidad de portadores producidas por la PRBS en el SOA2, originando una
ganancia casi plana en tiempo y espacio. El filtro a la salida del esquema tiene como objetivo
bloquear la CW y dejar pasar solamente la PRBS.

Los resultados de las simulaciones efectuadas se muestran en la figura 4.5 para una potencia
promedio de entrada de la PRBS de -10 dBm y con los parametros citados anteriormente. Para
producir los resultados del esquema Alba, la potencia de entrada de la CW se varié desde los
10 mW hasta los 0 mW, esto a su vez generd una amplificaciéon de la PRBS de 10.32 a 27.49 dB.
Al igual que en la figura 4.3 se muestran los resultados obtenidos previamente de las
estructuras estudiadas para propdésitos de comparacion.
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Figura 4.5 FMPL como funcion de la amplificacién PRBS de la forma de onda de salida del esquema Alba,
Tipico, Doble y Triple Etapa. Simulaciones realizadas a 25 Gbps con formato de modulacién RZ

En la figura 4.5 se observa que el desempefio del esquema Alba supera al esquema Tipico y al
de Doble Etapa en términos de FMPL para un mismo nivel de amplificaciéon e incluso produce
valores de amplificaciéon que un solo SOA no puede alcanzar. Comparando ahora el esquema
de Triple Etapa y el esquema Alba se observa que el desempefio es muy similar para el
intervalo de amplificacion de la PRBS de 17 a 22 dB aunque el esquema Alba presenta niveles
de FMPL por debajo de 3% para un nivel de amplificacién menor a 15 dB. Otro punto a
comparar entre estas dos estructuras se puede hacer para un nivel de FMPL de 20%, ya que se
considera como un maximo nivel aceptable en estos dispositivos, en este punto el esquema de
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Triple Etapa ofrece una amplificacién de 22.2 dB mientras que el esquema Alba ofrece un
amplificacion de 23.4 dB, es decir el desempeiio de Alba es mejor.

Similarmente a la figura 4.3 se realizaron las mismas simulaciones para obtener resultados de
los esquemas para diferentes potencias promedio de entrada de la PRBS con el objetivo de
conocer de manera aproximada el IPDR de la nueva estructura. Los resultados se muestran en

la figura 4.6
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Figura 4.6 FMPL como funcién de la amplificacién PRBS de la forma de onda de salida para diferentes
potencias promedio de entrada de la PRBS de las estructuras: tipica, de Doble Etapa y Alba. Simulaciones
realizadas a 25 Gbps con formato de modulacién RZ

En la figura 4.6 se observa que el esquema Alba tiene la misma tendencia en la curva que el
esquema Tipico, sin embargo el nivel de amplificacién para un mismo nivel de FMPL es mayor
en el esquema Alba para cualquier valor de potencia promedio de entrada. Esta diferencia se
mantiene aproximadamente en +5dB para cualquier nivel de FMPL, demostrando la
superioridad del esquema Alba. Ademas, la figura 4.6 muestra que el esquema Alba, a
diferencia del esquema triple que mostraba resultados prometedores, no presenta la
aparicién de un minimo local para valores altos de saturacién del SOA. Esta caracteristica del
esquema Alba es muy importante cuando se desea amplificar sefiales pseudoaleatorias de alta
potencia que excitan la respuesta no lineal del amplificador y deforman la sefial. En otras
palabras, el intervalo dinamico de operacién del esquema Alba supera al del triple,
posiciondndolo también en ese aspecto como una mejor estructura para reducir patterning.
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Con el fin de demostrar que el esquema Alba es una arquitectura novedosa y por tanto no
interpretarlo simplemente como el esquema Tipico mas un SOA a la salida de este que
proporciona amplificacién, se realizaron las simulaciones correspondientes a dicha
configuracién. También se simul6 la configuracién del esquema de Doble Etapa mas un SOA a
la salida, este ultimo SOA en ambas estructuras con valores de SSG y Psat altos y bajos para
ampliar el grado de comparacién. Estas pruebas sobre las configuraciones modificadas se
hicieron para manifestar que el esquema Alba es novedoso y presenta un mejor desempeio
en comparacion con las estructuras que ya estan probadas en la literatura aun cuando se les
agregue en serie (conecte en cascada) un SOA a la salida de las mismas. Dicho en otras
palabras, las simulaciones que se presentan a continuaciéon demuestran que la ventaja en
desempefio de la estructura Alba no se debe directamente a que contenga mas o menos
amplificadores, sino a la manera ingeniosa en que estos estdn conectados y a los procesos
fisicos que en ellos se dan, y sobre todo, a su interaccién, dando como resultado la reduccion
del fenémeno de patterning. Estas estructuras se muestran en las figuras 4.7-4.10.

PRBS A,=1561.419nm 1dB
Filtro en .
CW A,=1545.321nm A TdB SOA2
1dB

Figura 4.7 Esquema Tipico + 1 SOA a), los parametros del SOA1 y SOA2 difieren a los de la tabla 3.1 en los
valores de SSG y Psat en 24dB y 14dBm respectivamente

PRBSA,=1561.419nm 1dB

Filtro en
CW A,=1545.321nm A 1dB
_—
1dB

Figura 4.8 Esquema Tipico + 1 SOA b), los parametros del SOA2 difieren a los de la tabla 3.1 en los valores
de SSG y Psat en 10dB y 1dBm respectivamente, Los parametros del SOA1 son los mismos que los de la

figura 4.7
PRBSA,=1561.419nm Acoplador @)
—}
MMI 50:50 retraso
1dB
1dB Filtro en
1dB| Filtro en SOAZ )78 A, 1dB
CW A,=1545.321nm > A, 1dB 1dB
1dB

Figura 4.9 Esquema de Doble Etapa + 1 SOA a), los parametros del SOA1, SOA2 y SOA3 son los mismos de la
tabla 3.1 a excepcion de la SSG y Psat que cambian a 24dB y 14dBm respectivamente
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Figura 4.10 Esquema de Doble Etapa + 1 SOA b), los parametros del SOA3 difieren a los de la tabla 3.1 en
los valores de SSG y Psat en 10dB y 1dBm, respectivamente. Los parametros del SOA1 y SOA2 son los
mismos que los de la figura 4.9

La figura 4.11 muestra los resultados de todas las configuraciones mencionadas hasta ahora
para una potencia promedio de entrada de la sefial aleatoria de datos de -10 dBm.
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Figura 4.11 FMPL como funcién de la amplificaciéon PRBS de la forma de onda de salida para diferentes
potencias promedio de entrada de la PRBS de las estructuras: Tipica, de Doble y Triple etapa y Alba.
Simulaciones realizadas a 25 Gbps con formato de modulacién RZ

Se observa en la figura 4.11 que el esquema Tipico + 1SOA a la salida a) o b) tienen menos
intervalo de amplificacién que el esquema Alba y para cualquier nivel de amplificacion
presentan un mayor nivel de FMPL, lo mismo sucede con el esquema de Doble Etapa mas un
SOA b). La estructura que ofrece un mejor desempefio de las cuatro que tienen un SOA
adicional es la de Doble Etapa + 1SOA a) que presenta una amplificaciéon de 18.2 dB con un
FMPL de 26% aunque para ese mismo nivel de FMPL el esquema Alba ofrece una
amplificacion cercana a los 25 dB. Estos niveles tan altos de FMPL que presentan las
estructuras de la figuras 4.7 a 4.10 se debe a que como las sefales ya muestran cierto nivel de
patterning a la salida de las estructuras originales, al conectarles en serie otro amplificador,
los efectos no lineales producidos por la estructura original simplemente son amplificados por
el SOA adicional y es por eso que su desempefio no es favorable. Por tanto, al observar los
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resultados que se presentan en la figura 4.11 se concluye que los esquemas Tipico y doble que
incorporan un SOA adicional no presentan un mejor desempeiio que el esquema Alba, el cual
ademas presenta el beneficio de una menor complejidad de fabricacién y el uso de menos
componentes para su implantacién.

Para incrementar el valor de la propuesta en cuanto a desempefio como moédulo de
amplificacién en el desempefio de la estructura Alba en comparacién con el esquema Tipico,
ya que es la estructura a superar puesto que el esquema de Triple Etapa no tiene un buen
desempefio a altas potencias promedio de entrada, se realizaron pruebas similares pero ahora
para una sefial en formato NRZ en lugar de RZ a la misma tasa de 25 Gbps. Los resultados para
una potencia promedio de entrada de -20, -10 y 0 dBm con esta nueva secuencia se muestran
en la figura 4.12.
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Figura 4.12 FMPL como funcién de la amplificacién PRBS para una seiial NRZ de diferentes potencias
promedio. La tasa de bits es 25 Gbps

Los marcadores de circulos negros que se muestran en la figura 4.12 y 4.13 son para indicar el
desempefio que tiene el esquema Tipico con un CW=0, es decir, una amplificacién directa esto
se hace para comparar, mas adelante, el desempefio del esquema Alba contra la amplificacion

que ofrece un SOA sin algin otro componente.

En la figura 4.12 se observa que el desempefio del esquema Alba sigue siendo mejor para una
secuencia NRZ ya que presenta una mayor amplificacién para el mismo FMPL del esquema
Tipico, confirmando las caracteristicas que posicionan a la estructura Alba como aquella con
el mejor desempeio. Cabe mencionar que se llevo a cabo la comparacion para este formato de
modulacién de la estructura Alba con las demas estructuras analizadas. Los resultados
obtenidos no difieren en gran medida de los obtenidos para codificacion RZ, por lo que se
omiten en el resto de este trabajo.
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Uno de los parametros numéricos de desempefio que determina un correcto funcionamiento
de la nueva arquitectura como parte de un sistema de comunicaciones es el factor de calidad,
Q, ya que entre mayor sea este parametro serd un indicador de que el diagrama de ojo se
encuentre lo mas abierto posible, y por tanto se reducira la tasa de BER (Bit Error Rate). Por
estas razones, y siguiendo a manera de comparacién con el esquema Tipico, es que se midid el
factor de calidad Q de ambas estructuras como funciéon de la amplificaciéon de la PRBS. El
factor Q esta definido por la ecuacién siguiente [8].

Iy =1

Q=——

o, + oy
donde:

I; y Iy: corresponden a la potencia promedio de la sefial de salida ‘1’ y ‘0’ y gy y gy:
corresponde a la desviacién estandar de ‘1’ y ‘0’ respectivamente.
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Figura 4.13 Q como funcion de la amplificacion PRBS de una sefial NRZ de diferentes potencias promedio
operando a una tasa de 25 Gbps

En las curvas de la figura 4.13 para una potencia promedio de entrada de -20 dBm, el esquema
Tipico tiene ligeramente un mejor nivel de Q en un inicio, sin embargo son valores bajos de
amplificacién. Para los niveles altos de amplificacién el esquema Alba termina por tener un
mejor nivel de Q que el esquema Tipico. Con respecto a la potencia promedio de entrada de -
10 y 0 dBm, el esquema Alba supera en todos los niveles de amplificacion al esquema Tipico
en cuestion de Q. A partir de este andlisis se puede concluir que el esquema propuesto en este
trabajo de tesis (Alba) supera al esquema Tipico en el caso de que las potencias de la sefial de
entrada al subsistema de amplificacion sean altas, ya que con ese fin se disefi6. Es decir, el
esquema presentado opera mejor cuando los efectos no lineales del SOA se hacen patentes, ya
que su finalidad es precisamente reducir el nivel de patterning. Cuando la potencia de entrada
de la sefial PRBS no es tan grande, el esquema Alba pierde ventaja competitiva, al grado de
que para ciertos niveles de amplificaciéon (los menos interesantes), muestra un desempeiio
menor en términos de Q con respecto al esquema Tipico. Sin embargo, el esquema Alba logra

65



en todos los casos niveles de amplificacion mayores a los del esquema Tipico (con la
consecuente penalidad en Q). Notese, no obstante, que si se buscan niveles altos de
amplificacién para un cierto valor de Q, el desempefio del sistema Alba es bueno. Por ejemplo,
si se considera una sefial PRBS de entrada al médulo de amplificaciéon cuya potencia promedio
sea de -20 dBm, y se fija como valor aceptable de Q 20 dB, el esquema Alba supera al esquema
Tipico por una penalidad de potencia negativa de 4.4 dB.

4.3 Resultadosy discusion

De la figura 4.12 es claro que el FMPL que se obtiene cuando se tiene una amplificacién
directa para una potencia promedio de entrada de -10 y 0 dBm es mucho mayor con respecto
al FMPL que se obtiene con el esquema Alba para el mismo nivel de amplificacién. En el caso
de -20 dBm ambas estructuras ofrecen un FMPL muy bajo debido a que son potencias bajas y
los efectos no lineales en los SOAs son menores. En la tabla 4.2 se presenta esta diferencia en
FMPL asi como también los diagramas de ojo que se obtienen al nivel de amplificacién que se
alcanza con la amplificacion directa.

Tabla 4.2 Comparacién del FMPL del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcién de
la potencia promedio de entrada para una sefial NRZ

Potencia
promedio de | Amplificacion FMP.L.de .l? FMPL de Alba
amplificacion
entrada [dB] directa [%] %]
[dBm] 0
6 3
' T O
-20 20.7 ‘
6.5
e |
-10 19.1 m
87.5 14
) e Ve
; : f \/ \

Analizando los diagramas de ojo de la tabla 4.2 es clara la gran reduccién en FMPL que se
logra con el esquema Alba para el nivel de amplificacién que ofrece el SOA solo (amplificacion
directa) por lo que los ojos obtenidos con el esquema Alba estdn mas abiertos, mostrando que
el desempefio de una amplificacion directa es menor que cuando se trabaja con el esquema
Alba. Asi mismo, se puede observar que cuanto mayor potencia promedio de entrada se
inyecte a los esquemas, los diagramas de ojo se van cerrando cada vez mas lo que trae como
consecuencia un menor desempefio.
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Utilizando ahora la figura 4.13 se puede comparar, en términos de Q, el esquema Alba con
respecto al caso en que se usa una amplificacién directa. Es innegable que para todas las
potencias promedio de entrada se obtiene una mejor Q con el esquema Alba que la que se
obtiene con una amplificacién directa. Estas diferencias quedan establecidas en la tabla 4.3

Tabla 4.3 Comparacion de Q del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcion de la
potencia promedio de entrada para una sefial NRZ

Potencia Qdela
promedio de | Amplificacion e g Q de Alba
amplificacién
entrada [dB] directa [dB] [dB]
[dBm]
-20 20.7 18.4 23.4
-10 19.1 10.7 15.8
0 14.5 6.9 11.6

De la tabla 4.3 se puede concluir que la mejora en FMPL obtenida con el esquema Alba con
respecto a una amplificacion directa, como se demostré en la tabla 4.2, se ve reflejada en una
mejora en el factor Q para cualquier nivel de potencia promedio de entrada.

Por lo expuesto hasta ahora se puede afirmar que el desempeio del esquema Alba es superior
al esquema Tipico y al esquema de Doble y Triple Etapa, asi como el SOA sin un CW que
controle las fluctuaciones de ganancia. Otra ventaja que presenta sobre estos esquemas es que
utiliza un menor nimero de componentes opticos, dando como beneficio una estructura
mucho mas simple en cuanto a su configuracién ya que no requiere de un MMI ni tampoco de
una linea de retraso. La Uinica desventaja que presenta con respecto al esquema Tipico es que
utiliza dos SOAs en lugar de uno, aunque la implantacion del segundo SOA en el esquema Alba
no presentaria mayor dificultad; sin embargo, si aumentaria ligeramente el costo final de la
arquitectura. Con base en todo esto se opté por tomar el esquema Alba como definitivo para el
desarrollo de esta tesis.
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5 AMPLIFICACION DE UNA SENAL WDM

La capacidad de los sistemas de comunicaciones épticas pueden exceder los 10 Tbps a causa
de la gran cantidad de frecuencias que puede transmitir una fibra 6ptica de silice. En la
practica, la velocidad de transmisidn estaba restringida a 10 Gbps o menos hasta 1995 debido
a las limitaciones impuestas por los efectos no lineales y por la velocidad de los componentes
electronicos de que se disponia. Desde entonces, la transmisiéon de multiples canales dpticos a
través de la misma fibra 6ptica ha ofrecido una manera sencilla de extender la capacidad de
un sistema a mas alla de 1 Tbps. El desarrollo de los sistemas de multicanalizacién empez6 a
tener una expansion considerable durante los afios 90’s [41].

WDM corresponde a un esquema en el cual multiples portadoras 6pticas a diferente longitud
de onda se modulan utilizando flujos de bits independientes y que son trasmitidos sobre la
misma fibra optica. La sefial dptica en el receptor es demultiplexada en canales separados
utilizando técnicas 6pticas. WDM tiene el potencial de explotar el gran ancho de banda que
ofrecen las fibras 6pticas.

El papel de WDM en enlaces de fibra 6ptica de larga distancia, y que forman las principales
conexiones o el nucleo de una red de telecomunicaciones, es incrementar la velocidad de
transmision de datos. La figura 5.1 muestra un enlace WDM punto a punto de alta capacidad.
La salida de varios transmisores, cada uno operando a su propia frecuencia portadora (o
longitud de onda) se multiplexa de manera simultanea. La sefial multiplexada es lanzada
dentro de la fibra 6ptica para la transmision al otro extremo, donde un demultiplexor envia
cada canal a su correspondiente receptor [41].

A, A,
Tx > > Rx
A, A
Tx > O > Rx
Fibra
Optica
A A
Tx > > Rx
Multiplexor Demultiplexor

Figura 5.1 Enlace de fibra punto a punto multicanal. Diferentes pares de transmisor-receptor son
utilizados para enviar y recibir la seiial a diferentes longitudes de onda
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En el capitulo anterior se concluy6 que el desempefio del esquema Alba es superior a todos los
esquemas estudiados en el capitulo 4 para la amplificacion de un canal de secuencia NRZ a 25
Gbps, por lo que a través de este Ultimo capitulo se profundizara en el estudio del moédulo
propuesto con simulaciones para la amplificaciéon de una sefial WDM de 2, 4, 6 y 8 canales con
secuencias NRZ a 25 Gbps. La finalidad de este capitulo es entonces investigar cudl es el
desempefio de la arquitectura propuesta como amplificador de un sistema WDM. Las
frecuencias de los canales seleccionados estaran situadas alrededor de los 194THz y
colocadas con un espacio intercanal de 200GHz para cualquier simulacién.

Con el objetivo de observar el desempeiio del médulo propuesto y conocer qué tanto afecta la
potencia total de entrada y el nimero de canales en la capacidad de amplificacién del mismo,
las simulaciones se realizaron de tal manera que se inyecté una potencia promedio total al
moddulo de 0 dBm y 10 dBm, aun variando el nimero de canales, tal y como se explica mas
adelante; dichas potencias se encuentran en el intervalo medio y alto, respectivamente,
manejadas en la literatura para una sefial WDM. La razén de mantener 0 dBm y 10 dBm de
potencia promedio total y variar el nimero de canales se hizo con el fin de observar los
resultados del efecto no lineal XGM que se da entre los diferentes canales que conforman la
seflal WDM. Es decir, medir el impacto que tiene el incrementar el nimero de canales y en
principio el efecto de XGM, manteniendo el mismo nivel de saturacién en el SOA.

Para obtener los resultados que se muestran a continuacién se mantuvieron los parametros
de los SOAs utilizados en el capitulo 4, el espectro de simulacién de 3.2 THz, el ancho de los
filtros Gaussianos presentados en la secciéon 4.1 y también se incluyen las pérdidas por
insercion correspondientes.

Para conformar la sefial WDM se recurri6é a un multiplexor en donde cada canal es una PRBS
diferente de longitud de 2° bits, modulada con un formato NRZ a 25 Gbps. En el caso de 2
canales y con ayuda del filtro Gaussiano se demultiplex6 el canal 2 para su posterior analisis,
para 4 canales se analizd el canal 3, para 6 canales el canal 4 y para 8 canales el canal 5, esto
con el objetivo de que, como son los canales centrales en cada simulacién, se espera que
sufran en mayor cantidad los fendmenos de diafonia no lineal.

5.1 Analisis para una potencia promedio de entrada total de 0dBm
En estas simulaciones la potencia promedio de entrada total en el médulo de amplificacién

(sin contar el haz de contencidn) fue de 0 dBm y fue distribuida entre el nimero de canales
como lo muestra la tabla 5.1

Tabla 5.1 Potencia promedio de entrada total de 0dBm

Nimero de canales Potencia promedio por canal
[dBm]
2 -3.01
4 -6.02
6 -7.78
8 -9.03
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Los espectros correspondientes a los canales descritos en tabla 5.1 se muestran en las figuras
5.2-5.5. Estos espectros se miden en la sefial previamente a ser inyectada a los esquemas de
amplificacién. En particular se puede observar que el espacio intercanal es de 200 GHz y que
el espectro de simulacion total es de 3.2THz, por lo que hasta en el caso de 8 canales se
pueden realizar las simulaciones sin ningiin problema en cuanto a tamafio del espectro.

0.45-

=
=
|

; 0,35

=
LEN]
|

0.25-

=
o]
|

0.15-

Potencia de salida [u.a.]

0.05-

0 T T T T T T 1
-2E+12 -1.5E+12 -1E+12 -SE+11 0 SE+11 1E+12 15E+12 2E+12
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Figura 5.2 Espectro de la seiial WDM de 2 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.5THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién
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Figura 5.3 Espectro de la sefial WDM de 4 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.5THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencion
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Figura 5.4 Espectro de la seiial WDM de 6 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.9THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién

1 1 | | | 1 1 ]
-2E+12 A5E+12 -1E+12 -5E+11 0 SE+11 1E+12 1.5E+12 2E+12
Frecuencia [Hz]

Figura 5.5 Espectro de la sefial WDM de 8 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
194.1THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contenciéon

Al igual que en el capitulo 4, donde se amplifica una sefial con formato NRZ, se obtuvieron las
graficas de “FMPL versus Amplificacion PRBS” y “Q versus Amplificacion PRBS” para conocer
el desempefio que tienen con respecto a dichos parametros tanto el esquema Alba (lineas
solidas) como el Tipico (lineas punteadas) pero ahora con una sefial WDM. Los resultados se
presentan en la figura 5.6 y 5.7 para 2, 4, 6 y 8 canales.
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Figura 5.6 FMPL como funcion de la amplificacion PRBS para 2, 4, 6 y 8 canales con una potencia promedio
de entrada total de 0dBm

Los marcadores de circulos negros que aparecen en la figura 5.6, al igual que en el capitulo
anterior, indican el desempefio del esquema Tipico con una CW=0, es decir, un amplificador
en donde se tiene al SOA solo sin ninguin tipo de asistencia CW, dicho en otras palabras, una
amplificacién directa. En el caso del esquema Tipico con una sefial WDM de 8 canales y sin
ninguna asistencia CW, el diagrama de ojo esta tan cerrado que no se puede tomar una lectura
del FMPL, es por eso que no tiene un marcador en la curva correspondiente.

De la figura 5.6 es claro que el FMPL que se obtiene cuando se tiene una amplificacion directa
para 2, 4 y 6 canales, es mucho mayor con respecto al FMPL que se obtiene con el esquema
Alba para el mismo nivel de amplificacion, lo que pone de manifiesto la superioridad del
esquema Alba con respecto al uso de un amplificador aislado (sin asistencia alguna); en la
tabla 5.2 se presenta esta diferencia en FMPL. Para el caso de 6 canales en el cual el esquema
Alba no llega al nivel proporcionado por la amplificacién directa se tom6 la medida del FMPL
en la maxima amplificacién alcanzada por el esquema Alba. Asi mismo, se muestran los
diagramas de ojo que se obtienen al nivel de amplificacién alcanzado por la amplificaciéon
directa y en el caso de 8 canales, donde no se puede comparar la amplificacién directa y el
esquema Alba, se tom6 una amplificacion de 8 dB porque es el maximo que puede ofrecer el
esquema Alba. En la tabla 5.2 también se puede observar como es que a medida que aumenta
el nimero de canales, el ojo se empieza a cerrar cada vez mas, lo cual es un indicador de que el
desempefio cada vez es menor. La degradacién del desempefio se debe en parte al efecto no
lineal que se conoce como FWM (Four-Wave-Mixing), este fendmeno se produce cuando dos o
mas sefiales de diferente frecuencia se inyectan simultineamente al SOA generando tonos o
mezclas de las ondas lo que produce diafonia no lineal entre ellas. Es por estas razones que los
diagramas de ojo que se muestran a continuacién se deforman mas con respecto al aumento
del nimero de canales que conforman la sefial WDM ya que cada vez la diafonia no lineal es
mayor.
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Tabla 5.2 Comparacion del FMPL del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcién
del nimero de canales para una potencia promedio de entrada total al médulo de amplificacion de 0dBm

Numero de | Amplificacion FMP.L. de .l? FMPL de Alba
canales [dB] amplificacion %]
directa [%]
101 12
2 14.7
A
h A
106 37
40 (alos 12.2 dB
125 de aplificcién)
Ojo cerrado

Debido a la reduccion en el FMPL y a los ojos mas abiertos obtenidos con el esquema Alba, es
indudable que el desempefio de una amplificacién directa es menor que cuando se trabaja con
el esquema propuesto.

Por otro lado, en la figura 5.6 también se observa que el desempefio del esquema Alba es
mejor para 2, 4, y 6 canales con respecto al Tipico, ya que si se toma nuevamente el nivel
maximo aceptable de FMPL (como en el capitulo 4) que es de 20%, en todos los casos el nivel
de amplificacién es mayor con el esquema Alba. Sin embargo, también es claro que la
diferencia en amplificacién a este nivel de FMPL va disminuyendo conforme el nimero de
canales va aumentando, ya que para 2 canales se tiene un margen de 5.4 dB en amplificacion
favoreciendo al esquema Alba. Cuando se tienen 4 canales, esta diferencia se reduce a 2.85 dB
y a 2.4 dB cuando se trabajan 6 canales. Al momento de introducir 8 canales, el desempefio es
practicamente, el mismo ya que se tiene una amplificacién muy baja de 3.5dB para un nivel de
20% de FMPL, estas diferencias se muestran en la tabla 5.3.

Tabla 5.3 Diferencia en amplificacién del esquema Alba y Tipico para un FMPL=20% con una potencia
promedio de entrada total al médulo de amplificacién de 0dBm

Numero Nivel de Nivel de . . e g
e ... ., | Diferencia en amplificacion del

de amplificacién | amplificacion esquema Alba vs Tipico [dB]
canales Alba [dB] Tipico [dB] q P

2 16 10.6 +5.4

4 12 9.15 +2.85

6 9.9 7.5 +2.4

8 3.5 3.5 0
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Un analisis similar, pero ahora tomando como parametro de desempeiio el factor de calidad Q,
se muestra en la figura 5.7 para el mismo nimero de canales, tomando en cuenta tanto el
médulo de amplificacién Alba, como la arquitectura que hemos denominado Tipico. En esta
figura también se presentan los circulos negros, que corresponden, como ya se explicd, al caso
en que la medicion (ahora del factor Q) se realiza sobre una amplificaciéon directa (sin
asistencia del haz de contencién).

28 : : .
26 el —+&— Alba (2 canales)
==4=-Tipico (2 canales)
24 Alba (4 canales)
22 ==+=-Tipico (4 canales)
20 —o— Alba (6 canales)
-—~--Tipico (6 canales)
18 ©— Alba (8 canales)
16 -=&=-Tipico (8 canales)
5 14
o B\&agsﬂ‘
10 n\s
8 L\q
6
4 !
2
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Amplificacion PRBS [dB]

Figura 5.7 Q como funcién de la amplificacién PRBS para 2, 4, 6 y 8 canales con una potencia promedio de
entrada total a los mdédulos de amplificacién de 0dBm

Comparando el esquema Alba con respecto al caso en que se usa un SOA aislado (sin
asistencia), de la figura se puede observar que cuando se trabajan con 2 canales el esquema
Alba tiene una mejor Q para el mismo nivel de amplificacién de 14.7 dB. Esta diferencia llega a
ser de casi el doble (en una escala en dB). Sin embargo, cuando se introducen 4 canales en el
sistema, la amplificacion directa termina por tener una mejor Q que el esquema Alba. Para 6
canales el esquema Alba ni siquiera llega al mismo nivel de amplificaciéon que el esquema
Tipico. Estas diferencias se resumen en la tabla 5.4, y al igual que en la tabla 5.2, para el caso
de 6 canales, en el cual el esquema Alba no llega al nivel proporcionado por la amplificacién
directa, se tomo la medida de la Q en la maxima amplificacidn alcanzada por el esquema Alba.
En el caso de 8 canales se toma a los 8 dB ya que es el maximo nivel que ofrece el esquema
Alba.

Tabla 5.4 Comparacion de Q del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcion del
numero de canales para una potencia promedio de entrada total al médulo de amplificacion de 0dBm

Numero de | Amplificaciéon Q 'd'e 1a. . Q de Alba
canales [dB] amplificaciéon [dB]
directa [dB]
2 14.7 7.5 14.2
4 14.5 7 5.5
6 (alos12.2 dB
6 14.2 6 de :Emplificacic’)n)
8 8 Ojo cerrado 7
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De la tabla 5.4 se puede concluir que el desempeno del esquema Alba es muy superior en
términos de Q para el caso exclusivamente de 2 canales, ya que al aumentar el nimero de
canales la amplificacién directa ofrece una mejor Q en el caso de 4 canales y una mayor
amplificacién en el caso de 6 canales, por lo que la gran reduccién de FMPL no se traduce en
una mejora en la Q.

Si ahora se compara el desempefio del esquema Tipico y el esquema Alba con ayuda de la
figura 5.7, se observa que si se establece un valor de Q=12dB como umbral, que es un valor
alto de este parametro, con el esquema Alba se obtiene una mayor amplificacién que con el
esquema Tipico en el caso de 2, 4 y 6 canales. Al igual que en el caso del FMPL, la ventaja en
amplificacién para una Q=12dB se va reduciendo conforme aumenta el nimero de canales al
grado de que cuando se trabaja con 8 canales, esta diferencia es negativa, es decir, el esquema
Tipico tiene una mejor amplificacién que el esquema Alba, sin embargo, nuevamente son
niveles bajos de amplificacion. Estas diferencias se muestran en la tabla 5.5.

Tabla 5.5 Diferencia en amplificacion del esquema Alba y Tipico para una Q=12dB

Nuamero Nivel de Nivel de . . e
e .. _ ., | Diferencia en amplificacién del

de amplificacion | amplificacion esquema Alba vs Tipico [dB]
canales Alba [dB] Tipico [dB] 4 p

2 16 11.4 +4.6

4 9.5 8.1 +1.4

6 7.7 6.3 +1.4

8 3.4 3.7 -0.3

Por lo expuesto en la tabla 5.5 se puede afirmar que la ventaja competitiva del esquema Alba
con respecto al esquema Tipico a partir de dos canales es muy baja, ya que solo se ganan 1.4
dB para el caso de 4 y 6 canales. En el caso de 8 canales el esquema Tipico presenta un mayor
nivel de amplificacién que el esquema Alba, aunque cabe hacer notar que se tratan de niveles
absolutos muy bajos de amplificacién para ambas arquitecturas.

5.2 Analisis para una potencia promedio de entrada total de 10 dBm

En estas simulaciones la potencia promedio de entrada total en el médulo de amplificacion
(sin contar el haz de contencion) se aument6 a 10 dBm y fue distribuida entre el niimero de
canales como lo muestra la tabla 5.6. Este andlisis se hizo con el objetivo de conocer el
desempefio de las arquitecturas estudiadas cuando se tiene un escenario de mayor saturacién
en el amplificador.

Tabla 5.6 Potencia promedio de entrada total de 10dBm

Nimero de canales Potencia promedio por canal
[dBm]
2 6.98
4 3.97
6 2.21
8 0.96
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Los espectros correspondientes a los canales descritos en tabla 5.6 se muestran en las figuras
5.8-5.11. Estos espectros son calculados previamente a ser inyectados a los esquemas de
amplificacién. Al igual que en los espectros para 0 dBm, se puede observar que el espacio
intercanal es de 200 GHz y que el espectro de simulacién total es de 3.2 THz.
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Figura 5.8 Espectro de la sefial WDM de 2 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.5THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién

0.6+

Potencia de salida

0.4-
0.2-

0-5 T T T T T T T 1
-2E+12 -1.5E+12 -1E+12 -5E+11 0 5E+11 1E+12 1.5E+12 2E+12

Frecuencia [Hz]

Figura 5.9 Espectro de la sefial WDM de 4 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.5THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién
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Figura 5.10 Espectro de la sefial WDM de 6 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
193.9THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién
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Figura 5.11 Espectro de la sefial WDM de 8 canales, el origen corresponde a una frecuencia central de
194.1THz, en la figura no se muestra el espectro del haz de contencién

77



Los resultados de “FMPL versus Amplificacion PRBS” y “Q vs Amplificacién PRBS” para el caso
de una potencia promedio total de 10 dBm se presentan en la figura 5.12 y 5.13,
respectivamente, para 2, 4, 6 y 8 canales.
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Figura 5.12 FMPL como funcién de la amplificacion PRBS para 2, 4, 6 y 8 canales con una potencia
promedio de entrada total de 10dBm

Al igual que las simulaciones para 0 dBm, el marcador de un circulo negro de la figura 5.12
para el caso de dos canales en el esquema Tipico, indica el resultado del SOA solo, sin ningin
tipo de asistencia CW. Se observa que el FMPL proporcionado por la amplificaciéon directa
para 2 canales es mayor que el que proporciona el esquema Alba para un nivel de
amplificacién de 8.1 dB, mientras que para un numero de canales de 4, 6 y 8 el ojo del
esquema de amplificacion directa esta tan cerrado que no se puede medir el FMPL. En la tabla
5.7 se presenta una comparacion en FMPL del esquema Alba y el esquema Tipico.

Para el caso de 4, 6 y 8 canales en el cual no se puede obtener una lectura del FMPL de la
amplificacidn directa debido a que el ojo estd completamente cerrado, se tomaron los niveles
maximos de amplificacion alcanzados por el esquema Alba como punto de comparacion. Asi
mismo, la tabla 5.7 muestra los diagramas de ojo que se obtienen con ambos esquemas y se
puede observar que conforme el nimero de canales va en incremento el desempefio de ambas
estructuras es menor, como ya se menciono, esto se debe al efecto no lineal FWM ya que cada
vez existe una mayor diafonia entre las sefiales.
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Tabla 5.7 Comparacion del FMPL del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcién
del nimero de canales para una potencia promedio de entrada total al médulo de amplificaciéon de 10dBm

Numero de | Amplificacién FMPLdela | o e Alba
canales [dB] amplificacién (%]
directa [%]
121
2 8.1
4 6.8
6 4.4
8 12

Comparando los ojos de ambas estructuras de la tabla 5.7 se observa que los diagramas que se
obtienen con el esquema Alba estan abiertos en mayor proporcion que los presentados con el
esquema de amplificacion directa lo que se traduce en una mejora en el FMPL por parte del
esquema Alba, aunque dicha mejora ya no es tan positiva como en el caso de una potencia
promedio total de entrada de 0 dBm ya que el FMPL de la arquitectura Alba es mayor que el
presentado en la tabla 5.2. La razdén de esto es que al incrementar la potencia de entrada el
sistema se satura el amplificador en mayor escala y el efecto no lineal de XGM perjudica en
mayor cantidad el funcionamiento del moédulo, de la misma manera, el efecto no lineal FWM
se presenta en mayor escala, degradando atin mas el desempeiio de las estructuras.

En la figura 5.12 también se observa que el desempefio del esquema Alba es mejor para 2, 4,y
6 canales con respecto al Tipico, ya que si se toma el nivel maximo aceptable de FMPL de 20%
en todos los casos el mayor nivel de amplificacién se logra con el esquema Alba. La diferencia
en amplificaciéon a este nivel de FMPL también va disminuyendo conforme el niimero de
canales va aumentando, ya que para 2 canales se tiene un margen de 4.5 dB en amplificaciéon
favoreciendo al esquema Alba, cuando se tienen 4 canales esta diferencia se reduce a 1.1 dB,
sin embargo cuando se trabaja con 6 canales esta diferencia aumenta a 1.6 dB. El minimo nivel
de FMPL para 8 canales se logra con el esquema Tipico, teniendo un valor de 71% y de 82%
para el esquema Alba, por lo que en la tabla 5.8 no se presentan los resultados para 8 canales.
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Tabla 5.8 Diferencia en amplificacion del esquema Alba y Tipico para un FMPL=20% con una potencia
promedio de entrada total de 10dBm

Numero Nivel de Nivel de . . e
e .. ., | Diferencia en amplificacidn del

de amplificacion | amplificacion esquema Alba vs Tipico [dB]
canales Alba [dB] Tipico [dB] d P

2 8.8 4.3 +4.5

4 4.3 3.2 +1.1

6 2.8 1.2 +1.6

38 - - -

Los resultados, pero ahora tomando como parametro de desempeio el factor de calidad Q, se
presentan en la figura 5.13 para el mismo nimero de canales, tomando en cuenta tanto el
médulo de amplificacién Alba como el Tipico.

20

—+&— Alba (2 canales)
==/ =-Tipico (2 canales)
—>— Alba (4 canales)
-—+--Tipico (4 canales)
—o— Alba (6 canales)
=== Tipico (6 canales)
——o6— Alba (8 canales)
==&=-Tipico (8 canales)

N

Q[dB]

0 2 4 6 8 10 12
Amplificacion PRBS [dB]

Figura 5.13 Q como funcion de la amplificacién PRBS para 2, 4, 6 y 8 canales con una potencia promedio de
entrada total de 10 dBm

El Gnico andlisis donde se logra obtener una amplificacién directa es cuando se trabaja con 2
canales, alcanzando un nivel de amplificaciéon de 8.1dB con una Q=5.8 dB, mientras que el
esquema Alba tiene una Q=11 dB para el mismo nivel de amplificacion. Esta diferencia llega a
ser de casi el doble en una escala en dB (como en el caso de 0 dBm). Para el caso de 4, 6 y 8
canales el ojo resultante de una amplificacion directa esta tan cerrado que no se puede tomar
una lectura de Q por lo que la comparacidn, presentada en la tabla 5.9, se hace en los niveles
maximos de amplificacién alcanzados por el esquema Alba.

80



Tabla 5.9 Comparacion de Q del esquema Alba con respecto a la amplificacion directa como funcién del
nimero de canales para una potencia promedio de entrada total al médulo de amplificaciéon de 10dBm

Numero de | Amplificacion Q .d'e la. . Q de Alba
canales [dB] amplificacion [dB]
directa [dB]
2 8.1 5.8 11
4 6.8 Ojo cerrado 4
6 4.4 Ojo cerrado 6.5
8 1.2 Ojo cerrado 5.3

De la tabla 5.9 se puede concluir que el desempeno del esquema Alba es muy superior en
términos de Q para el caso de 2 canales y cuando se trabaja con 4, 6 y 8 canales el esquema
Alba tiene un desempeiio ligeramente mayor que el esquema de amplificacién directa.

Por udltimo, se compara la amplificacién del esquema Tipico y el esquema Alba, se observa que
si se establece un valor de Q=12dB como umbral, el esquema Alba obtiene una mayor
amplificacién que la lograda con el esquema Tipico en el caso de 2, 4 y 6 canales, dicha ventaja
se reduce cuando se pasa de 2 a 4 canales, pero para 6 canales esta ventaja aumenta. La tabla
5.10 muestra el andlisis completo de la figura 5.13, dicha tabla no muestra la comparacién
para 8 canales debido a que los niveles de amplificaciéon estan por debajo de los 1.2dB de
amplificacién y se consideran puntos no significativos.

Tabla 5.10 Diferencia en amplificacién del esquema Alba y Tipico para una Q=12dB

Nuamero Nivel de Nivel de . . e
e .. _ ., | Diferencia en amplificacién del

de amplificacion | amplificacion esquema Alba vs Tipico [dB]
canales Alba [dB] Tipico [dB] q p

2 7.6 4.6 +3

4 2.7 1.6 +1.1

6 1.9 0.3 +1.6

8 - - -

Por lo expuesto en la tabla 5.10, se ratifica lo que sucedié en el analisis con 0 dBm, que la
ventaja competitiva del esquema Alba con respecto al esquema Tipico a partir de dos canales
es muy baja.

5.3 Discusion

De acuerdo al analisis desarrollado a lo largo de este capitulo se demostré que el esquema
Alba tiene un mejor desempefio al amplificar una sefial WDM que cuando se tiene una
amplificacién directa sin ninguin tipo de asistencia CW, ya que el FMPL se reduce de manera
considerable como lo muestran las tablas 5.2 y 5.7. Esta reducciéon del FMPL se traslada a la
obtencién de una Q de casi el doble, en el caso de 2 canales para 0dBm y 10 dBm de potencia
promedio total de entrada comparada con la Q que se obtiene con el SOA solo, sin embargo,
para el caso de 4, 6 y 8 canales este amplio margen en Q se reduce como se observa en las
tablas 5.4y 5.9
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Al comparar los resultados del esquema Alba y el esquema Tipico para la amplificaciéon de una
senal WDM se sigue observando un mejor desempeio por amplio margen del esquema Alba
sobre el Tipico cuando se trabaja con 2 canales para cualquier valor de potencia promedio de
entrada total. Sin embargo, cuando se trabaja con 4, 6 y 8 canales, este margen va
disminuyendo, al grado de que en algunos casos el desempefio del esquema Tipico supera al
esquema Alba, aunque como ya se mencion6 anteriormente, este efecto se presenta en puntos
muy bajos de amplificacién.

Las diferencias entre los 2 esquemas quedan sintetizadas en la figura 5.14 para un FMPL=20%
y en la grafica 5.15 para una Q=12dB.
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Figura 5.14 Diferencia en amplificacion entre el esquema Albay el Tipico, medida a un FMPL=20%, como
funcion del nimero de canales que conforman la seiial WDM
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Figura 5.15 Diferencia en amplificacion entre el esquema Alba y el Tipico, medida a una Q=12dB, como
funcion del nimero de canales que conforman la seiial WDM

Las figuras 5.14 y 5.15 muestran que la diferencia en amplificaciéon entre ambos esquemas
favorece al esquema Alba en los puntos de consideracién, aunque disminuye conforme
aumenta el nimero de canales y la potencia promedio de entrada total. Con base en esta
conclusion se puede afirmar que los efectos no lineales que disminuyen el desempefio del
sistema Alba son XGM y FWM ya que causan diafonia no lineal entre los canales de la sefal

82



WDM. Asi mismo, las figuras 5.14 y 5.15 también muestran que la ventaja competitiva del
esquema Alba con respecto al esquema Tipico a partir de los 2 canales es muy baja ya que
efectivamente el desempefio mejora, tanto en FMPL como en Q, pero no en un amplio margen
como ocurre para el caso de 2 canales. Otro punto a considerar es que cuanto mayor sea la
potencia promedio total de entrada de la sefial de datos al SOA, la ventaja competitiva del
esquema Alba también se reduce debido a que los SOAs se saturan en mayor proporcion y los
efectos no lineales son mas fuertes, disminuyendo el desempeio de las estructuras.
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CONCLUSIONES

Los amplificadores épticos son muy importantes en las redes de comunicacién por medio de
fibra 6ptica ya que con ellos la informaciéon puede viajar a grandes distancias. Ademas, una
gran ventaja de la amplificacién 6ptica es que se pueden amplificar varios canales de manera
simultanea.

Debido a los efectos no lineales que se producen en un SOA casi no ha sido utilizado como
amplificador 6ptico en linea, sino que estas no linealidades se han aprovechado para la
realizacion de dispositivos como lo son el switch 6ptico y convertidores de longitud de onda,
entre otros. No obstante, los SOAs son de bajo costo y de tamafio compacto, por lo que pueden
ser integrados con otros dispositivos en un mismo chip, por lo que han ido ganando terreno
en la amplificacion Optica sobre los EDFAs, los cuales tienen restringida su operacién a la
banda C, mientras que los SOA operan en todas las bandas de comunicacién en fibra 6ptica.

Los SOAs, en conjunto con la tecnologia de Multiplexaje por Division de Longitud de Onda
(WDM), pueden explotar ain mas el gran ancho de banda del que dispone la fibra optica,
llegdndose a obtener velocidades mayores a los 100 Gbps, no obstante el objetivo de esta tesis
es trabajar con sefiales a 25 Gbps ya que se espera que el sistema 400 Gigabit Ethernet adopte
rapidamente un enfoque de 16x25 Gbps.

Al analizar las estructuras que estan reportadas en la literatura para la amplificacién de una
senal WDM mediante SOAs, se observé que la mayoria de ellas requieren un gran nimero de
componentes Opticos para poder operar de manera eficaz lo que hace compleja su
implementacién. Sin embargo, en el estado del arte en cuanto arquitecturas para mitigar el
efecto patterning, dentro del capitulo 2, se encontr6 una estructura que estaba disefiada para
la amplificaciéon de un canal pero que era relativamente sencillo trasladarla para la
amplificacion de N niumero de canales, es decir, una sefial WDM. Esta arquitectura que lleva
por nombre Estructura de Doble Etapa no requiere un gran nimero de componentes 6pticos
para operar por lo que se tom6 como base para la realizacion de esta tesis. Aunque después de
un analisis a base de simulaciones se encontré que su desempefio no supera por mucho al
esquema denominado Tipico cuya implementacién es mas sencilla por lo que se analiz6 el
problema de la estructura de Doble Etapa y en basa a ello se ideé una nueva estructura que se
le nombro como estructura de Triple Etapa y aunque superaba al esquema Tipico en
amplificacién presentaba el inconveniente de que conforme se incrementa la potencia
promedio de la sefial a amplificar el nivel de patterning se hacia cada vez mas presente. Es por
esta razon que se ide6 otra arquitectura novedosa y que se nombrd Estructura Alba que
trabaja con un haz de contencién modulado para mitigar el efecto patterning. La comparacion
entre esta nueva estructura y las anteriores demostré una gran superioridad del esquema
Alba en amplificacidén, nivel de FMPL y en el factor Q para un canal modulado en formatos RZ y
NRZ.

Una vez demostrada la ventaja del Esquema Alba para la amplificacién de un canal, se trasladd
el escenario de simulacion para ahora analizar la amplificaciéon de una sefial WDM, tanto del
esquema Alba como del esquema Tipico, este dltimo debido a que presenta excelentes
resultados para un canal y es muy facil en cuanto a implementacidn.
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Ya en el analisis de WDM se observo que el esquema Alba no presenta tanta superioridad en
amplificacidon y Q, a excepcion del caso de una seiial WDM conformada por 2 canales, ya que al
introducir un mayor ndmero de canales y manteniendo la misma potencia promedio de
entrada total inyectada a las estructuras, se observé que la ventaja competitiva del esquema
Alba con respecto al esquema Tipico a partir de 2 canales es muy baja, dicha ventaja
competitiva se reduce aiin mas cuando se incrementa la potencia promedio total de entrada.

A manera de conclusién de este trabajo de tesis se tienen los siguientes resultados originales:

1.

El esquema Alba tiene un nivel de amplificacion con una diferencia de
aproximadamente +5dB con respeto a las estructuras analizadas para la amplificacion
de un canal RZ con potencias promedio de entrada de -15dBm, -10dBm, -5dBm y
0dBm. Para un canal NRZ el esquema Alba obtiene una diferencia de +5dB en el nivel
de amplificaciéon con respecto al esquema Tipico para una potencia promedio de
entrada de la PRBS de -20dBm, -10dBm y 0dBm, demostrando que el esquema Alba
supera por mucho a las estructuras analizadas en estos escenarios.

El esquema Alba reduce de manera considerable el FMPL que presenta un esquema de
amplificacién directa (SOA sin asistencia) para el mismo nivel de amplificacién.

El esquema Alba presenta mayores niveles de amplificacidn para los puntos de interés
en comparacion con los alcanzados por el esquema Tipico.

Al trabajar con una sefial WDM de 2 canales el esquema Alba obtiene una mayor
amplificacién con casi el doble en el valor del factor Q con respecto a la amplificacién
directa.

El esquema Alba pierde ventaja competitiva con respecto al esquema Tipico a partir
de la amplificacién de una sefial WDM de 2 canales.

Los efectos no lineales que minimizan el desempefio del esquema Alba son XGM y
FWM, debido a que conforme aumenta el nimero de canales de la sefial WDM el
numero de tonos adyacentes aumenta, generando cada vez mas diafonia no lineal.

Se logro el objetivo principal de esta tesis, el cual es reducir el efecto no lineal de
patterning para la amplificacién de un canal y de una sefial WDM conformada por
varios canales. También se observd, sin embargo, que la trasferencia de estructuras
disenadas para un solo canal a un sistema de varios canales Opticos no es
necesariamente directa, ya que el segundo caso muestra complicaciones adicionales
que limitan la transferencia.
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Trabajo a futuro

Actualmente se han hecho ciertos analisis de estructuradas basadas en SOAs para la
amplificacién de sefiales WDM, siendo el principal objetivo el enviar la mayor cantidad de
informacién posible a la mayor distancia, es por eso que un trabajo futuro cercano podria ser
el analizar qué tanta informacién se puede enviar a la mayor distancia posible y recibirla libre
de errores utilizando el mdédulo de amplificacidn presentado en esta tesis, tomando en cuenta
que la principal razén por la que el médulo propuesto no traslada las ventajas de amplificar
un canal a la amplificacién de varios canales se debe al efecto FWM, por lo que una buena
opcion para contrarrestar este efecto no lineal seria incrementar el espacio intercanal lo mas
que se pueda, siempre y cuando se tenga en cuenta la limitacién que se tiene en el ancho de
banda utilizado en los sistemas de comunicaciones 6pticas.
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Apéndice A “Distribucion de Fermi-Dirac”

Dado que los electrones son fermiones (tienen espin semi-entero) y obedecen al principio de
exclusion de Pauli, que establece que no puede haber dos fermiones con todos sus nimeros
cuanticos idénticos, los cuales indican la posicién y la energia de un electrén, la distribucion
de energia a una temperatura T, puede ser expresada por la funcién de la distribucién de
Fermi-Dirac como:

1
FE) = g
e(Ek’IE"F) +1

donde E es la energia de de un estado permitido, E es la energia de Fermi (es la energia del
nivel mas alto ocupado por un sistema cuantico a temperatura de 0°K) y k es la constante de
Boltzmann k ~ 1.3806x10723] /K

En 0°K la funcién de distribucién tiene las siguientes propiedades [42]:

F(E) = 1 para todos los valores E < Ep
F(E) = O para todos los valores E > Ep

FE) F(E)

T=0K

T=0K
> T>0K

T o0

0 —sF Eg 0 Eg —B

Funcidn de distribucion de Fermi en diferentes temperaturas

La figura anterior muestra que para T=0°K la probabilidad es igual a 1 para E < Er y es igual a
0 para E > E. Esto significa que a 0°K la probabilidad de que exista un electrén en la banda
de conduccion es cero, mientras que para la banda de valencia es uno. En la figura también se
pueden observar casos para temperaturas mayores a 0°K, la probabilidad de encontrar
electrones en un estado de energia mayor crece conforme la temperatura aumenta. Para altas
temperaturas mas electrones son excitados térmicamente, de tal forma que adquieren
suficiente energia para pasar a la banda prohibida.
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Apéndice B “Intervalos de operacion de la CW”

Los intervalos de operacion de la CW que se utilizaron en las simulaciones para obtener las
graficas mostradas en esta tesis son los siguientes:

Figura 3.5
Esquema Intervalo de operacién de la CW
Tipico 1.4mW - 0.09mW
Doble Etapa 0.0015mW - 0.0001mW
Figura 3.11
Esquema Intervalo de operacién de la CW
Tipico 2.2mW - 0.06mW
Doble Etapa 0.0018mW - 0.0001mW
Figura 4.2
Esquema Intervalo de operacion de la CW
Tipico 15mW - OmW
Doble Etapa 0.5mW - 0OmW
Triple Etapa 20mW - OmW
Figura 4.3
Esquema Intervalo de operacion de la CW
Triple Etapa (-15dBm) 20mW - OmW
Tipico (-15dBm) 10mW - OmW
Triple Etapa (-10dBm) 20mW - OmW
Tipico (-10dBm) 15mW - OmW
Triple Etapa (-5dBm) 20mW - OmW
Tipico (-5dBm) 10mW - OmW
Triple Etapa (0dBm) 20mW - OmW
Tipico (0dBm) 33.6mW - 0OmW

91



Figura 4.5

Esquema Intervalo de operacién de la CW
Tipico 15mW - OmW
Doble Etapa 0.5mW - 0mW
Triple Etapa 20mW - 0OmW
Alba 10mW - OmW
Figura 4.6
Esquema Intervalo de operacién de la CW
Alba (-15dBm) 20mW - 0OmW
Triple Etapa (-15dBm) 20mW - OmW
Tipico (-15dBm) 10mW - OmW
Alba (-10dBm) 10mW - OmW
Triple Etapa (-10dBm) 20mW - 0mW
Tipico (-10dBm) 15mW - OmW
Alba (-5dBm) 15mW-0mW
Triple Etapa (-5dBm) 20mW - OmW
Tipico (-5dBm) 10mW - OmW
Alba (0dBm) 20mW - 0mW
Triple Etapa (0dBm) 20mW - 0mW
Tipico (0dBm) 33.6mW - 0OmW

Figura 4.11

Esquema Intervalo de operacién de la CW
Tipico 15mW - OmW
Doble Etapa 0.5mW - 0OmW
Triple Etapa 20mW - OmW
Alba 10mW - OmW
Tipico + 1SOA a) 500mW - 0OmW
Tipico + 1SOA b) 500mW- 0mW
Doble Etapa + 1SOA a) 500mW- 0mW
Doble Etapa + 1SOA b) 500mW- 0mW
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Figura 4.12y 4.13

Esquema Intervalo de operacién de la CW
Alba (-20dBm) 20mW - OmW
Tipico (-20dBm) 10mW - OmW
Alba (-10dBm) 20mW - 0OmW
Tipico (-10dBm) 10mW - OmW
Alba (0dBm) 20mW - 0OmW
Tipico (0dBm) 20mW - 0OmW

Figura 5.6 y 5.7

Esquema Intervalo de operacion de la CW
Alba (2 canales) 50mW - 0OmW
Tipico (2 canales) 20mW - 0OmW
Alba (4 canales) 60mW - 2mW
Tipico (4 canales) 40mW - OmW
Alba (6 canales) 100mW - 5mW
Tipico (6 canales) 100mW - OmW
Alba (8 canales) 200mW - 15mW
Tipico (8 canales) 100mW - 2mW

Figura 5.12y 5.13

Esquema Intervalo de operaciéon de la CW
Alba (2 canales) 100mW - OmW
Tipico (2 canales) 50mW - 0OmW
Alba (4 canales) 200mW - 20mW
Tipico (4 canales) 100mW - 6mW
Alba (6 canales) 200mW - 52mW
Tipico (6 canales) 100mW - 24mW
Alba (8 canales) 300mW - 130mW

Tipico (8 canales)

66mW - 64mW
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Apéndice C “Articulo derivado de la investigacion”

El presente articulo fue aceptado para su presentacion en la conferencia Latin American Optics
and Photonics (LAOP) que se llevara acabo del 16 al 21 de Noviembre del 2014 en Canctn,
México y que es la principal conferencia patrocinada por la Optical Society en Latinoamérica
(0SA).

Novel Semiconductor Optical Amplification Module with
Low Data-Patterning for High-Speed Systems

J. Alba-Sanchez and R. Gutiérrez-Castrejon
Institute of Engineering, Universidad Nacional Auténoma de México, UNAM.
Cd. Universitaria, Coyoacan, 04510, México, D. F. Mexico
JAIbaS@ii.unam.mx; RGutierrezC@ii.unam.mx

Abstract: Through the use of simulations, low amplitude jitter is demonstrated in a
proposed SOA-based amplification module that uses a modulated holding beam. The novel
sub-system exhibits very good Q-factor for practical amplification levels for a 25 Gbps

NRZ data signal.
OCIS codes: (190.4360) Nonlinear optics, devices; (190.5970) Semiconductor nonlinear optics including MQW;
(250.5980) Semiconductor optical amplifier; (230.7020) Traveling-wave devices.

1. Introduction

The semiconductor optical amplifier (SOA), also known as semiconductor laser amplifier, represents an
attractive amplification technology for current WDM-based photonic telecommunication networks. It offers
potentially low production costs, wider and more flexible amplification bandwidth as compared to rare—earth—
doped amplifiers, and monolithic integration with other components in a compact structure. So far, however,
the use of SOAs as in—line, booster or pre- amplifiers has been hindered due to its nonlinear response, which
is four orders of magnitude higher than that observed in silica fibers, and to its short excited level carrier
lifetime, which is in the order of picoseconds. The most common modulation format in the
telecommunications industry is still on-off keying, where a mark (or an optical pulse) is commonly associated
with the bit “one”, whereas a space (or absence of a pulse) is commonly associated with the bit “zero”. When
SOAs that have a long recovery time as compared to the data signal bit period (tens of picoseconds for Gb/s
rates) are operated within the saturation regime, data-patterning arises. In this context, patterning is
understood as the pattern-dependent wandering experienced by the power of the amplified signal when it
consists of random binary data. Indeed, for an SOA with a long recovery time, the gain only fully recovers
when a sufficiently large number of spaces follows a mark; otherwise the successive pulse (mark) carves in an
already saturated gain, leading to an optical amplified signal whose power depends on the preceding data-
pattern [1]. This behavior leads to serious unwanted distortions in the amplified signal, as shown in figure 1.

Power [a.u.]

[
Time[194 ps/Div] Time[194 ps/Div]
Fig. 1. Simulation of the data-patterning effect produced by an SOA in a 25 Gb/s (bit period of 40 ps) pseudo—random binary optical
signal (PRBS). The input data signal (left) and the amplified output optical signal (right) are shown. The SOA carrier lifetime was set to
200 ps.
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Mitigation of data pattern effects in bulk semiconductor amplifiers can be attained with the use of linear
filters. Here, a narrow-band blue-shifted optical bandpass filter is placed after the SOA, thus enhancing the
optical signal bandwidth and reducing the pattern effect [2]. Interferometers, such as the Mach-Zehnder [3],
the delay [4] and the Lyot [1] filter can be effectively employed. Other approaches rely on nonlinear filtering
[5]. Although these techniques have proved to be useful to mitigate patterning in single-channel systems, its
filtering nature prevents them from easily extend them to multi-optical channel systems. In this respect, the
design of more advanced integrated structures that combine two or more bulk amplifiers has, in principle, the
potential of alleviating pattern effects in WDM systems. Among several proposals, SOA cascadation and the
use of modulated holding beams (HB) seem promising approaches [6,7]. A similar, well-known, method to
mitigate carrier density fluctuations within the SOA, involves the use of an extra CW beam that is injected
into the active device together with the data signal to be amplified. The purpose of the so-called unmodulated
HB is to drive the SOA into saturation, thus speeding up its recovery time and reducing the corresponding
amplitude jitter in the output optical signal [8]. A schematic of this “traditional” HB amplification module
(THBAM) is depicted on figure 2.a. Since the PRBS and CW beam have different wavelength, an optical
bandpass filter centered on the former wavelength blocks the HB at the output.

In this work, an enhanced version of the “traditional” HB-based module is presented and its superior
performance to reduce data patterning in SOA amplification is numerically demonstrated for a single channel
system. Our contribution represents, we hope, a first step towards increasing the pre-amplifier dynamic range
of the recently released IEEE 4 x 25 Gb/s Ethernet standard over single-mode fiber and similar WDM

systems.
a) 3 “TRADITIONAL” b) N “ADVANCED”
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Fig. 2. Schematic diagrams of amplification modules to reduce patterning: a) “traditional” holding beam and b) “advanced” holding beam
architectures. Coupling and insertion losses are displayed. An optical Gaussian filter (in gray) 70 GHz wide (FWHM) blocks the CW
signal.

2. Advanced holding beam amplification module (AHBAM)

Figure 2.b depicts the proposed architecture. It resembles the “traditional” HB amplifier structure but it has an
additional SOA located just before the bandpass filter. The CW input power is adjusted to maximize
amplification and to reduce patterning. When a low power PRBS centered on A is injected into the module,
SOA 1 in the AHBAM operates far from saturation and therefore the PRBS becomes a powerful signal. It is
then further amplified together with the barely cross-gain modulated HB. The output PRBS experiences a
reduced patterning effect, similarly to what happens in the THBAM scheme. The optical filter blocks the HB
(centered on ), and an amplified PRBS with minimum patterning results. The AHBAM in this case acts as a
double amplifier, where SOAL operates on the small-signal regime, delivering high gain, and SOA2 acts
similarly to the THBAM scheme, delivering moderate gain. The situation is different when a strong PRBS is
injected into the AHBAM. Under this circumstances, the PRBS modulates the carrier density in SOAland the
originally CW holding beam becomes cross-gain modulated, resulting on a modulated HB at SOA1 output.
As it is well known, the modulated HB, centered on ., will have inverse polarity; in other words, it will be an
approximately inverted replica of the PRBS. This signal is then injected into SOA2 together with the original
PRBS. There, the original PRBS will be amplified again, but at the expense of modulating the carrier density
of SOA2. However, in this situation the inverted HB helps to equalize the gain modulation level produced by
the PRBS in SOAZ2. This in turn reduces the self-gain modulation effect, and corresponding patterning, that
normally accompanies the amplification process of an already powerful PRBS. The modulated HB then acts
as an assistant beam to drastically reduce the carrier density variations produced by the PRBS in SOAZ2. In
other words, when a strong PRBS is injected into the AHBAM, SOAL1 acts similarly to the THBAM,
producing moderate amplification but low patterning, while SOA2 compensates the input signal amplitude
jitter by means of an inversely modulated HB. The result is a data signal with high gain and low patterning,
even under strong input power conditions. The AHBAM then effectively increases the input dynamic range of
a single SOA, and, as it will be shown, exhibits a better performance as compared to the THBAM.
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Our simulation work was carried out using an efficient and well-tested unidirectional, time-domain SOA
model conceived to study nonlinear pulse propagation and interaction within an active semiconductor
waveguide [9]. The model solution is based on analytic integration of the photon density propagation equation
along the longitudinal coordinate and numerical integration of the coupled rate equations that characterize the
semiconductor material. The main parameters of the SOA are small-signal gain of 24 dB, output saturation
power of 14 dBm and carrier lifetime of 200 ps. A PRBS, 512 bits long, centered on A, = 1550.9 nm and a
CW beam centered on A, = 1546.1 nm is employed. The considered coupling and insertion losses are shown
in figure 2. In order to be compatible with the latest Ethernet standard, the PRBS is modulated at 25 Gb/s in
non-return-to-zero (NRZ) format.

3. Simulation Results

Following [6], the main performance parameter employed in our analysis is the so-called fluctuations in the
mark power level (FMPL), which is defined from the resulting eye pattern as FMPL = 100 x (maximum mark
level - minimum mark level) / (minimum mark level). Clearly, the lower the FMPL is, the lower the data-
pattern effect is. Figure 3.a shows a graph of FMPL as a function of the amplification experienced by the data
signal for different PRBS average input power values and for both analyzed amplification schemes. The
circles show the point where there is no injection of CW beam in the THBAM, corresponding to a standalone
SOA. As the CW power increases, the FMPL effectively becomes reduced at the expense of some signal
amplification. Note also that for a given FMPL level, the AHBAM practically always outperforms the
THBAM, producing up to 6 dB higher amplification for the same FMPL level. For instance, for a PRBS input
power of -10 dBm and a reasonable FMPL of 10 %, the AHBAM produces 21 dB of amplification, whereas
the THBAM only attains 16 dB. For low PRBS input power (e.g. -20 dBm), the THBAM and the AHBAM
produce very similar FMPL values, with the former showing slightly better performance. As expected, the
AHBAM outperforms a standalone device, especially for strong input signals, where the SOA nonlinear
saturation response is particularly notorious. For instance, for a PRBS input power of 0 dBm, a reduction in
FMPL from almost 80% to 14% is obtained at 14.5 dB of amplification when using the AHBAM instead of a
single amplifier. Note as well that even at such strong PRBS average input power level, the AHBAM achieves
8 dB of amplification with a very low FMPL of only 3%. This positions the AHBAM as a practical low
patterning amplification module, especially under high power amplification conditions.
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Fig. 3. Fluctuations in the mark power level (FMPL) and Q-factor as a function of the data signal amplification for different PRBS
average input power levels. The AHBAM and the THBAM are numerically analyzed. The circles correspond to a CW power = 0 mW.

Figure 3.b presents similar curves, but now using the well-known Q-factor [1], instead of the FMPL, as
performance parameter. Again, the AHBAM always outperforms the standalone SOA, producing better Q-
factor values for the same amplification level. As already mentioned, when compared to the THBAM, the
AHBAM exhibits worse performance for low PRBS average input powers and high CW powers. Clearly, the
AHBAM was not designed for this operation regime, where it rather behaves as a double amplifier with low
gain. The behavior of the THBAM is not optimum either, showing relatively low amplification levels. The
AHBAM performance quickly improves as the data signal power (and amplifier saturation level) increases. In
fact, for a Q-factor interval between 8 and 18 dB, which corresponds to an excellent performance level in the
telecommunications industry, the AHBAM always produces higher amplification than the THBAM for a
given Q-factor value.

4. Conclusion

We have presented a novel optical amplification module that, according to our simulation work, is not
severely affected by the nonlinear response of the SOAs. Therefore, it exhibits very low self-gain modulation-
induced data patterning as compared to a standalone device and even to another well-known module.
Moreover, it is a practical sub-system since Q > 8 dB is achieved for commonly used amplification values. It
operates, nonetheless, with two SOAs, resulting in higher power consumption and operation cost. We are
grateful to CONACyT, Mexico.

References

[1] Z. V. Rizou, K. E. Zoiros, A. Hatziefremidis, M. J. Connelly, “Design Analysis and Performance Optimization of a Lyot Filter for
Semiconductor Optical Amplifier Pattern Effect Suppression,” IEEE J. Select. Topics Quantum Electron. 19, 3100109 (2013).

[2] K. Hussain, R. Pradhan, P. K. Datta, “Patterning characteristics and its alleviation in high bit-rate amplification of bulk semiconductor
optical amplifier,” Opt Quant Electron, 42, 29-43 (2010).

[3] E. Patent, J. J. G. M. Van der Tol, et al, “Integrated SOA-MZI for pattern-effect-free amplification,” Electron. Lett. 41, 549-551
(2005).

[4] K. E. Zoiros, T. Siarkos, C. S. Koukourlis, “Theoretical analysis of pattern effect suppression in semiconductor optical amplifier
utilizing optical delay interferometer,” Optics Communications, 281, 3648-3657 (2008).

[5] R. J. Manning, X. Yang, R. P. Webb, R. Giller, F. C. Garcia Gunning, and A. D. Ellis. “The Turbo-Switch - a novel technique to
increase the high-speed response of SOAs for wavelength conversion,” in Optical Fiber Conference (OFC 06), paper OWS8, 2006.

[6] S. Bischoff, L. Nielsen, J. Mork, “Improving the all-optical response of SOAs using a modulated holding signal,” IEEE/OSA J.
Lightwave Technol., 22, 1303-1308 (2004).

[7] R. Gutiérrez-Castrejon, A. Filios. “Pattern—effect reduction using a cross—gain modulated holding beam in semiconductor optical in—
line amplifier,” IEEE/OSA J. Lightwave Technol, 24, 4912-4917 (2006).

[8] R. J. Manning et al. “Enhanced recovery rates in semiconductor laser amplifiers using optical pumping,” Electron. Lett. 30, 787-788
(1994).

[9] R. Gutiérrez-Castrejon, M. Duelk, “Using LabVIEW for Advanced Nonlinear Optoelectronic Device Simulations in High-Speed
Optical Communications,” Computer Phys. Commun. 174, 431-440 (2006).

97



