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Objetivos — El principal objetivo de este trabajo es el desarrollo de un modelo tedrico
para describir un array waveguide grating (AWG) con ligeras modificaciones que permiten
emplearlo como un bloque fundamental en un receptor coherente homodino con diversidad
en fase y polarizacién.

Metodologia — La metodologia utilizada, en primer lugar, ha sido la busqueda exhausti-
va en la bibliografia de las diferentes opciones a la hora de implementar un receptor 6ptico
coherente. Posteriormente, se ha elegido la que se ha creido méas conveniente en términos
de facilidad de implementacién asi como de posibles funcionalidades con tal implementa-
cién. Después, se ha realizado la modificacion de las expresiones tedricas, de un modelo de
AWG existente, del campo electromagnético a lo largo del dispositivo para describir el fun-
cionamiento requerido. Finalmente, se han programado dichas expresiones para obtener las
distintas simulaciones del comportamiento en base al modelo descrito anteriormente.

Desarrollos teoricos realizados — FEl principal desarrollo tedrico hecho en este trabajo
consiste en la formulacion de las expresiones de un AWG con interleaving y chirp, de forma
que se puede obtener los pardametros fisicos del dispositivo necesarios para conseguir distintos
puntos de enfoque a la salida y variaciones de fase. Ademas, también se ha comentado cémo
el uso de guias con alta birrefringencia puede ayudar a obtener diferentes puntos de enfoque
dependiendo de la polarizacion, obteniendo asi un dispositivo también con diversidad en
polarizacion.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio — Al tratarse de un desarrollo
teodrico, no se han realizado prototipos para la consecucion de medidas experimentales, aunque
se han realizado las simulaciones oportunas programando las expresiones obtenidas a lo largo
del trabajo en el entorno Matlab.
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Resultados — Los resultados mostrados a lo largo del trabajo pueden resumirse en: la
obtencién de un modelo tedrico valido para el analisis y diseio de un AWG para un receptor
coherente, y la consecucién de simulaciones que validan el modelo tedrico realizado.

Lineas futuras — El siguiente paso consistira en la validaciéon del modelo mediante medidas
experimentales de un dispositivo integrado disenado y fabricado siguiendo las expresiones
anteriormente descritas. Ademas, se podra disenar el sistema para que pueda ser utilizado
también como demultiplexor de varios canales. Finalmente, se extendera el modelo para
incluir el efecto de los errores de fabricacién en el dispositivo.

Abstract — The theoretical analysis of an interleaved and chirped array waveguide grating as
a polarization-diversity and dual-quadrature coherent receiver is described in this document.
The model describes how multiple focusing points per wavelength can be obtained through
array interleaving, and with precise phase differences amongst them through chirping. Finally,
how the model describes the operation as hybrid and polarization diversity receiver is shown.

Autor: Bernardo Gargallo Jaquotot, email: bergarja@teleco.upv.es
Director: Pascual Munoz Munoz, email: pmunoz@iteam.upv.es
Fecha de entrega: 17-09-2012
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1. Introducciéon

Actualmente, la mayoria de los sistemas de comunicaciones Opticas existentes se basan
en la modulacién de intensidad y deteccién directa (M1 — DD) [1]. Este tipo de sistemas,
cuyo esquema se muestra en la Figura 1, se basan en modular en intensidad con una senal
de datos la salida de un laser o transmisor 6ptico. Después de pasar por el enlace, la senal
modulada en intensidad pasa a corriente eléctrica a través de un receptor.

Laser Fotodiodo
Modulador Fibra

Intensidad

: : @ —_— —> | Electrénica

!
oM

Datos Datos Sefial
enviados modulados recibida

Figura 1: Esquema de un sistema MI-DD

Al igual que ya se hace con la electrénica, se ha planteado la posibilidad de desarrollar
sistemas que no sélo puedan ser modulados en intensidad, sino que la informaciéon pueda ir
modulada en el campo 6ptico. Esto abre una nueva via, ya que posibilita la modulacion en
amplitud, fase y frecuencia de dicho campo 6ptico. La gran diferencia en este tipo de sistemas
radica en que los fotodetectores opticos sélo son sensibles a la intensidad y no al campo. Por
ello, es necesario el uso de un oscilador local cuyo campo combinado con el de la salida del
sistema provoca un batido del cual se puede extraer una fotocorriente relacionada con la fase
o frecuencia del campo eléctrico.

El esquema basico de un receptor coherente se puede ver en la Figura 2. Basicamente, se
combina el campo eléctrico que proviene del enlace y que lleva la informacién con el campo
obtenido de un oscilador local (OL). A continuacién, se ha realizado un resumen del modelo
que se puede encontrar en detalle en las referencias [1] y [2]. Se puede expresar el campo
eléctrico que corresponde a la senal de informaciéon como:

Es (t) = Ag (t) e/¥s" (1)

donde Ag (t) representa la amplitud compleja del campo y wg su frecuencia angular. Se puede
expresar también el campo eléctrico del oscilador local como:

Eor, (t) = Agpe’ort (2)

siendo Aoy, la amplitud compleja y constante del campo y wpy, su frecuencia angular. Para
ambas expresiones se ha asumido que el estado de polarizacion es el mismo. También se puede
deducir que la relacion entre las amplitudes complejas Ag v Aoy, v la potencia de las senales

; _ 14sP _ JAoLl?
puede venir dada por Ps = =+ y Por = —5*.
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Figura 2: Esquema de un receptor coherente

Si tomamos como elemento combinador un acoplador, obtendremos que para el receptor
balanceado mostrado en la Figura 3, el campo eléctrico incidente en los fotodiodos viene dado
por:

E, = % (Es + Eor) (3)
B, = i (Es — Eor) (4)

V2

y las fotocorrientes de salida se pueden expresar como:

I (t) = %PS (t) + %POL + R/ Ps (t) Por cos [wrrt + ¢sig (t) — dor (t)] (5)
I (t) = %PS (t) + %POL — R/ Ps (t) Por cos [wrrt + ¢aig (t) — dor (t)] (6)

donde wp; = |ws — woL|, ¥ ¢sig (t) ¥ dor (t) son las fases de la sefial transmitida y del oscilador
local, respectivamente. Ademas, R es la responsividad del fotodiodo que viene dada por:

en
= Tios (7)
siendo h la constante de Planck modificada (%), e la carga del electrén y n la eficiencia

cuantica del fotodiodo. A la salida del detector balanceado obtendremos:

I (t) = [1 (t) — [2 (t) = 27?,\/ PS (t) POL COS [wmt + (bsig (t) — (bOL (t)] (8)

con ¢oy, (t) incluyendo sélo el ruido de fase que varfa en el tiempo.

1.1. Deteccion heterodina

La deteccion heterodina se da en el caso de que el valor de frecuencia del oscilador local
wor, sea diferente al de la frecuencia de la senal wg de tal manera que la frecuencia intermedia
wrr = |ws — wor| se encuentra en la regién de radiofrecuencia. La fase de la senal vendra dada
POr Qgig (t) = ¢s () + dsn (1), donde ¢g (t) es la modulacién de fase y ¢, (t) es el ruido de
fase de la senal. En este caso, la salida del receptor vendra dada por:
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Figura 3: Receptor coherente en configuracion balanceada

[(t) = QR\/PS (t) POL COS [wF1t+<bg (t) _'_(bn (t)] (9)

y se puede determinar la amplitud compleja como:

I (t) = 2R/ Ps (t) Popell#s®+én(tl 0)

donde ¢, (t) es el ruido total de fase que viene dado por:
gbn (t) = ¢sn (t) - gbOL (t) (11)

1.2. Detecciéon homodina

El detector homodino se refiere al caso en que la frecuencia del oscilador local woy, v la
frecuencia de la senal wg son iguales, de forma que wr; = 0. En este caso, la corriente en el
fotodiodo viene dada por:

I (t) = QR\/ PS (t) POL COS [(bsig (t) — (bOL (t)] (12)
De esta forma, para poder decodificar correctamente el simbolo, la fase ¢oy, (t) debe ser
igual al ruido de fase ¢, (t) de forma que ¢, (t) = 0. De cualquier manera, este enganche
de fase no es sencillo en la practica puesto que requiere de un bucle de enganche de fase
6ptico (OPLL). Ademas, si observamos la ecuacién anterior, de esta forma sélo se obtiene
la componente en fase de la senal, dada por la componente del coseno, mientras que la
componente en cuadratura no puede ser detectada, ya que viene dada por la componente del
seno que no aparece en la ecuacién [2].

1.2.1. Deteccion homodina usando diversidad en fase

Tal y como se ha visto en la Seccién anterior, usando un oscilador local cuya fase se
enganche so6lo podremos obtener la componente en fase, por lo que no es posible extraer
toda la informacién de la senal. Si utilizamos otro oscilador local cuya fase esté rotada
90° con respecto al anterior, es posible extraer toda la informacién. Esta técnica se realiza
normalmente empleando hibridos de 90°, tal y como se muestra en la Figura 4. De esta forma,
se puede expresar el campo incidente en cada uno de los fotodiodos de manera que obtenemos

[2]:
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Figura 4: Esquema de un receptor homodino con diversidad de fase

By = 3 (Bs + Eor) (13)
By = £ (Fs — Fog) (1)
By = 5 (Es + jFou) (15)
By = 3 (Bs ~ Fo) (16)

Ademas, las fotocorrientes obtenidas a la salida de los fotodetectores vienen dadas por:

I;(t) = In (t) = Ir2 (t) = R/ Ps (t) Por cos [¢sig (t) — dor (1)] (17)

Ig (1) = Ig1 (t) = Ig2 (t) = R/ Ps (1) Por sin [¢sig (1) — dor (1)] (18)

Utilizando las dos expresiones anteriores es posible obtener la amplitud compleja:

I (1) = It (t) + jIq (t) = R\/Ps (1) Por !0 +0 ) (19)

Asi, se puede obtener una equivalencia con la amplitud compleja de la senal éptica excepto
por el anadido del ruido de fase. A diferencia del detector homodino convencional que sélo
obtiene la componente en fase, este detector llamado con diversidad en fase, puede obtener
toda la informacion de la senal.

1.3. Implementaciones de receptores 6pticos coherentes

Una vez realizada una breve introduccién a las comunicaciones Opticas coherentes, es
necesario realizar una revision de la literatura acerca de los detectores 6pticos coherentes
existentes. Como se ha visto anteriormente, el eje fundamental de los detectores coherentes
es el hibrido de 90°, de forma que actualmente los esfuerzos estan centrados en el diseno de
este componente de la forma mas éptima posible.
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1.3.1. Acopladores a 3 dB y desfasador de 90°

Un documento que recoge tres tipos de implementaciones es el realizado por Seimetz [3].
La primera posibilidad de las mostradas, consiste en el uso de 4 acopladores a 3 dB y un
desfasador de 90°. El esquema se muestra en la Figura 5. Con este disenio, obtenemos unas
relaciones de campo a la salida que vienen dadas por:

Es Es — FEro

] -
Ey| 2 |=jEs = jELoe’>
Ey —Es + Eppe’?

El problema de este tipo de configuracion viene dado por la degradaciéon que se producira si
el desfase de 90° no esta ajustado correctamente. Por ello, se hace conveniente el uso de un
control activo sobre dicho desfase.

1802
E E
> 3dB 3dB 3
—_— 0_ E]_
>< 2702 E,

3dB 3dB
EOL 909 909 E2

Figura 5: Esquema hibrido con 4 acopladores y desfasador

1.3.2. Uso de MMI como hibrido

La siguiente posible implementacién, consiste en el uso de MMI 4x4. En este caso, la fase
obtenida para la salida y usando la entrada x viene determinada por:

15 s . s . 1
bay = gpn = 5 (U4 [ty ==y (0 (o) | o)

2 16 2
De esta forma, es posible obtener las relaciones propias de un hibrido de 90° usando
los pares de entradas 1y 2, 1y 3,2y 463y 4 [3] [4. Este modelo ya ha sido probado
en laboratorio usando integracién en InP con fotodiodos PIN balanceados en el rango de
1520 a 1570 nm consiguiendo buenas prestaciones hasta velocidades de 50 Gbps [5] y usando
integracién en Silicon on Insulator (SOI) para trabajar en banda C [6].

1.3.3. Acoplador a 3 dB y divisores de polarizacién

La ultima técnica mostrada en el documento de Seimetz, consiste en el uso de un divisor
a 3 dB y el uso de dos divisores de polarizacién. El esquema bésico se muestra en la Figura

6.

El principal problema de este esquema es la necesidad de que la polarizacion de la senal re-
cibida debe estar desplazada 45° con respecto a las referencias de polarizacion de los divisores
de polarizacion, por lo que es necesario un control exhaustivo de la misma.
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Figura 6: Esquema hibrido con un acoplador y dos PBS

1.3.4. Uso de Grating Couplers

Otra posible implementacién reportada por Doerr [7], es la basada en grating couplers
formados por agujeros en las guias de forma que se obtiene un divisor 50/50 y ademads se
separa en polarizacién. De esta forma, usando MMIs y termo-6pticos para ajustar la fase se
consigue el comportamiento como receptor coherente para dos polarizaciones. Se ha testeado
un chip fabricado en SOI y con fotodetectores de Ge, llegando a conseguir buenas prestaciones
a velocidades de 43 y 112 Gbps.

1.3.5. Interleaved and Chirped Array Waveguide Grating

La ultima implementacion revisada en la literatura consiste en utilizar un tipo especial
de Array Waveguide Grating al que se le han realizado algunas modificaciones. Los primeros
reportes de implementacion de AWG modificados para obtener funcionalidades especiales se
muestran en [8] y [9]. En el citado articulo, se muestra el uso de dos AWG en los que se ha
anadido “interleaving” y “chirp”. Bésicamente, se introduce un incremento diferente entre
las distintas guias del array del AWG vy, ademads, se introduce un patréon de incrementos o
decrementos de longitud en las guias. De esta forma, se obtienen réplicas de la senal no sélo
en un punto de enfoque sino en varios, y mediante dispositivos desfasadores se obtiene un
enrutador.

Mas tarde, Doerr demostré experimentalmente en [10] y [11], el uso de este tipo de AWG
como detector coherente. Se obtiene un dispositivo capaz de funcionar como demultiplexor,
hibrido a 90° y, mediante el uso de guias con alta birrefringencia, separar ambas polariza-
ciones. De esta forma, es un dispositivo compacto que proporciona todas las funcionalidades
necesarias para deteccién coherente, pero a diferencia de todas las implementaciones descritas
se incluye la funcionalidad de demultiplexacién en el dominio de la longitud de onda, de forma
que el receptor asi diseniado opera de forma (WDM de “Wavelength Division Multiplexing”)
compacta para N canales de informacién en paralelo. Mediante su integracion en InP junto
con fotodetectores balanceados se ha demostrado su uso hasta 4x43 Gbps.

Esta ultima implementacion realizada es en la que se centra este Trabajo Fin de Master
debido a que no hay ningun estudio tedrico que asiente las bases para el diseno de estos
dispositivos y que lo describa mediante ecuaciones, ademas de que es capaz de realizar de
forma pasiva todas las funcionalidades necesarias como receptor coherente.
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2. Modelo teorico

2.1. Principio basico de funcionamiento

La Figura 7 muestra el esquema tipico de un array waveguide grating (AWG) [12] [13]. El
principio basico de funcionamiento consiste en que un haz de luz entra por la guia de entrada
y llega hasta el interfaz entre la propia guia y la primera zona de propagacién libre o free
propagation region (FPR1). En ese interfaz, la luz deja de estar guiada y se difracta. Este haz
difractado llega al final de la FPR1 y se acopla en las diferentes guias del array intermedio
o array waveguide (AW). Estas gufas estan disefiadas con un incremento entre ellas que es
multiplo de la longitud de onda central a la cual se disena el dispositivo. Este hecho provoca
que las diferentes longitudes de onda tengan un desfase diferente en cada una de las guias del
array, de forma que la segunda zona de propagacion libre las enfocard en diferentes puntos a
la salida [12].

Figura 7: Esquema de un AWG

Como ejemplo, en la Figura 8 se representa un AWG para diferentes longitudes de onda.
En la Figura 8-(b) se representa el comportamiento del dispositivo para la longitud de onda
central. Cuando introducimos esta longitud de onda por la guia de entrada, el campo queda
enfocado en la guia central de salida. Para longitudes de onda menores (Figura 8-(a)), el
campo quedara enfocado en las guias de salida situadas por encima de la guia central. Fi-
nalmente, para longitudes de onda mayores (Figura 8-(c)), el campo se enfocard en las guias
situadas por debajo de la central.

En las Secciones 2.1.1 a 2.1.3 se resume el modelo para un AWG descrito con detalle en
las referencias [14] y [15], ya que este modelo se tomard como base en las siguientes secciones
de este Trabajo Fin de Master.

2.1.1. Zona de Propagacion Libre 1

El campo en la guia de entrada se puede aproximar por una funcién Gaussiana normali-
zada:

b (20) = ¢ e () (22)
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(b)

(c)

Figura 8: Enfoque para las diferentes longitudes de onda

La distribucién de campo en el plano focal x1, vendra dada por la transformada de Fourier
del campo a la entrada:

B; (1) = (23)

siendo « un término que dependera de la frecuencia v, del indice de refraccion de la zona de
propagacion libre n, y de la distancia focal L;:

a= cLy (24)

ngV

2.1.2. Guias del array

La amplitud del modo fundamental en la posicién central de la FPR1 se puede aproximar
como:

ap = \/2mw2B; (z = 0) (25)
De esta forma, el campo en la guia central se puede expresar como:

E; () = apby (2) (26)

Esto se puede extender facilmente a las N guias del array mediante la expresion:

f (@) = {2702 " Bi(rdy) by (z — rdy,) (27)

Tomando un niimero de guias del array igual a N, se puede reformular la expresién anterior
para obtener:
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fi(z1) = {/2mw2 [H <J\2w) B; () *f 0 (1 —rdy) | * by (21) (28)

r=—00

Si expresamos el desfase producido debido al camino recorrido, obtenemos la expresion:

ngdsin (0;) + n.AL + nydsin (6,) = mA (29)

donde n, es el indice efectivo de las guias del array, n, el indice efectivo de las zonas de
propagacioén libre, AL el incremento entre dos guias consecutivas del array, d es la separacion
entre los centros de las guias del array, 6 el angulo que forma el puerto de entrada o salida
respecto a la linea central del FPR y m el orden de grating [12].

Como ya se ha comentado, el dispositivo se disena para una longitud de onda central, de
forma que si esta longitud de onda se introduce por la guia de entrada, saldrd por la guia
central de salida. De esta forma, se obtiene que:

m>\0

AL = (30)

Ne

De esta forma, el campo a la salida de las guias del array se puede expresar como:

Felan) = o T] (5 ) B )b (o] sty () 1)

donde ¢ (z9,v) se define como:

v T

¢ (w2, v) = P (v) e 0w (32)
y ¥ (V) se expresa:
b (V) = e—j27ry("ccl0+%> (33)

y el sumatorio de deltas d,, (z2) se define:

0w (w2) = Y 6 (wy — rd,) (34)

r=—00

2.1.3. Zona de Propagacién Libre 2

La segunda zona de propagacién libre actia de forma similar a la primera, de forma que
el campo a la salida se puede obtener como la transformada de Fourier del campo incidente.
De esta forma, se puede calcular obteniendo:

f3(x3,v) = \4/ 27?2—5 [sinc (Ndw%> *x b (x3) * A, (23) * P (3, y)} By (z3) (35)

con las diferentes partes que forman la expresion:

sine (Nd, ) = TF {H (zﬁzw)}

(36)

x
u="=3
[e3



2.1 Principio basico de funcionamiento 13

b (3) = TF (B (1) = (e () (37

Do) = TF el = Y 0 (0= ) (38)

r=—00

® (a2,) = TF {6 (22} os = 0008 (0 + 7720 (39)

deO
B, (23) = TF {by (22)}],_za = {/2mue” (=02)’ (40)

2.1.4. Campo en la guia de salida

El campo acoplado en las guias de salida puede obtenerse mediante la integral de solapa-
miento:

—+00

tog (V) = f3 (23, V) b, (x5 — qd,) O3 (41)

—00

donde ¢q es el namero de la guia de salida y d, es la separacion entre las guias de salida.



2.2 Descripcién interleaving y chirp 14

2.2. Descripcion interleaving y chirp

Volviendo a la ecuacién (29), se puede ver que hay un periodo angular en el patrén de
radiacién a la salida si el dngulo de difraccién 6, es relativamente pequeno [9]. Este periodo
angular es conocido como zona de Brillouin, cuya anchura viene dada por:

A
ned

Normalmente, sélo la zona comprendida entre —% y %, conocida como zona central de
Brillouin, se utiliza en el AWG ya que es donde se concentra la mayor parte de la energia.
Si consideraramos ahora un AWG con N guias en el array, podriamos dividir este grupo de
guifas en M subarrays, de forma que el subarray 1 estaria formado por las guia 1, 1+M,
1+2M, ... y asi sucesivamente para cada subarray. Si consideramos el conjunto completo de
las guias, obtendremos que la anchura de la zona de Brilluion sera la obtenida en la ecuacion
(42), pero en el caso de eliminar todos los subarrays menos uno, el incremento entre las guias
pasara a ser M Al y la anchura de la zona de Brillouin pasard ahora a ser:

Al =

(42)

A

- Mngd
de forma que se ha reducido la anchura de la zona de Brillouin por un factor M, de forma que
la zona central de Brillouin original se divide en M nuevas zonas de Brillouin, una por cada
subgrating. De esta forma, podemos usar este término Al de incremento entre las guias del
array, de forma que tengamos para cada subgrating un Al diferente y el campo sea enfocado
en diferentes puntos. Esta técnica se denomina “interleaving” [8] [9] [11]. Mediante el uso de
este pardmetro, podemos obtener nuevas funcionalidades de divisor anadidas al AWG.

Af (43)

Por otro lado, es posible anadir un patron de longitudes a las guias del array que se
repita cada P guias. Este patron de longitudes anadidas conlleva una variacion de la fase a la
salida del AWG, de forma que es posible calcular el patron necesario para obtener las fases
necesarias a la salida para un tipo determinado de aplicacién como puede ser un hibrido de
90° [8] [11]. Esta técnica se denomida “chirp”. En el caso particular en que se centra este
Trabajo Fin de Master, se ha asumido que este patrén aplicado a las guias tiene una longitud
igual al nimero de subgratings M, ya que es posible obtener la funcionalidad de hibrido de
90° requerida para un detector coherente usando un patrén con esta longitud [8] [11], aunque
se pueden utilizar patrones de cualquier tamano.

2.3. Extension del modelo tedrico para un AWG con interleaving
y chirp
A continuacion, se ha procedido a utilizar el modelo tedrico propuesto en la Seccion 2.1
extendiéndolo al caso de implementar un AWG con interleaving y chirp. El campo a la entrada
se puede expresar como:
1

fl (:El) = \/a

TF {fo (@)} ,es (44)

con «:
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cL f

o~ (45)
El campo a la entrada del array de guias, para un AWG de M arrays intercalados, se puede
expresar como:

M-1 400
fi (1) = {272 [H (ﬂ]ﬁd )Bi (z1) Y (s —Mrdw—k:dw)] *by (z1)  (46)

k=0 r=—oo

La longitud de las guias para cada uno de los subgratings se puede expresar como:

N
by = log + Al <7” + W) (47)

donde [y representa la longitud de la guia inicial y Alj el incremento de cada una de las
guias con la anterior para el subarray k, mientras que el subindice r es el niimero de orden
de la guia dentro de un subarray. Estos dos pardmetros son los més importantes de esta
modificacién del modelo basico del AWG, que permitira describir nuevas funcionalidades.
El término Al,, permite introducir un incremento entre las guias del array diferente para
cada uno de los subarrays, lo que permite mover el punto de enfoque a la salida, como se
vera mas adelante. Esta modificacién del incremento es lo que anteriormente se ha comentado
que se ha denominado “interleaving”. El otro término, ly;, permite modificar para cada uno
de los subarrays las diversas longitudes de las guias, de forma que se puede introducir un
incremento o decremento que repercutira en un desfase diferente para cada subarray como
se vera posteriormente. Esta variacion es el denominado “chirp”. El desfase producido por
cada una de las guias debido a su longitud vendra dado por:

o (1) = e Bl = =38 (loxt 2l (r433r)) (48)

El campo a la salida de las guias del array se puede expresar como:

fo (22) = {/2mw? kz_o [H (]\f;w) B (x2) Z Gk (V)0 (29 — Mrd, — kdy,)| * by (x2) (49)

r=—00

Trabajando con parte de la expresién anterior:

+00 +oo
Z bri (V)6 (2 — Mrd, — kd,) = Z ¢80+ Alg ) o =iBALT 5 (roy — Mrd, — kd,) =

+oo
= i (v) e TP P8 N § (2 — Mrd,, — kd,,) =

r=—00

+oo
= 1 (22,0) 72037 N 6 (wy — Mrd,, — kd,)(50)

rT=—00

siendo ¢y, (72, 1):
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. (22, v) = 4y, (v) e IPAITTE (51)
y Uy (v):

Uy (l/) — efjﬁ(lo,kJrAlk%) (52)

se puede reformular la expresion (49) de la siguiente forma:

piw = i 2 T

k=0

) B () O (w2, 1) G (w2) €72037 | by (22)  (53)

siendo 0,k (22):

+o0o
S ( Z 8 (xo — Mrd, — kd,) (54)
De esta forma, el campo a la salida de la segunda zona de propagacion libre se puede expresar
como:

4 w? M- A
f3 (.Tg, V) = QWQ—ZBQ (.Tg) |:Si1’lC (Ndw%) * bl (l’g) * q)k: (.Tg, I/) * Aw,k (l’g) €]ﬁAlk%:|

[y

k=0
(55)
con las siguientes funciones que componen la expresién (55):
B (23,0) = TF (e 0) e P2 Y| = )8 (g + "22E0) (s
’ u:%& Cde

+oo 40
1 o
Ay (z3) =TF { Z 0 (x9 — Mrd, — kdw)}‘ = Z o—i2mhdn % 5 <:c3 B TMO;; )

(57)
La expresion final del campo a la salida:
w? 1 = ALk N ok ! nvAlpa
_ g BAl, & —j2nr & _ c k
f3 (z3,v) = 271'?39 (x3) i kzzo [¢k (v) /00 as TZOOG 2T fag (ZL‘g erw + Sy )
(58)

Se puede reformular la ecuacién anterior para obtener el campo a la salida de la segunda
zona de propagacion libre en funcion de la coordenada espacial x3:

w2 1 M2 o 2 a nvAlo
fa(z3,v) = \/27T 3By (3) U kzzo [1/% eIk TZOOfM (x?’ " Md, + chf, )
(59)

y finalmente, el campo en las guias de onda de salida se calcula andlogamente a la expresion
vista en la Seccién 2.1.4.
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3. Aplicaciones del interleaving en un AWG

3.1. Analisis de un AWG estandar mediante el modelo extendido

En esta seccién se analiza un AWG con configuracién tradicional, mediante el modelo
extendido. Esto se realiza con el objetivo de corroborar que el modelo extendido (general)
produce el resultado esperado para un diseno tradicional de un tnico array. En este caso en
particular, utilizaremos las expresiones anteriores para analizar un AWG estandar en el caso
de tener 4 subgratings. Se pueden expresar las longitudes de las guias de cada uno de los
subarrays como:

N
Lo =1lo+ 4Al —
r0 = o+ <7“ + 5. 4) (60)
N
N
N

De esta forma, la expresién general a la salida del AWG, tomando la ecuacién (58) y parti-
cularizando con las expresiones (60) a (63), se puede expresar como:

if , Wi 1< FBAlL <= _jomrk a  nvAla
f3 (z3,v) = 27T¥Bg(l‘3)1 Uy (v) e u Ze 1 fur T3 =Ty +

d, cdd,,
k=0 r=—00
(64)
donde los términos del sumatorio, para los distintos valores de k son:
k=0
o (V) 220 o fu (:cs —ri %) (65)
k=1
wlejﬁAh% (V) ::ioo e—j27rr%fM (1’3 . 7’& + ncé/fdﬁla) (66)
k=2
ael AT (1)) M eI fyy (ng — Tt 7””&4@1“) (67)
k=3
y ello permite reformular v (v) de la siguiente manera:
Uy (V) = o~ iB(lo+kALH4AL(r+47 ) (69)

y con ello la expresién final teniendo en cuenta que Al, = 4Al y tomando las expresiones
(64) y (69) queda:
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oo B n.vAlga
D O
(70)

Se comprueba que, si bien la ecuacién (70) es diferente a la ecuacién (35), el resultado
de evaluar la expresion es el mismo, como se detalla a continuacion, tal y como se planted al
principio de esta seccién. El andlisis de un AWG con diseno tradicional (1 array) median-
te la formulacién de “interleaving”, muestra cémo cada subarray contribuye al campo final,
teniéndose aparentemente M zonas de Brillouin, por cada una del anélisis tradicional. Sin em-
bargo, las relaciones de fases entre los campos de los subarrays muestran cémo la interferencia
final tinicamente contiene una zona de Brillouin (por cada M). Esto se muestra gréaficamente
continuacién con un ejemplo en la siguiente Seccion.

w2 3
f3 ($3,1/) = Q/Qi iz [ —JB lo+4Al r+24

k=0

3.1.1. Simulaciéon de un AWG con parametros reales

Para comprobar el resultado anterior, se ha simulado un AWG del que se tienen los
parametros de diseno. Estos parametros se muestran en la Tabla 1.

Ac 1550 nm
Ne 2.6916
N 2.8495
Av | 100 Ghz
Wigo | 0.8 um
d, 2.2 um
N | 120 guias
l(] 0 um

Tabla 1: Pardmetros de disenio del AWG

El campo a la salida de la segunda zona de propagacion libre puede verse en la Figura 9.
Como se puede observar, el campo a la salida tiene 4 zonas de Brillouin con respecto del caso
estandar. Esto es debido al uso de los 4 subgratings, aunque se aprecia como la suma total de
las contribuciones hace que obtengamos a la salida la misma respuesta que si el AWG fuera
analizado de la manera estandar. Este hecho es provocado por las diferentes relaciones de fase
en el campo de cada subgrating, de forma que para los 6rdenes en los cuales hay campo a la
salida en el caso de un AWG estandar, se produce una suma constructiva de ellos obteniendo
campo a la salida. Por otro lado, para los érdenes que no aparecian en el caso estandar, las
relaciones de fase hacen que se combinen destructivamente, tal y como se puede ver en la
referencia [8]. Este hecho concuerda con el estudio tedrico realizado anteriormente, en el cual
en cada una de las zonas de enfoque se obtiene un desfase que depende del subgrating que
estd siendo analizado.

Se han utilizado 22 guias a la salida, de las cuales se ha representado la potencia obtenida
en la Figura 10. Estas guias se encuentran situadas en las posiciones angulares que vienen
dadas en la Tabla 2. Se puede ver como para cada una de las guias de salida tenemos uno de
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Figura 9: Campo normalizado a la salida de FPR2 para \.

183.21 | 182.89 | 182.57 | 182.24 | 181.92
181.60 | 181.28 | 180.96 | 180.64 | 180.32
180.00 | 179.68 | 179.36 | 179.04 | 178.73
178.41 | 178.09 | 177.78 | 177.46 | 177.15
176.83 | 176.51
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2 1 Campo c%mbinado ! _42
1 T Jv\h \ x10
0'87 i i i ]
=2 -1 1 2
Posicion (m) %107

Tabla 2: Posiciones angulares de las guias de salida

los canales separado 0.8 nm del resto. Ademas, el disefio se ha realizado para que la longitud
de onda central, 1550 nm, obtenga la maxima transferencia de potencia en la guia central de
salida.

3.2.

Si analizamos la expresién (58), se puede ver que variando el incremento utilizado en
cada uno de los arrays conseguiremos obtener el campo a la salida enfocado en diferentes
puntos. En el caso de un AWG estandar, este incremento se disena para que la longitud de
onda central elegida salga por la guia central de salida situada en el medio de la zona de
propagacién libre 2. En el caso de querer obtener un divisor de potencia, basta con disenar
estos incrementos para que el campo quede enfocado en aquellos puntos que nos sean de
interés. Como ejemplo, se ha vuelto a utilizar un AWG con 4 subarrays. Las guias de salida
se han situado en las posiciones marcadas en la Tabla 3.

Uso del interleaving para obtener un divisor de potencia

Sabiendo que la posicion donde obtendremos el campo enfocado en el plano de salida
viene dada, segin la expresion (58), por:

o n VAl o

Md, cMd, (1)

T3 —T
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Figura 10: Funcién de transferencia frente a longitud de onda en las guias de salida

Ntimero Guia | Posicién (um)
1 -7.9546
2 0
3 7.9868
4 16.0081

Tabla 3: Posicién de las guias de salida

Si queremos obtener el campo enfocado en la posicién central, deberemos usar un incremento
que viene dado por:

mc

Al = (72)

nelo
Este incremento lo usaremos en el subgrating nimero 1. Para el resto de subgratings, se
puede observar que para obtener el campo enfocado en un punto desplazado con respecto
al central, analizando la ecuacién (71) que determina la posicién focal, deberemos usar un
incremento anadido al incremento anteriormente calculado, de forma que el nuevo incremento
vendra dado por:

Al = Al + 0l (73)
con 0ly:
4ed,
Sl = Sdj—= (74)
NV

siendo ddy la posicion en la que queremos el campo enfocado a la salida.

Se puede observar el campo normalizado obtenido para la longitud de onda central en
el plano de salida en la Figura 11-(a). En ella se puede ver que efectivamente obtenemos el



3.2 Uso del interleaving para obtener un divisor de potencia 21

campo enfocado en las posiciones para las cuales lo hemos disenado. Las aspas dibujadas
marcan la posicién donde estan situadas las guias de salida.

Si observamos las fases obtenidas para cada uno de los subarrays, mostradas en la Figura
11-(b), vemos que existe entre ellos un desfase en las posiciones de las guias de salida. Para el
caso de un divisor de potencia 1 a 4, no es critico el valor de la fase para las diferentes salidas,
aunque puede contribuir a que en determinados puntos los l6bulos secundarios de cada uno
de los subarrays interfieran con el resto, de forma que el campo no se sume totalmente en
fase y no obtengamos un divisor de potencia perfecto.

En la Figura 12-(a) se puede observar el campo obtenido en el mismo plano como suma del
obtenido para cada uno de los subarrays. Se puede apreciar que conforme vamos separando
las guias con respecto a la posicion central obtendremos menor nivel de campo, debido a la
envolvente de B, (z3), en (58), tal y como se describe en [14] y [15].

Finalmente, en la Figura 12-(b) se puede observar la fase que obtenemos a la salida,
donde para las posiciones de las guias de salida tenemos un ligero desfase entre ellas. Esto se
aprecia mejor en la Figura 13 en donde se ha realizado una representacion vectorial del campo
en el plano x3 en cada una de las posiciones de las guias de salida. En este caso, las fases
obtenidas son diferentes entre si, puesto que dependen de la posiciéon de las guias de salida
y del subarray que estemos analizando, lo cual se puede ver analizando las ecuaciones (65) a
(68). De esta forma, sélo se ha tenido en cuenta cémo los distintos valores de Al afectan a la
posicion donde se enfocard el campo a la salida, pero no se ha estudiado cémo estos valores
afectan a las diferentes fases en el plano de salida. Mas adelante se ha realizado el estudio
acerca de cémo la introduccién del chirp permite modificar las fases resultantes en el plano
de salida.

Volviendo a la expresion (58), se puede ver que la fase del campo a la salida viene deter-
minada por el producto de tres exponenciales complejas:

. k . ke . N . k . k
@Z)ke]BAlkﬁefj%rrﬁ _ efjﬁ(lo,kJrAlkm)ejﬁAlkﬁefﬂm’ﬁ (75)

Por lo tanto, para el primer subarray (k = 0), tendremos que el desfase total a la salida
vendra dado, segin la ecuacién (58), por un término dependiente de:

N
Bloo + 5Alom (76)
Para el segundo subarray (k = 1), el desfase total estaréd relacionado con la expresion:
N 1 1
6[071 + 5Al1m + 27TTM — 6AZ1M (77)

De esta manera, se puede ver que cuando r = m y, por tanto, el orden de grating escogido
sea aquel que enfoca en la guia central de salida, se puede variar el pardmetro [y para obtener
el mismo desfase total en todas las guias de salida.

La Figura 14-(b) muestra las fases obtenidas para las distintas posiciones para cada unos
de los subarrays. En este caso, se aprecia la diferencia con el caso anterior puesto que ahora
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Figura 11: Campo normalizado y fase en el plano x3 para cada subarray para A.
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Figura 12: Campo normalizado y fase resultante en el plano x5 para \.
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Figura 13: Representacion vectorial normalizada del campo en las guias

en aquellas posiciones de las guias de salida las fases son iguales. Ademas, en la Figura 16 se
muestra la representacién vectorial del campo en las posiciones de cada una de las guias de
salida.

El campo a la salida como suma de todas las contribuciones se puede ver en la Figura
15-(a). En esta figura se muestra que el médulo obtenido en el plano final no es exactamente
el mismo que el obtenido en el caso anterior. Esto es debido a que se ha modificado la fase
en aquellos puntos donde situaremos las guias de salida, pero los l6bulos secundarios de los
otros subarrays siguen interfiriendo. Como ya se ha comentado, la mejor solucién seria separar
mas las guias de salida de forma que la interferencia de los lI6bulos secundarios sea pequena
al tener estos menor nivel. Finalmente, en la Figura 15-(b) se muestra la fase del campo
obtenido a la salida.

En conclusién, los resultados obtenidos muestran un divisor de potencia 1 a 4 con la
misma fase para cada una de las salidas.

3.3. Uso del interleaving y el chirp para obtener un hibrido de 90°

Tal y como se ha realizado anteriormente, es posible modificar los puntos de enfoque
mediante una variacion de Al para cada uno de los subarrays y también se puede modificar la
fase ajustando la longitud de la guia inicial de los arrays ly. En este caso, se va a implementar
un hibrido de 90° mediante esta posible variacion de la fase usando diferentes longitudes
iniciales.

Como en el caso anterior, se han usado 4 guias de salida equiespaciadas y situadas en las
posiciones marcadas por la Tabla 3.



3.3 Uso del interleaving y el chirp para obtener un hibrido de 90° 25

—— Subgrating 0

0.25 ﬁ 0 X1 —Subgrat?ng 1
}‘w‘ \\ H (\ —— Subgrating 2
H / ‘\ ‘ TSubgrating 3
0.2- | ‘ : | |
2 | , | /\ | \/T
: | | |
2 015 i | i AR i *
: 1| .l |
: i ol |
€ o1 | ! }‘ » L
g I \‘ | i
8 | | | | |
0.05¢ | “ = / \ “ “ /*
i

Posicion (m) %1078
(a)
— Subgrating 0
4 — Subgrating 1
~— Subgrating 2
3k ] —— Subgrating 3
UlH | |
2/ § | i
B |
1 (‘ ( rWK"rW 7
g NN W | ( il HHTH | |
= Il
= 9 i SNs EERMRNY
T ( | | I
L
_l r
-2 L : ] I i
I W iy H n g A
% 4 2 _ _" > 2 6
Posicion (m) %1078
(b)

Figura 14: Campo normalizado y fase en el plano x3 para cada subarray para A.
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Figura 15: Campo normalizado y fase resultante en el plano x5 para \.
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Figura 16: Representacion vectorial normalizada del campo en las guias

Partiendo de que la fase obtenida en cada punto del espacio para el subarray 1 viene
dada, segun la ecuacién (58), por:

N
Bloo +5A502M (78)
y que para el subarray 2 viene dada por:
N
Blo 1+ 5Al1— + 271'7“- BAll (79)

2M

por ello, la expresion que debe cumplirse para que el subarray 2 provoque un desfase de 90°
con respecto al subarray 1 sera:

N 1 N T
Blox + 5Al1m + 27T7”Z — 5All = Bloo + BAZOQM 5

de esta forma, fijando Iy, el valor de ly; que provocarzi un desfase de 90° en el subarray 2
con respecto al subarray 1 viene dado por la expresion:

(80)

N N 1 2mr
lo1 =1 Aly— — Al — + Al1l— — — + — 81
01 = oo Sl TN TR T Ig T 2B (81)
el valor de r es un niimero entero que indicara el orden de grating que elijamos para obtener
el hibrido. En nuestro caso, debido a que el orden de grating m es el que se enfoca en el

centro de la zona de propagacion libre 2, tomaremos ese valor.

Para los otros dos subarrays, las longitudes de las guias mas cortas del array vendran
dadas por:

N N Ad7r 7
log =1 Alg— — Al Al——— — 2
0,2 = lo,0 + 0577 22M 2 18 +6 (82)
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N N 3 6mr 37

loz=1 Alg— — Al3— + Al3— — — + —

08 = oo T Ry TR TARTI T 5 T2

Si realizamos las simulaciones como en los casos anteriores, se puede ver en la Figura 17
como el campo se sigue distribuyendo igual en las 4 guias de salida pero ahora la fase relativa

es de 90°.

(83)

En la Figura 18 se ve la combinacién total del campo a la salida como suma de las
aportaciones de cada uno de los 4 subarrays. En este caso, tal y como pasaba cuando se
implemento el divisor 1 a 4 con desfase nulo entre las guias de salida, el médulo del campo
obtenido a la salida no es igual para las 4 guias. Esto es debido a la interferencia de los
l6bulos secundarios que provoca que en algunos casos se sumen en fase y en otras no. Para
observar claramente el comportamiento como hibrido de 90°, donde en cada una de las salida
obtendremos una fase que sera la anterior desfasada 90°, se puede observar la Figura 19.
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Figura 17: Campo normalizado y fase en el plano x3 para cada subarray para A.
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Figura 19: Representacion vectorial normalizada del campo en las guias

4. Diseno de un AWG con interleaving y chirp como
detector coherente

Tal y como se ha visto en la Seccién 1.2.1, un detector coherente homodino necesita,
para el uso de la diversidad en fase, combinar una entrada proveniente de un oscilador local
con otra entrada por la que ird la senal recibida. Ademads, mientras que la fase de la senal
recibida se mantiene, es necesario que las 4 salidas tengan una combinaciéon de esta senal
recibida junto con la del oscilador local con rotaciones de 90°, objetivo que se ha mostrado
en la Seccién 3.3.

Para poder implementar este tipo de funcionalidad, es necesario incluir otra entrada al
AWG disenado mediante las ecuaciones anteriores, por lo que en primer lugar se realizardn
las modificaciones pertinentes en las expresiones. El siguiente paso consistird en encontrar
mediante el uso de estas ecuaciones aquellos parametros que nos permitiran obtener el hibrido
deseado.

4.1. Modificacion para un nimero arbitrario de entradas

Durante todo el documento se ha asumido que sélo habia una guia de entrada y que
ademas estaba situada en la posicién central de la zona de propagacion libre 1. Para el caso
de querer utilizar un ntimero arbitrario de guias de entrada, se puede expresar el campo en
cada una de estas guias, siguiendo el trabajo mostrado en [14], como:

4 2 7<w0_pdi>2
bip(x0) = {| —5e \ =/ = bip (o — pdi) (84)
W3
donde p representa el nimero de la guia de entrada y d; la distancia de separacién entre las
distintas gufas de entrada. La distribucién de campo en el plano focal x; que se obtiene como
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la Transformada de Fourier sera:

Bip(21) = TF {bip (%)Hu:% = e S T {bs (%)HF% (85)

por lo que el campo a la salida de las guias del array podremos expresarlo ahora de la forma:

M—-1
: Sz x ; &
fo (x2,v) = {/2702 Z {e‘ﬂ’rdl a H (Nfl ) B (22) ¢r, (22, 1) 8 g, (2) 720 M} * by (12)
k=0 w

(86)
y, finalmente, el campo a la salida del plano x3 quedara:

o nv Al o
T, T oM,
(87)

w2 1 M! W e
fs (wg,v) =\ 2m—3 By (v3) 77 > [@/)k (v) e P2mhalmatrd) N7 gy (

k=0

r=—00

que también puede ser expresado de la forma:

2 M-1 +o00
_ Mo Y 1 JBALE —jomrk a nvAljo
f3(w3,v) = 27?39 (3) i kz_o [wk (v) &P Z e M far | @3 — erw + AT
(88)
Si analizamos ahora las ecuaciones anteriores, se puede ver como el desplazarnos a lo largo

del plano de entrada repercute en una diferente posicion de apuntamiento y en un cambio de
fase. La posicion de apuntamiento vendra determinada por:

o nv Al o
fu (.Tg -7y N + M. +pdi> (89)

donde se ha utilizado el subindice p en r, ya que el valor de r que enfoca en la posicién central
de la zona de propagacion libre 2 sera diferente dependiendo de la guia de entrada utilizada.
Sabiendo que:

Aln. vy
m =

(90)

C

Para que tengamos apuntamiento en el centro de la zona de propagaciéon libre 2, es
fécil ver que pd; debe ser un multiplo de g77=. De esta forma, si cumplimos esta condicién
obtendremos el apuntamiento en la zona de interés, y podremos utilizar tantas guias de
entrada como queramos que apuntardn en la misma posiciéon pero con un desfase diferente.
En cuanto al desfase que se obtiene, se puede ver que viene dado, usando la ecuacién (88),

por:
. N ok . k
6*]5(10,k+Alkm)e—JQﬂ'ﬁTpejﬁAlkﬁ (91)

por lo que en el caso de utilizar dos guias de entrada, una situada en la posicion central y
otra desplazada con la que intentaremos obtener la funcionalidad buscada, tendremos que
para k = 0 ambas guias de entrada produciran un desfase igual a la salida en la posicion
central que viene dado por:

)

o)
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6—j5<10,0+Al0%) (92)

Esto cumple las condiciones descritas en el diseno del dispositivo. Para el caso k = 1,
ambas salidas deberan estar desfasadas 90°, por lo que la condicién es:

efjﬁ(lo,lJrAllT%)e—j2w%r16]ﬂAlli _ efjﬁ(lo,HrAh%)e—ﬂwime]ﬂAllie—jg (93)

y si se despeja se obtiene:

rp=rg+1 (94)

por lo que sabiendo que la guia nimero 1 enfoca a la posicion central cuando r;1 = m, es
facil deducir que ro = m — 1, lo que significa que la posicién de la guia de entrada ntimero 2
deberd estar desplazada 175~ para que la salida esté rotada 90°.

Si seguimos analizando para los distintos valores de k, en el caso k = 2, ahora deberemos
obtener un desfase de 180° entre las salidas, de forma que si lo formulamos:

o 3B(lo2+ AT ) —j2n 21 LjBALE _ ,=iB(lo2+Al2ghr) j—j2m 3 LiBALS i (95)

de forma que igual que en el caso anterior se cumple cuando 7, = m — 1. Finalmente, en el
caso k = 3 obtenemos los mismos resultados:

. N 5 3 . 3 . N 5 3 . 3 37
e_JB(lo’?J"’Al?:m)e—]QWZTle]BAl:«XZ — e—]5<lo,3+Al3m)e—]2ﬂZr2ejBAlgze—jT (96)

De esta forma, es posible obtener las funcionalidades necesarias como hibrido de 90° de
un detector coherente con deteccion homodina y diversidad en fase situando las guias de
entrada con una separacion de un cuarto de la zona de difraccién, tal y como se puede ver
mediante las ecuaciones (91) a (96). Este hecho, estd comentado en la referencia [11] aunque
aqui se demuestra mediante un anélisis tedrico.

4.2. Simulaciones del detector coherente

Es necesario realizar las pertinentes simulaciones que validaran el modelo tedrico expre-
sado anteriormente. En este caso, se han utilizado los mismos parametros fisicos que en los
casos anteriores asi como la misma posicion de las guias de salida. Para el caso de las guias de
entrada, se ha mantenido una en la situacion central de la primera zona de propagacién libre
mientras que la segunda se ha desplazado una distancia conforme a los célculos realizados en
la formulacién tedrica anterior.

En la Figura 20 se muestra el campo normalizado en el plano x3 para cada una de las dos
guias de entrada. Se ha marcado mediante aspas la posicion de las guias de salida. Se puede
ver como se ha obtenido un divisor 1 a 4 para cada una de las guias de entrada a la longitud
de onda central de diseno y que ambas salidas se encuentran solapadas. En la Figura 21 se
muestra la fase en la posicién de las 4 salidas obtenida en el plano x3 para cada una de las
entradas. Se puede observar que el comportamiento es el deseado para un detector coherente.
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Figura 22: Campo normalizado en el plano x3 para A = 1550 nm y A\ = 1545 nm

4.3. Uso de varias longitudes de onda

Las simulaciones han sido hasta ahora realizadas a una sola longitud de onda, por lo que es
necesario realizar un estudio de cémo afectara el uso de otras longitudes de onda en el modelo
anteriormente descrito. Volviendo a las ecuaciones (71) y (72), que determinan la posicién
focal, se puede ver como la variacién de la longitud de onda repercutira en un desplazamiento
de los puntos focales. Por otro lado, analizando las fases que componen la ecuacién (75), las
diferentes longitudes de onda provocaran una rotaciéon en las fases obtenidas en la salida,
pero para cada subgrating se mantendran las relaciones de hibrido calculadas anteriormente.

En la Figura 22 se muestra el campo normalizado para dos longitudes de onda diferentes,
siendo una la longitud central de diseno en la cual se han realizado las anteriores simulaciones
y la otra 1545 nm. Se ha escogido esta longitud de onda para que el campo a la salida del
plano x3 quede intercalado con el campo debido a la longitud de onda central. Se puede
observar como el funcionamiento de divisor 1 a 4 se sigue manteniendo tal y como se ha
comentado anteriormente, variando la posicién de apuntamiento. Si se observa la Figura 23,
en la que se ha representado para la longitud de onda de 1545 nm las fases obtenidas en el
plano x3 en la posicién de las guias de salida para cada una de las dos entradas, se puede ver
cémo se ha producido una rotacion de las fases pero se siguen manteniendo las relaciones de
fase relativas, de forma que el comportamiento como hibrido queda también demostrado a
otras longitudes de onda.

4.4. Uso de la birrefringencia para separar ambas polarizaciones

Volviendo a la expresion (88), se puede ver que el indice de refraccién n. afecta a la
expresion en el término de fase ¢ (v) y en la posicién de apuntamiento mediante el término
%. Toda la formulacién anterior esta referida a una sola polarizacion, por lo que es posible
extenderla para tener en cuenta ambas polarizaciones a la vez, de forma que el dispositivo
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Figura 23: Fase en el plano x3 para ambas entradas a A = 1545 nm

actie también como un divisor de polarizacion.

Basicamente, se puede hacer el analisis anterior teniendo en cuenta ahora que para cada
polarizaciéon el indice de refraccién serd diferente, pudiendo distinguir entre n.rg y nerm-
Mediante el uso de guias con una alta birrefringencia, es posible calcular la posicion donde se
enfocaran ambas polarizaciones y realizar asi un detector coherente con diversidad tanto en
fase como en polarizacion. Esto es debido a que el comportamiento anteriormente descrito en
la Seccion 4.1 no se ve afectado ya que las fases seran todas rotadas por igual por el término
del indice de refraccién.

5. Conclusiones

En este Trabajo Fin de Maéster, se ha realizado el estudio del estado del arte de las
comunicaciones Opticas coherentes, profundizando en la técnica de deteccién homodina que
se reconoce en la literatura como la mas interesante desde el punto de vista tecnologico.
Posteriormente, se ha realizado una revision de la bibliografia existente en cuanto a las
diferentes implementaciones de receptores para deteccién homodina, siendo la utilizacion
de un array waveguide grating con modificaciones para incorporar interleaving y chirp la
técnica méas interesante, ya que se puede obtener diversidad en fase y polarizacion, ademas
de la demultiplexacion de varios canales WDM con un dispositivo de tamano muy reducido.

Tras enfocar el trabajo al receptor basado en AWG, se ha tomado el modelo teérico
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existente de analisis de este tipo de dispositivos en su modo tradicional y se ha adaptado al
caso de tener un AWG con interleaving y chirp. Después, se ha demostrado teéricamente cémo
este modelo permite describir de forma tedrica un AWG estandar en el caso de analizarlo
como varios subarrays independientes. Ademas, se ha visto cémo afectan los términos de
interleaving y chirp en los casos de querer disenar divisores e hibridos de 90°.

Finalmente, se ha programado el modelo desarrollado, de forma que se han realizado las
pertinentes simulaciones de los casos anteriormente descritos, corroborando numéricamente
la validez de las expresiones desarrolladas. De esta forma, se han obtenido usando parametros
reales de diseno, un divisor de potencia con fase no controlada a la salida, un divisor de po-
tencia con todas las salidas con la misma fase y un hibrido de 90°. Por 1ltimo, se ha extendido
el modelo para el caso de tener varias entradas y se ha simulado el caso con las entradas de
una senal y de un oscilador local obteniendo las combinaciones necesarias mostradas al prin-
cipio para obtener la funcionalidad de detector coherente homodino con diversidad de fase.
Ademas, se ha anadido una breve resena de como se podra utilizar diversidad en polarizacion
con la misma estructura.

6. Lineas futuras
La realizacion del presente trabajo deja las siguientes lineas de investigacion abiertas:

- Disenar el dispositivo de forma que pueda implementar la funcién de demultiplexacién
de varios canales WDM.

- Evaluar el impacto del cross-talk entre canales.

- Estudiar mediante parametros fisicos reales como el uso de guias con alta birrefringencia
puede ser usado para obtener diversidad en polarizacién.

- Analizar las posibles vias de fabricacion integrada y realizar el estudio y medidas co-
rrespondientes una vez fabricado.

- Disenar la méscara, fabricar y caracterizar uno de estos dispositivos.
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