232 UNIVERSIDAD
\ @ POLITECNICA
DE VALENCIA

DEPARTAMENTO DE
COMUNICACIONES

Universidad Politécnica de Valencia
Departamento de Comunicaciones

Flip-Flops Opticos basados en Interferémetros

Mach-Zehnder Activos con Realimentacion

Tesis Doctoral

presentada por

Raquel Clavero Galindo

dirigida por

Dr. Francisco Ramos Pascual

Valencia, mayo de 2007






CONTENIDOS

Resumen v
Resum vii
Abstract iX
1 Introduccion 1
1.1 Redes Opticas en la infraestructura de telecomunicaciones ............. 1

1.2 Redes de conmutacion de paquetes OptiCoS ........c.ccovrvireernererinne. 3

1.3 El proyecto LASAGNE ..o 6

1.4 MArco de SIS ...uciiviiiieiiiie et 9

1.5 Motivacion de la teSIS ......cveieiiiiiieii e 9

1.6 Objetivos de 12 1ESIS ...vcvviiieci e 11

1.7 EStructura de 1a teSiS .....vcvverieieiciiieieise e 13

2 Flip-flops épticos: estado del arte 17
2.1 Flip-flop electrOniCo ........cccoeiiiecice e 18

2.2 FLP-Flop OPICO ..evveieiieeee e 19

2.3 Arquitecturas para la implementacion de flip-flops opticos ............. 21
2.3.1 Guias y acopladores dpticos no lineales ..........ccccoovvivveieieveiecenne, 22

2.3.2 Laser biestable en anillo con semiconductor ...........cccccevveierieenieenen, 23

2.3.3 Laseres micro-anillo acoplados ...........ccocevvevienininsiincie e 24

2.3.4 Diodos l&ser con absorbente saturable ..o, 25

2.3.5 Conmutadores de polarizacion acoplados ...........ccccevveiviineienenennnn. 28

2.3.6 Amplificadores dpticos de semiconductor resonantes ...........c...cc....... 29

2.3.7 Laseres de cavidades acopladas ..........ccccccvveieneieieineie e 30

2.3.8 Interferometros Mach-Zehnder activos ..........cccoeevevvivieneneneiennnennns 35

2.4 CONCIUSIONES ..ottt e 39



3 Flip-flops basados en un SOA-MZI con realimentacion

3.1 El interferdmetro Mach-Zehnder ..........ccoovoovveveiviieiieicieiece e
3.1.1 Interferémetro Mach-Zehnder con guiaonda ...........cccccevevevencrnnnnn,
3.2 El amplificador Optico de Semiconductor ..............cccovvvveeeieeeiinnnns
3.2.1 Estructura del SOA ..o
3.2.2 Comportamiento no lineal del SOA ...
3.3. Flip-flop basado en un SOA-MZI con bucle de realimentacién .......
3.3.1 Principio de funcionamiento ...........c.ceoreiriinieinieenieeniesieeseesiens
3.3.2 Resultados de SIMUIACION ..........ccovieriiiieineisee e
3.3.3 Resultados experimentales .........cccoevvevveieiieiisisie e
3.4 Otras arquitecturas basadas en un SOA-MZI con realimentacion ...
3.4.1 Flip-flop basado en un SOA-MZI CON ESPEJO ....ecvevvveririenieirrieieiien,
3.4.2 Flip-flop basado en un SOA-MZI con desfasador ............cccccevevvennene.
3.5 CONCIUSIONES ....vvviiiieieieesie ettt

4 Estudio de la biestabilidad en flip-flops basados en un SOA-MZI
con realimentacion

4.1 MOdelo del SOA ...
4.2 Modelado del SOA-MZI con bucle de realimentacion ......................
4.3 ANALISIS BSTALICO ..veiieviiiiiis et

4.3.1 Resultados del analisis StAtICO ..........ccceevvvviveeeciiice e
4.4 ANALISIS INAMICO ..ooiviiiciiic e

4.4.1 Resultados del analisis diNAMICO ........c.cccveevveiiviiie i
4.5 CONCIUSIONES ....vvviieieictie ettt ettt et ebae s

5 Aplicaciones del flip-flop basado en un SOA-MZI con
realimentacion

5.1 Conmutador 6ptico controlado por pulsos ...........ccceveveveiiivevicnene,
5.1.1 Estado del arte de los conmutadores épticos de paquetes ..................
5.1.2 Principio de funcionamiento ...........cccccveivieiinisienesese e anea
5.1.3 Resultados de SimUIACION ..........ccooveriinniineeee e
5.1.4 Resultados eXperimentales ...

5.2 Esquema de encaminamiento todo dptico de paquetes .....................
5.2.1 Principio de funcionamiento ..........cccccveivierviisiesesese e e aneas
5.2.2 Resultados de SIMUIACION .........ccoooiririeiniircee e

5.3 CONCIUSIONES ....vveviiieeieie sttt sttt

41

42
44
46
46
47
50
50
54
60
66
66
69
71

73

74
77
79
81
87
89
98

99



6 Conclusionesy lineas abiertas

6.1 CONCIUSIONES ...veeeiiiviii sttt ettt e e e s s r e e s sbbae e aaes
6.2 LINBAS ADIEITAS ....veviieeeieeiie ettt e e
6.3 Publicaciones internacionales de la autora .............ccocceevvvvcvee e,
6.3.1 Publicaciones a las que ha dado lugar 1a tesis .........c.ccocvvennerneninnen.
6.3.2 Otras PUDIICACIONES ........ccociriiiiiiiie e

Anexo A. Disefio de la arquitectura del flip-flop integrada

A.1 Integracion de componentes guiaonda en INP .........c.ccoceoevveincnnns
A.2 Disefio de un acoplador 2X2 ... v
A.3 Disefio del fip-flop .....covevveiiiiii

Anexo B. Calculo de las expresiones matematicas para el modelado
tedrico del flip-flop

B.1 Potencia de entrada a 10S SOAS .........cccvoviiieieinineneeese e
B.2 Célculo de la matriz jacobiana ...........ccoceoeeiiiiiiniiiriccece

Referencias

Lista de acrénimos

121
122
125
126
126
128
131
132
134
135
139
139
143
147

161






RESUMEN

El constante aumento de la capacidad de transmision de la fibra Optica ha
provocado que se estén llevando a cabo numerosos estudios centrados en el
procesado Optico de la informacion digital a alta velocidad. Para poder realizar
complejas operaciones de procesado Gptico se requiere una memoria Optica de bajo
consumo, alta velocidad y que sea integrable. Puesto que no existe el equivalente
de las memorias RAM en el domino Optico, surge la necesidad de implementar
dispositivos capaces de almacenar informacion durante un periodo de tiempo
indeterminado. Una de las soluciones mas atractivas para la implementacion de
estos sistemas de almacenamiento es el flip-flop dptico. Este dispositivo puede
trabajar en dos estados de funcionamiento entre los que se conmuta empleando
sefiales Opticas de control pulsadas.

Entre todas las tecnologias utilizadas en el procesado dptico de la sefial destaca
el interferémetro Mach-Zehnder basado en el amplificador Optico de
semiconductor (SOA-MZI) por su versatilidad y posibilidad de integracion.

En esta tesis se propone una arquitectura para implementar un flip-flop éptico
basada en un SOA-MZI con un bucle de realimentacién. Este dispositivo presenta
un comportamiento biestable bajo determinadas condiciones. Sus principales
ventajas son una menor complejidad (menor consumo de potencia), velocidad de
conmutacion y capacidad de integracion. Asimismo, se ha desarrollado un modelo
tedrico para el SOA-MZI con realimentacion a partir de las ecuaciones basicas que
gobiernan el comportamiento del SOA. Este modelo ha permitido estudiar las
caracteristicas estaticas y dindmicas del sistema.

Finalmente, se han propuesto dos nuevas aplicaciones para la arquitectura del
SOA-MZI con realimentacion. La primera de ellas consiste en un conmutador
espacial 1x2 controlado Opticamente. Es la primera vez que se presenta una
configuracion que implemente esta funcionalidad en un Gnico blogue. En segundo
lugar se propone utilizar el flip-flop junto con una puerta légica XOR en un
esquema de encaminamiento todo Optico de paquetes. La estrategia para procesar la
etiqueta aporta escalabilidad y sencillez.






RESUM

El constant augment de la capacitat de transmissio de la fibra Optica ha provocat
gue s'estiguen duent a terme nombrosos estudis centrats en el processament optic
de l'informaci6 digital a alta velocitat. Per tal de poder realitzar complexes
operacions de processament Optic es requereix una memoria Optica de baix
consum, alta velocitat i que siga integrable. Com que no existeix I'equivalent de les
memories RAM en el domini optic, sorgix la necessitat d'implementar dispositius
que tinguen la capacitat d'emmagatzemar informacié durant un periode de temps
indeterminat. Una de les solucions més atractives per a l'implementacié d'aquests
sistemes d'emmagatzematge és el flip-flop dptic. Aquest dispositiu pot treballar en
dos estats de funcionament entre els que commuta amb senyals polsats optics de
control.

Entre totes les tecnologies utilitzades en el processament optic del senyal
destaca l'interferometre Mach-Zehnder basat en I'amplificador optic de
semiconductor (SOA-MZI) per la seua versatilitat i possibilitat d'integracio.

En aquesta tesis es proposa una arquitectura per a implementar un flip-flop
optic basada en un SOA-MZI amb un bucle de realimentaci6. Aquest dispositiu
presenta un comportament biestable baix determinades condicions. Els seus
principals avantatges s6n una menor complexitat (menor consum de potencia),
velocitat de commutacié y capacitat d'integraci6. Tanmateix, també s'ha
desenvolupat un model teoric per al SOA-MZI amb realimentacié a partir de les
equacions basiques que governen el comportament del SOA. Aquest model ha
permés estudiar les caracteristiques estatiques i dinamiques del sistema.

Finalment, s'han proposat dos noves aplicacions per a I'arquitectura del SOA-
MZI amb realimentacid. La primera d'elles consisteix a un commutador espacial
1x2 controlat Opticament. Es la primera vegada que es presenta una configuracio
que implemente aquesta funcionalitat en un Gnic bloc. En segon lloc es proposa
utilitzar el flip-flop junt amb una porta Idgica XOR en un esquema d'encaminament
de paquets completament Optic. L'estratégia per a processar l'etiqueta aporta
escalabilitat i senzillesa.
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ABSTRACT

The increasing transmission capacity of optical fiber has focused attention on high-
speed optical processing of digital information. Complex optical processing
requires a high-density, high-speed, low-power optical memory that can be
integrated with planar semiconductor technology. There is no optical memory
equivalent to the electronic RAM, therefore optical devices for buffering of
decisions must be implemented. One of the most promising solutions to implement
these storage systems is the optical flip-flop. This device has two stable states and
thereby is capable of serving as one bit of memory. An optical flip-flop is
controlled by pulsed optical control signals.

The Mach-Zehnder interferometer based on semiconductor optical amplifiers
(SOA-MZI) has received considerable attention in recent years for use in optical
signal processing because of the fact that it is versatile and can be integrated.

In this Thesis a novel architecture of an all-optical flip-flop is proposed. The
architecture is comprised of a single SOA-MZI with a feedback loop. This device
shows a bistable behaviour under proper operation conditions. Its main advantages
are a complexity reduction (lower power consumption), high switching velocity
and the integration ability. Additionally, a theoretical model based on the basic
SOA equations was developed in order to study the SOA-MZI with feedback. Both
static and dynamic system characteristics were investigated.

Finally, two novel applications for the interferometer with feedback were
proposed. The first one is an optically controlled 1x2 switch. This is the first time
that this functionality is implemented with a single block. Secondly, a novel
architecture for all-optical packet routing is studied. The solution used to process
the label adds scalability and simplicity.






CAPITULO 1

Introduccion

Las redes Opticas se han convertido en una parte muy importante de la
infraestructura mundial de telecomunicaciones debido a las caracteristicas de la
fibra dptica, que es el Unico medio capaz de transportar datos a tasas de multi-
Ghit/s comercialmente. Desde hace unos afios se estd experimentado un aumento
en la demanda de ancho de banda y las previsiones indican que esta tendencia se
mantendra en el futuro. Este aumento estd provocado por el crecimiento del
nimero de sistemas y aplicaciones de banda ancha accesibles al usuario como
consecuencia de la facilidad de acceso a Internet de altas prestaciones. Para poder
satisfacer el incremento del ancho de banda que precisa un usuario final de la red
es necesario disponer de redes de transporte capaces de soportar un trafico
agregado (suma de los traficos de los usuarios finales) por encima de varios cientos
de Gbit/s e incluso por encima del Thit/s. En la actualidad, s6lo la tecnologia de
fibra y en concreto la basada en sistemas de transmision de canales por
multiplexacién densa de longitud de onda (DWDM) puede hacer frente a este
incremento en la demanda.

1.1 Redes Opticas en la infraestructura de telecomunicaciones

Las tecnologias de comunicacion por fibra dptica se han desarrollado
extraordinariamente desde la década de los ochenta con la introduccion de la fibra
monomodo. Desde entonces su uso se ha ido extendiendo por toda la
infraestructura mundial de telecomunicaciones.

Las redes pueden clasificarse atendiendo al criterio geografico en: red de larga
distancia, red metropolitana (metro) y red de acceso (Fig. 1.1) [Cap06, Ram98]. La
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red de de larga distancia conecta centrales de diversas regiones y paises. Los
enlaces de comunicaciones en una red de larga distancia estan interconectados
mediante nodos internos o enrutadores (routers), forman el ndcleo central o core de
la red mundial y conectan entre si diferentes redes metropolitanas. Su funcion es
transportar gran cantidad de datos a través de largas distancias. Las redes
metropolitanas son la parte de la red global que enlaza los puntos de agrupacion de
trafico metropolitano como centros de datos, empresas, universidades, etc. Tanto
en los enlaces de comunicaciones de larga distancia (submarinos y terrestres) como
en las redes metro, la fibra Optica desarrolla un papel fundamental.

Por altimo, las redes de acceso permiten la conexion con los usuarios finales,
haciendo de enlace entre los usuarios y las redes metropolitanas. Actualmente en
las redes de acceso se utilizan muchas tecnologias: cable de cobre, satélite, fibra
Optica, acceso inaldmbrico, etc. Comercialmente ya esta disponible la tecnologia
FTTH (fiber-to-the-home), asi que incluso las ventajas de la fibra Optica pueden
explotarse en las redes de acceso.

Terabit/s

Redes de
larga distancia
(core) WDM M
\ 1 /AN
J

A

Redes de area
metropolitana
(metro)

FTTB\A
A Ethernet O 7

Redes de
acceso

Acceso
inaldmbrico
fijo

Figura 1.1: Red mundial de telecomunicaciones.

En las redes Opticas de primera generacion se utiliza la fibra dptica unicamente
como medio de transmisién de alta capacidad en sustitucion del cobre. Todo el
procesado, encaminamiento y conmutacién se realiza en el dominio eléctrico de la
sefial. Esto significa que cuando las sefiales dpticas llegan a un nodo, deben
convertirse en sefiales eléctricas para encaminarlas al puerto de salida
correspondiente. No sélo eso, sino que después de ser encaminadas tienen que
convertirse nuevamente al dominio Optico antes de transmitirse por las lineas de
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fibra dptica. Este proceso se denomina conversion “opto-electro-6ptica” (O/E/O) y
se ha convertido en un importante cuello de botella respecto al ancho de banda de
transmision. La conversion de la informacion de un dominio a otro aumenta el
tiempo que el nodo tarda en procesar los datos y encaminarlos, es decir, la latencia
de la red. El desajuste entre el ancho de banda de los sistemas de transmision por
fibra y los conmutadores electronicos va a incrementarse en el futuro cuando se
tengan que procesar flujos de datos a Thit/s.

En las redes de segunda generacion, se pretende realizar alguna de las
funciones adicionales que veiamos en el dominio Optico. En concreto, el
encaminamiento y la conmutacion dentro del dominio 6ptico son funciones que
pueden aportar un considerable ahorro en equipos electrénicos dentro de los nodos
de la red. El traslado de otra serie de funciones relacionadas con el control, la
gestion y la proteccién de la red al domino éptico puede también aportar notables
ventajas. Para poder trasladar estas funciones es necesario establecer una capa
nueva dentro del modelo de capas de la red cuya mision es precisamente
proporcionar una serie de servicios que permitan realizar las funciones anteriores
de forma dptica. Esta capa, que necesariamente debe ocupar el nivel mas bajo en la
jerarquia de la red, se denomina capa Optica y su mision principal va a ser
proporcionar una serie de circuitos o caminos Opticos a sus clientes (terminales
SDH, ATM, router IP, etc.). Un camino Optico se define como una conexion éptica
extremo a extremo donde la transmision en los enlaces entre nodos intermedios se
realiza empleando una longitud de onda. En los nodos intermedios los caminos
Opticos son encaminados y/o conmutados a otros enlaces de salida pudiendo
cambiarse o no la longitud de onda. Asi pues, el camino Optico se asemeja a las
conexiones de una red basada en conmutacion de circuitos con la particularidad de
que cada uno de ellos viene identificado por una longitud de onda diferente. Asi, un
enlace fisico de fibra puede transportar a la vez varios caminos opticos siempre y
cuando no empleen la misma longitud de onda o, dicho de otra forma, distintos
caminos épticos pueden emplear la misma longitud de onda siempre que no
compartan enlaces fisicos [Cap06].

1.2 Redes de conmutacion de paquetes Opticos

Acabamos de ver que las redes dpticas de segunda generacién se basan en el
establecimiento, mantenimiento y liberacion de caminos 6pticos, por lo que pueden
considerarse redes basadas en conmutacién de circuitos. Por otra parte, la
evolucidn en los servicios transportados por la red muestra un claro predominio de
la transmision de datos sobre los servicios de voz desde aproximadamente el afio
1999. Esta tendencia, lejos de estabilizarse tiende a aumentar, por lo que se plantea
la posibilidad de disponer en el futuro de redes cuya capa Optica pueda
proporcionar también un servicio de conmutacion de paquetes directamente en el
dominio Optico de forma que la red pueda dar soporte a servicios basados en el
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establecimiento de circuitos virtuales y servicios de tipo datagrama. La distribucién
de la informacion en paquetes en lugar de un flujo continuo de datos proporciona
una mayor flexibilidad y permite un uso mas eficiente de la red [Gam98, Chi98,
Ren97, Mah01, Yao01, Jau01].

En una red de conmutacion de paquetes Opticos (Optical Packet Switching,
OPS) la sefial de informacion generada por un equipo o fuente asociada a un nodo
de entrada se convierte en una serie de paquetes dpticos (es encapsulada con una
etiqueta Optica) que se envian a través de los enlaces de fibra Optica de la red a una
determinada longitud de onda (Fig. 1.2) [BIu00].

Nodo
destino

Nodo

origen Nodo de ity

destino

entrada

Nodo
destino

Figura 1.2: Red de conmutacion de paquetes opticos.

Cada paguete contiene un campo de datos o carga (“payload™) y una cabecera
0 etiqueta donde se incluye la direccion de su nodo destino. Una vez dentro de la
red, solo se utiliza la etiqueta dptica para tomar decisiones de encaminamiento y la
longitud de onda se usa para reenviar paquetes dindmicamente. En cada nodo o
enrutador intermedio, se han de realizar las siguientes funciones: en primer lugar se
separa la cabecera de la carga, se lee la informacion contenida en los bits de
cabecera para determinar la direccion final del paquete y, en funcion de la
informacion almacenada sobre el estado de la red en una serie de tablas de
encaminamiento, se obtiene el puerto de salida y la longitud de onda a la que se
convertird la carga. Una vez determinada la informacién de salida del paquete, se
tiene que restituir su cabecera antes de enviarlo al préximo nodo.

En la Fig. 1.3 se ilustra graficamente una posible configuracion interna de un
enrutador de paquetes Opticos propuesto en el proyecto KEOPS [Gui98].
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Interfaz de entrada Matriz de conmutacion Interfaz de salida
- o, . Q [ ] ] [~ i)
CHEl gy COED @ s | i =0 =0
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0
o t t 1
Sincronizacion Control d inamient Regeneracion
Deteccion de > gn rol z'e,engamma:'rm?jn 0 | »{ Conversion de longitud de onda
cabecera esolucion de contienda Reescritura de cabecera

Figura 1.3: Posible configuracion interna de un enrutador 6ptico (KEOPS).

Este enrutador dptico de paquetes estd formado por tres bloques funcionales:
una interfaz de entrada, una matriz de conmutacion y una interfaz de salida. La
interfaz de entrada sincroniza los paquetes de entrada y los ubica en determinados
intervalos temporales para su procesado. Esto se realiza con lineas de retardo de
fibra (Optical Delay Lines, ODLs). El segundo blogue es la matriz de conmutacion
gue encamina los paquetes y realiza labores de resolucion de contienda. La
contienda se produce cuando mas de un paquete es dirigido a un puerto de salida al
mismo tiempo y puede resolverse mediante el almacenamiento temporal de
paquetes (packet buffering). El tercer bloque, la interfaz de salida, regenera la sefial
e inserta la etiqueta que determinara el encaminamiento del paquete en el siguiente
nodo.

En una red de conmutacién de paquetes la cabecera puede transmitirse a una
velocidad mucho menor que la carga ya que en el nodo la Unica informacion que
hay que procesar es la de la cabecera. Por otro lado, el estado de la tecnologia para
el procesado todo dptico de la cabecera todavia esta en una fase inicial. Por ambas
razones, una posible solucion consiste en realizar la lectura, borrado y escritura de
cabeceras en el dominio eléctrico dejando la carga en el dominio Optico. Esta
estrategia es la elegida en multitud de propuestas: KEOPS [Gui98, Gam98],
LABELS [Mar06a], DAVID [Dit03], STOLAS [Ko0001, VIa03], etc.

Actualmente las tecnologias electronicas de procesado de sefial son mas
baratas, se encuentran disponibles comercialmente y han alcanzado un alto grado
de desarrollo. Sin embargo, comparadas con la tecnologia Optica tienen
limitaciones en cuanto al consumo de potencia y velocidad de procesado [Wil03].
Las soluciones electrénicas requieren conversiones entre los dominios optico y
eléctrico que aumentan el tiempo que el paquete tarda en atravesar el nodo, es
decir, la latencia, reduciendo la velocidad de operacion de la red. Por lo tanto, en el
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futuro, el procesado dptico de la sefial puede alcanzar mayores velocidades de
operaciéon comparado con el electronico [Blu03, Cot99]. Para ello es
imprescindible la integracion de los dispositivos de procesado dptico [Ais03],
campo en el que en los ultimos afios se estdn dedicando grandes esfuerzos y
logrando importantes avances.

1.3 El proyecto LASAGNE

LASAGNE son las siglas del proyecto europeo “All-optical label swapping
employing optical gates in optical networks” del sexto programa marco. La
finalidad de este proyecto era la propuesta y validacion de un nodo 6ptico en una
red core basada en conmutacion de paquetes.

AOLS - .
X - _
fibra de g AOLS 1 44 §S5 fibra de
entrada 1 =z i | 885 [ salidal
Sm AOLS AWG ges
o
N _~0Ls - H
e - .
x s >
fibra de =g _AOLS 4 | §S5 fibra de
entrada 2 S _--_- AWG H o2 3 salida 2
sdm AOLS $52
N _~oLs - H
aoLs S oo
add AOLS H a4 H
AOLS H AWG H
drop
AOLS sl\%ms 5

Figura 1.4: Nodo de conmutacion de paquetes propuesto en LASAGNE.

All-optical label swapping (AOLS) es una técnica de conmutacion de paquetes
que posibilita el encaminamiento de los mismos a través de una red Gptica sin
necesidad de realizar conversiones O/E/O cuando se necesite tomar una decision de
encaminamiento. En la Fig. 1.4 se muestra el nodo interno de una red de
conmutacion de paquetes propuesto en LASAGNE.
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El objetivo de LASAGNE se limitaba a la implementacion del nodo AOLS
(Fig. 1.4). La entrada a este nodo se compone de paquetes procedentes de una fibra
de entrada a una longitud de onda Ai,. En la Fig. 1.5 se representan
esquematicamente las tareas realizadas por el nodo AOLS propuesto en el proyecto
LASAGNE. Cuando un paquete llega al nodo, se extrae su etiqueta (en esta
operacién la etiqueta puede ser al mismo tiempo borrada o hacerlo en un bloque
posterior). A partir de aqui, la carga de datos del paquete y la etiqueta siguen
caminos diferentes. La carga se dirige a un conversor de longitud de onda mientras
que la etiqueta es procesada para generar la sefial de control del conversor. El
paquete se convierte a la longitud de onda A asociada a la etiqueta de entrada y se
le afilade una nueva cabecera que contiene la informacion de encaminamiento para
el siguiente nodo de la red. La nueva etiqueta puede insertarse antes de la
conversién de longitud de onda o posteriormente. Todas estas funcionalidades,
comunes a cualquier esquema de conmutacion de paquetes, en el caso de un
escenario AOLS, se realizan en la capa Optica de la red.

)\«in 7\'in kin }\«out
EEEn Extraccion y —=| Insercion de|——m | Conversionde [C—m
borrado de etiqueta etiqueta longitud de onda

B Nueva
Etiqueta etiqueta
i i6 del paquete —,
rDe'freer‘;%';';de pad Generacion
o] o Sefial de| | de etiqueta
Procesado  |-control .
de etiqueta Senal de control

Figura 1.5: Diagrama de bloques de las funcionalidades del nodo AOLS.

Finalmente, en la Fig. 1.6 se representa el nodo de LASAGNE para una
etiqueta formada por dos bits. En esta figura se muestra con detalle cémo se han
implementado cada una de las funcionalidades de la Fig. 1.5. En primer lugar,
cuando llega un paquete al nodo, se recupera la sefial de reloj. Esta sefial se utiliza
para generar un Unico pulso a partir de cada paquete. El pulso sirve de sefial de
control/sincronismo de los correladores Opticos y también se utiliza en la
generacion de la nueva etiqueta. En segundo lugar se separan la etiqueta y la carga
del paquete. La etiqueta se envia a un banco de correladores XOR donde se
compara con ciertas direcciones de referencia asociadas a los puertos de salida del
nodo. Solo a la salida de la puerta XOR donde se produzca una coincidencia entre
la direccién de referencia y la etiqueta del pagquete obtendremos un pulso. El pulso
de salida de la XOR en la que la comparacion ha sido positiva activa el flip-flop
correspondiente. El flip-flop genera una sefial continua a una determinada longitud
de onda hasta que es desactivado. Por Gltimo, se combinan todas las salidas de los
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flip-flops y se aplican a un conversor de longitud de onda junto con la carga del
paquete y la nueva etiqueta. En funcién de la longitud de onda a la que se haya
convertido el paquete, éste es encaminado a un determinado puerto de salida por
medio de un AWG (Arrayed Waveguide Grating).
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Figura 1.6: Esquema detallado del nodo AOLS propuesto en LASAGNE.

Otro objetivo de LASAGNE consiste en implementar todas estas
funcionalidades utilizando el mismo bloque basico: interferdbmetros Mach-Zehnder
(Mach-Zehnder interferometers, MZIs) con amplificadores Opticos de
semiconductor (Semiconductor optical amplifiers, SOAS). Esta caracteristica hace
del nodo un sistema potencialmente integrable [Keh06].

Por ultimo, comentar que LASAGNE no es la Gnica propuesta todo Optica para
implementar un nodo foténico. Muy recientemente han surgido otras ideas basadas
en conmutacion de paquetes que realizan el encaminamiento de forma todo Optica
[Ken06, Her07, Tak06]. En todas ellas se utiliza un flip-flop éptico como elemento
para la toma de decisiones de encaminamiento ya que a dia de hoy es el Unico
elemento controlado con pulsos épticos que presenta biestabilidad.
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1.4 Marco de la tesis

Esta tesis se ha desarrollado integramente en el seno del Centro de Tecnologia
Nanofotdnica de Valencia (NTC, Nanophotonics Technology Center) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), dentro del area de investigacion de
redes dpticas. El trabajo aqui presentado no habria sido posible sin la financiacion
obtenida por medio de una beca de Formacion de Personal Investigador concedida
a la autora por la Conselleria de Empresa, Universidad y Ciencia de la Generalitat
Valenciana.

La tematica de la tesis surgid a raiz de la concesion por parte de la Comision
Europea del proyecto IST-LASAGNE (Information Society Technology-
LASAGNE) que hemos descrito brevemente en el apartado anterior. Una de las
contribuciones del NTC en este proyecto consistid en el disefio y validacion de
arquitecturas de flip-flops 6pticos y conmutadores de paquetes controlados por
pulsos 6pticos basados en SOA-MZIs.

La partipacion del NTC en la red de excelencia europea ePlXnet (European
Network of Excellence on Photonic Integrated Components and Circuits) permitié
a la autora realizar una estancia de dos meses en el grupo COBRA de la
universidad holandesa TU/e (Technische Universiteit Eindhoven). Las tareas alli
realizadas se centraron en el disefio de las mascaras para una posterior fabricacion
de un flip-flop Optico integrado.

Por otro lado, durante el Gltimo afio la autora también ha estado trabando en el
projecto MULTILOGIC (Dispositivos Foténicos Multi-Funcién para Implementar
Funcionalidades de Puerta Ldgica y Flip-Flop en Redes Opticas de Conmutacion
de Paquetes) subvencionado por el Ministerio de Educacién y Ciencia (TEC 2005-
04554). La principal finalidad de este proyecto es la construccién de un prototipo
de dispositivo fotdnico multifuncion que pueda ser configurado mediante sefiales
de control y que permita realizar funcionalidades de puerta l6gica (NOT, AND,
OR, XOR) y de flip-flop.

1.5 Motivacion de la tesis

En los apartados anteriores hemos comentado la necesidad de incrementar la
capacidad de conmutacion de los nodos en las redes Opticas actuales. Durante los
Gltimos afios se han realizado grandes esfuerzos para aumentar la eficiencia de
transmisién en los enlaces de fibra de larga distancia [Y0s04, Jan05]. Pero esto no
se ha traducido en un incremento equivalente de la capacidad de la red porque la
conmutacion sigue realizandose en el dominio electrénico. Por otra parte, el
aumento de la demanda de ancho de banda es causado en su mayoria por la
aparicion de nuevas aplicaciones multimedia y servicios interactivos y de difusion
ofrecidos a través de Internet, es decir, basados en tecnologias IP. Este escenario
exige la aparicion de tecnologias de conmutacion y encaminamiento flexibles y que
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permitan operar a altas velocidades. La aplicacion de estas técnicas también debe
ser compatible con protocolos ya existentes como MPLS (Multi-Protocol Label
Swaping). MPLS introduce etiquetas (labels) en los paquetes de datos IP que se
transmiten por la red, de forma que es posible encaminarlos de acuerdo a esas
etiquetas sin tener que obtener de forma fisica la direcciéon IP. Por todo ello la
evolucién de las redes Opticas tiende hacia redes basadas en conmutacién de
paquetes que son las mas adecuadas para soportar este tipo de trafico.

Para la toma de decisiones de encaminamiento resulta necesario el
almacenamiento temporal de cierta informacién [Ram05, Keh06a, Her07, Tak06a],
en especial durante el tiempo que el paquete transita a través del nodo, para lo cual
se necesitan memorias o dispositivos alternativos de almacenamiento. En la
actualidad todavia no existe en foténica el equivalente a la memoria RAM
(Random Access Memory) electronica, por lo que para el almacenamiento de
estados en el dominio dptico se ha propuesto en los ultimos afios el uso de flip-
flops épticos, los cuales tienen una funcionalidad muy similar a sus equivalentes en
el dominio electronico.

Otra area de aplicacion de los flip-flops Opticos es la computacion Optica. Si
bien el ordenador éptico es una idea que hoy en dia podriamos calificar de utopica,
el desarrollo de nuevas tecnologias de integracién optica como los cristales
fotonicos, abre las puertas para que tal vez, algin dia pueda convertirse en una
realidad. Sin embargo, este campo todavia se halla en un estado de investigacion
muy preliminar.

Por otro lado, las estructuras interferométricas Mach-Zehnder con
amplificadores dpticos de semiconductor (SOA-MZI) se han convertido en un
elemento clave en la implementacion de dispositivos 6pticos de procesado de sefial.
Los SOA-MZIs estan disponibles comercialmente y se ha investigado mucho sobre
su uso en aplicaciones relacionadas, como por ejemplo, conversores de longitud de
onda y puertas légicas dpticas. Los flip-flops implementados hasta la fecha con
esta tecnologia utilizan dos SOA-MZIs acoplados. En esta tesis, en cambio, se
afiade al interferdbmetro un bucle de realimentacion para transformarlo en un
elemento de memoria. Este disefio permite simplificar el dispositivo ya que se
necesita la mitad de interferémetros (y por lo tanto de fuentes de alimentacién) y de
fuentes laser externas para implementar la funcionalidad de un flip-flop optico.

Entre las ventajas que presenta el uso de un SOA-MZI destaca el desarrollo de
una Unica tecnologia para conseguir mdaltiples funciones. Esta caracteristica
conduce a una economia de escala y permite una mejor interoperabilidad debido al
uso de un blogque basico comun. Otra ventaja clave del SOA-MZI es su capacidad
de integracion, ya que no sélo es posible aplicar técnicas de fabricacion
convencionales basadas en semiconductores de fosfuro de indio (InP) o silicio (Si),
sino que también se estan investigando tecnologias basadas en cristales fotdnicos
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[Asa06, Nak04] y tecnologias de Si de alto contraste que permitirian niveles de
integracion a escalas nanométricas.

Por Gltimo, muchos de los esquemas propuestos para realizar funciones de
encaminamiento todo éptico en redes de conmutacion de paquetes [Vyr05, Hil01,
Tak06a], utilizan dispositivos que implementan la conmutacion espacial de un
paquete. Hasta ahora no se ha propuesto ninguna arquitectura que permita
conmutar un paquete de entrada entre dos puertos de salida con control por pulsos
Opticos. Para conseguir esta funcionalidad se utilizan dos bloques, el primero
genera la sefial de control del segundo que es propiamente el conmutador. En esta
tesis se propone una aplicacién del flip-flop como conmutador 1x2 controlado por
pulsos oOpticos.

1.6 Objetivos de la tesis

El principal objetivo de la tesis consiste en realizar el disefio, simulacién y
caracterizacidn experimental de dispositivos de conmutacién 6pticos que presenten
biestabilidad éptica. La caracteristica biestable de estos dispositivos los convierte
en candidatos para implementar un flip-flop Optico puesto que presentan dos
estados estables para las mismas condiciones de funcionamiento. Estas
arquitecturas posibilitaran la conmutacién y el encaminamiento de los paquetes a
altas velocidades en funcion de la informacion extraida en el procesado de
cabeceras. Los objetivos especificos que se han pretendido alcanzar mediante el
desarrollo de la tesis son los siguientes:

1. Simulaciéon y caracterizacion experimental de una arquitectura con
realimentacion para la implementacion de un flip-flop éptico.

El flip-flop ha demostrado ser un dispositivo necesario en las tareas de
encaminamiento en los nodos todo dpticos. Permite convertir la informacion
extraida en el procesado de cabeceras en un encaminamiento efectivo del paquete.
El primer objetivo consiste en disefiar y estudiar, mediante técnicas de simulacion,
una arquitectura basada en un interferémetro activo que permita realizar la
funcionalidad de un flip-flop, es decir, mantener el estado del dispositivo cuando la
sefial de control que lo ha provocado cese y hasta que una nueva sefial de control lo
modifique. La novedad que introduce esta arquitectura frente a otras realizadas
también con SOA-MZIs es la realimentacion. Esta caracteristica permite reducir el
nimero de dispositivos necesarios consiguiendo de esta forma un menor coste y
complejidad. Se pretende que la velocidad de respuesta de dicha arquitectura sea lo
suficientemente rapida para responder ante el procesado de cabeceras a altas
velocidades, para ello es necesario que la arquitectura propuesta sea integrable.

En segundo lugar, una vez comprobado mediante simulacién el
funcionamiento del flip-flop propuesto, el siguiente paso consiste en validarlo
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experimentalmente. Lamentablemente, durante el desarrollo de la tesis no se ha
dispuesto de una version integrada del dispositivo completo (incluido el bucle de
realimentacion). Sin embargo esto no ha impedido demostrar en el laboratorio su
comportamiento biestable.

2. Estudio de la estabilidad de la arquitectura propuesta

Con el fin de estudiar y predecir el comportamiento de la arquitectura con
realimentacion se propone un modelo tedrico simplificado. Este modelo permite
comprender qué factores (corrientes de alimentacién de los SOAs, potencia de la
sefial continua de entrada, factor de acoplo en el bucle, parametro de
ensanchamiento de linea del SOA, etc.) determinan el comportamiento biestable
del dispositivo y cdmo influye su variacion. De esta forma se facilita el disefio del
flip-flop.

Un método ampliamente utilizado en la bibliografia para demostrar
graficamente la biestabilidad de un dispositivo consiste en dibujar sus ciclos de
histéresis (este concepto se explica en detalle en el proximo capitulo). Estas curvas
muestran, para un determinado valor de un pardmetro del sistema, si existe mas de
un punto de funcionamiento del dispositivo. Con otras palabras, permiten
determinar para qué margenes de valores de los parametros del flip-flop se produce
un comportamiento biestable.

Dentro del estudio de la estabilidad se pueden realizar dos tipos de analisis,
estatico y dindmico. El primero permite obtener las soluciones estacionarias del
sistema que modela el flip-flop sin tener en cuenta pardmetros como la longitud del
bucle de realimentacion o la energia de los pulsos de control. En el analisis
dindmico, en cambio, si se tiene en cuenta la variacién del sistema con el tiempo y
por tanto se pueden estudiar las transiciones de un estado a otro. El objetivo es
realizar ambos tipos de andlisis aplicados a la arquitectura propuesta, ya que se
complementan.

Otro problema que surge al modelar matematicamente un sistema de estas
caracteristicas es la evaluacion de la estabilidad de las soluciones que se obtienen
al resolverlo (posibles puntos de funcionamiento del dispositivo). En funcién del
tipo de analisis, estatico o dindmico, el método para determinar la estabilidad de
una solucion es diferente. Para ambos casos se dara solucion a esta cuestion.

3. Simulacién y caracterizacion en el laboratorio de una arquitectura con
realimentacion para la implementacion de un conmutador de paquetes
1x2 controlado por pulsos opticos.

El objetivo consiste en utilizar la arquitectura propuesta en la implementacion
del flip-flop para conseguir una nueva funcionalidad: la conmutacién espacial de
paquetes. En una red de conmutacion todo Optica de paquetes, el resultado del
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procesado de la cabecera de un paquete suele ser un Unico bit (o pulso éptico) con
una duracién muy inferior a la de la carga de datos del paquete. Para conmutar
Opticamente el paquete con esta sefial de control se necesita un dispositivo que
almacene un estado el tiempo que dura el paquete. Normalmente esto se
implementa con un flip-flop cuya sefial de salida sirve de control a un segundo
dispositivo que es el que realiza la conmutacién. El objetivo consiste en simplificar
esta arquitectura y que sea el propio elemento conmutador el que tenga propiedades
biestables. Para ello se propone un SOA-MZI con realimentacion que extrae un
paquete entrante por uno de sus dos puertos de salida en funcién de la informacion
contenida en un bit (sefial de control).

El primer paso es demostrar esta aplicaciéon mediante simulacion y determinar
las condiciones que tiene que cumplir la sefial de datos para un buen
funcionamiento del conmutador. Y en segundo lugar se debe validar en el
laboratorio. Sin embargo, debido a que durante la verificacion experimental no se
ha dispuesto de una versién integrada del dispositivo completo, los tiempos de
conmutacion son demasiado grandes (del orden de decenas de nanosegundos). Por
esta razon no se puede demostrar la conmutacion a nivel de paquete (los equipos
disponibles nos permiten generar un paquete de 256 bits a 40 Gbit/s, lo que supone
una duracion del paquete de 6,4 ns sin considerar los tiempos de guarda). Pero esto
no impide demostrar la conmutacion de un flujo de bits a 40 Gbit/s entre dos
puertos de salida del SOA-MZI.

De la misma forma que con el conmutador 1x2 propuesto se ha reducido la
complejidad de la arquitectura que implementa esta funcionalidad, un objetivo
general seria simplificar el nodo optico en su conjunto. En este sentido, basdndonos
en las arquitecturas de encaminamiento de paquetes en las se interconecta un
correlador XOR y un flip-flop, se ha propuesto una nueva estrategia para
activar/desactivar este Ultimo. Esta estrategia permite disminuir el nimero de
puertas logicas XOR o bien reducir su complejidad.

1.7 Estructura de la tesis

Para presentar el trabajo realizado con el fin de alcanzar los objetivos planteados en
la seccion anterior, la memoria de la tesis se estructura en 6 capitulos que se
describen brevemente a continuacion.

* En el capitulo 1 se pretende ofrecer una vision general del marco de la
tesis. Ademas, se introducen brevemente las redes dpticas, se describen los tipos de
redes en funcion de su alcance geografico, y se justifica su evolucién hacia redes
Opticas de conmutacidn de paquetes, en especial en las redes de larga distancia que
son las que soportan mayor carga de trafico. Por Gltimo, también se introduce el
proyecto LASAGNE, en el que como ya se ha comentado, se propone la
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implementacion de un nodo 6ptico para el encaminamiento todo 6ptico de
paquetes.

= El capitulo 2 supone una introduccion al estado del arte del flip-flop dptico.
En este capitulo se han intentado explicar muy resumidamente las principales
arquitecturas y tecnologias utilizadas en la realizacién de flip-flops Opticos. Para
cada una de las soluciones propuestas se ha incluido el principio de funcionamiento
y los resultados obtenidos. Finalmente se ha confeccionado una tabla comparativa
donde se muestran los valores de los principales parametros que sirven para evaluar
las prestaciones de un flip-flop: tiempos de conmutacién, relacion de contraste
On/Off, energia de los pulsos de control, etc.

= En el capitulo 3 se presenta la arquitectura SOA-MZI con realimentacion
propuesta para realizar un flip-flop Optico. Se explica en detalle su principio de
funcionamiento, se muestran resultados de simulacién y su dependencia con ciertos
parametros de esta configuracion (energia de los pulsos de control, longitud del
bucle de realimentacion). También se han obtenido los ciclos de histéresis en
funcion de las corrientes de alimentacion de los SOAs que muestran de forma
grafica el comportamiento biestable del sistema. Asimismo se realizaron medidas
experimentales para validar los resultados de simulacion. En el laboratorio se
obtuvieron resultados en configuracion estatica (ciclos de histéresis) y en
configuracion dinamica (transiciones de la sefial de salida del flip-flop entre ambos
estados al aplicar sucesivamente pulsos de control).

Por ultimo, en este capitulo también se incluyen otras dos arquitecturas que
suponen ligeras variaciones respecto a la del SOA-MZI con bucle de
realimentacion. La primera de ellas consiste en implementar la realimentacion
mediante la reflexion de la sefial de salida en un espejo 0 en una red de difraccion
de Bragg en fibra, para ello se requiere romper la simetria del SOA-MZI. En la
segunda de las configuraciones alternativas se sustituye uno de los SOAs del SOA-
MZI por un desfasador ajustable. En ambos casos se demostro mediante simulacion
su biestabilidad.

= En el capitulo 4 se aborda el modelado matemético del SOA-MZI con
realimentacion. En primer lugar se introduce el modelo del SOA utilizado y luego
se aplica a la estructura interferométrica con realimentacion para obtener un
sistema de dos ecuaciones diferenciales con retardo. Se han realizado dos tipos de
analisis: estatico y dinamico. En el andlisis estatico se han obtenido curvas de las
soluciones estacionarias del flip-flop en funcién de diversos parametros y se ha
determinado su estabilidad mediante el método de los autovalores de la matriz
jacobiana asociada a ese sistema. Con el analisis dindmico se ha podido estudiar el
efecto de la longitud del bucle de realimentacién y de los pulsos de control. Con
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este analisis se han detectado bifurcaciones de Hopf que permiten pensar en otro
tipo de aplicaciones para esta arquitectura.

= El capitulo 5 trata sobre las aplicaciones que pueden aprovechar el
comportamiento biestable del SOA-MZI con realimentacién. Primeramente se hace
un repaso de las posibles aplicaciones de un flip-flop dptico, para cualquiera de
ellas es vdlida la arquitectura propuesta. Pero ademas, en este capitulo se presenta
un conmutador 1x2 controlado con pulsos dpticos. Se ha demostrado en simulacion
y se han estudiado sus limitaciones en relacion a la energia de los paquetes de
entrada. También se validd experimentalmente conmutando una secuencia aleatoria
de bits a alta velocidad entre dos puertos de salida. Asimismo se ha propuesto una
nueva idea para simplificar el procesado de cabeceras en un nodo todo optico. Esta
técnica permite usar un correlador a nivel de bit para procesar una etiqueta serie
independientemente de su namero de bits.

= En el capitulo 6 se presentan las conclusiones mas importantes de la tesis,
se listan las contribuciones originales a las que ha dado lugar el trabajo realizado y
se resumen las lineas futuras que se pretenden seguir a partir de los resultados
obtenidos.

Adicionalmente, se incluyen dos anexos para complementar los contenidos
presentados en los capitulos 3 y 5. EI primero de ellos describe el disefio de las
mascaras necesarias para la fabricacién de una version integrada de la arquitectura
SOA-MZI con realimentacion. En este anexo también se introducen brevemente
algunos conceptos que ayudan a entender la tecnologia de fabricacién en
InP/InGaAsP y sus limitaciones. En el segundo de los anexos se derivan las
expresiones de las potencias de entrada a los SOAs. Estas expresiones se necesitan
para completar el sistema de ecuaciones que modela la estructura interferométrica
con realimentacion. Asimismo también se incluyen las expresiones de la matrices
jacobianas tanto para el analisis estatico como para el dindmico que se utilizaran en
el estudio de la estabilidad.
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CAPITULO 2

Flip-flops Opticos: estado del arte

El primer flip-flop electrénico fue inventado por William Eccles y F.W. Jordan en
1919 [Ecc19]. Primeramente se le denomind “circuito de disparo Eccles-Jordan” y
fue en los comienzos de la era de los ordenadores, en la década de los cuarenta,
cuando se le dio el nombre de flip-flop por el sonido que producia al conmutar de
un estado a otro [Dum97].

En 1946 se termin6é de construir el ENIAC, el primer ordenador digital
electrénico del mundo, para el ejército americano. En el ENIAC se utilizaron flip-
flops para conectar o desconectar tubos de vacio sustituyendo a los interruptores
electro-mecénicos utilizados hasta entonces [Bur97]. Esto constituyé un gran
avance hacia el desarrollo de los ordenadores modernos ya que los flip-flops
permitian conexiones miles de veces mas rapidas que con los aparatos electro-
mecanicos.

El dltimo paso para completar el concepto del ordenador de hoy en dia fue la
idea de dotar a la maquina de capacidad para almacenar programas. Este paso se
dio a finales de los cuarenta cuando el Dr. John Von Neumann sugirié que las
instrucciones de operacion, asi como los datos, se almacenaran de la misma manera
en la “memoria” del ordenador [Dum97]. En este caso, el flip-flop también fue un
elemento clave para el desarrollo de un tipo de memorias: las memorias de acceso
aleatorio estaticas, mas conocidas por sus siglas en inglés RAM (Random Access
Memory). Actualmente, por su coste y complejidad, el uso de las memorias de
biestable ha quedado reducido al &mbito de las memorias caché.
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De la misma forma que el flip-flop electrénico permitié mayores velocidades
de procesamiento en las primeras versiones del ordenador digital, también se ha
considerado aplicar esta funcionalidad en un futuro ordenador Optico. La
miniaturizacién de los transistores en chips de silicio se estd acercando a sus
limites fundamentales y muchos investigadores ven en la computacion Optica una
posible alternativa, eso si, a muy largo plazo [Gos03, Bre88, Yat96]. Para
conseguir dispositivos foténicos de computacion se hace imprescindible el
desarrollo de nuevas tecnologias de integracion (nanotecnologia). Esta es un area
de investigacion en auge y permitira la integracién de dispositivos épticos a escala
micro/nanométrica [Asa06, Nak04].

Por otro lado, los esfuerzos realizados en los Gltimos afios para aumentar la
capacidad de transmisidn de un enlace de fibra [Web05, Cha05, Y 0s04] encuentran
un obstaculo en la velocidad de procesado de los enrutadores. Para solucionar este
desajuste se ha propuesto implementar enrutadores fotonicos en un escenario de
conmutacion de paquetes [Ram05, Keh06, Her07]. En el procesado éptico de la
cabecera del paquete se utilizan dispositivos Opticos biestables, que por su
funcionalidad equivalente a la de sus homdlogos electronicos se han denominado
flip-flops Opticos.

Este capitulo presenta una revision del estado del arte de los flip-flops épticos.
Se comentaran las principales tecnologias y arquitecturas que se han propuesto, asi
como las ventajas e inconvenientes que presentan. Como paso previo al estudio del
flip-flop Optico, se realizara a continuacion una breve introduccion a su antecesor
electroénico.

2.1 Flip-flop electrénico

El flip-flop, también denominado multivibrador biestable o con el término
anglosajon latch, es un circuito electrénico con dos estados estables y que, por lo
tanto, es capaz de actuar como una memoria de un bit [Hor98]. Existen diferentes
tipos de flip-flops. En funcién de sus entradas tenemos, asincronos (sélo tienen
entradas de control) y sincronos (ademas de las entradas de control poseen una
entrada de sincronismo o de reloj) [Toc96].

Los flip-flops asincronos estdn formados por dos elementos inversores
(transistores, o puertas lI6gicas NAND o NOR) interconectados entre si de forma
que la entrada de uno se acopla a la salida del otro y viceversa. El mas empleado de
los flip-flops asincronos es el biestable S-R (Set-Reset) cuyo esquema se ha
representado en la Fig. 2.1. La salida de este tipo de flip-flop se mantiene
indefinidamente cuando ambas entradas de control estan a nivel bajo. Si se activa
la sefial set o reset, la salida del flip-flop pasa al estado correspondiente segln su
tabla de verdad (Fig. 2.1). Finalmente, cuando ambas entradas se activan
simultaneamente la salida del flip-flop es indeterminada.
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Reset
Salida Set  Reset |  Salidau,
0 0 Salida,
0 1 0
1 0 1
1 1 Indeterminado
Salida
Set

Figura 2.1: Flip-flop S-R electronico y su tabla de verdad.

Ciertos procesos requieren una operacion sincrona del flip-flop, de tal manera
que solo se produzcan cambios en la salida cuando se cumpla cierto requisito. En
caso contrario, las sefiales de control no deben alterar la salida. En los flip-flops
sincronos la entrada de sincronismo puede ser activa por nivel (alto o bajo) o por
flanco (de subida o de bajada). Dentro de los biestables sincronos activados por
nivel estan los tipos RS sincrono y D activo por nivel, y dentro de los activos por
flancos los tipos JK, T y D activo por flanco [Toc96].

Los flip-flops electronicos tienen numerosas aplicaciones. Un simple flip-flop
puede almacenar un bit de informacién. Los datos contenidos en un conjunto de
flip-flops pueden representar el estado de un sistema secuencial, el valor de un
contador, un caracter ASCII en la memoria de un ordenador o cualquier otro
elemento de informacion. Los flip-flops se usan en contadores, acumuladores
aritméticos y registros de desplazamiento, entre otros.

2.2 Flip-flop optico

Al igual que su equivalente electronico, el flip-flop éptico es un dispositivo
biestable capaz de almacenar un bit de informacion. Pero mientras que los flip-
flops electrénicos constituyen una tecnologia consolidada, los flip-flops dpticos
estan en sus inicios.

El flip-flop Optico consiste en una arquitectura Optica para el almacenamiento
de estados (Fig. 2.2). El funcionamiento de este dispositivo se basa en dos sefiales
de control, set y reset, que activan y desactivan respectivamente la sefial de salida
del flip-flop. Es decir, su funcion es muy similar a la del flip-flop S-R existente en
microelectronica pero en el dominio 6ptico, donde las sefiales de control eléctricas
se sustituyen en este caso por pulsos épticos. Las sefiales de control pueden
proceder de otros dispositivos de procesado Optico, como por ejemplo puertas
I6gicas Opticas. De esta forma es posible implementar complicadas funcionalidades
de procesado fotonico sin conversion electro-Optica [Dor03, Hil01]. Otras
aplicaciones posibles, ademas del almacenamiento de estados son: la regeneracion
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de sefiales [Mit05, Shi06],

demultiplexacion, funciones umbral

conversion de la tasa binaria, etc.

Set  ——» . — Salida
Flip-flop

Reset ——p| — Salida

Set |'| |'|

Reset [ (1 (1

Salida _ | | L]

salida L | L[ L[|

Figura 2.2: Operacion de un flip-flop 6ptico.

[Dor03a],

Para implementar un flip-flop dptico se necesita un elemento que presente un
comportamiento biestable. Esto se relaciona con un ciclo de histéresis (Fig. 2.3)
gue se obtiene al variar uno de los parametros del dispositivo. En este caso la
histéresis puede definirse como la tendencia de un dispositivo a conservar uno de
sus estados, en ausencia del estimulo que lo ha generado.

Sa 1 :
@ Syt :
o ! !
= . !
iz : 5
(o] ' '
o _ ' i
0 1 H
o ' !
© i H 1
o i ]
© ] H
= : !
® ] : !
m 53 B [ ;""': """"""" ,7—1"‘
T e 5
T T T T + T T — T
Vi Vo V3

Parametro variable (v)

Figura 2.3: Ciclo de histéresis.

El ciclo de histéresis muestra que para cierto rango de valores del parametro
variable, el nivel de la sefial de salida depende del estado anterior del dispositivo
(Fig. 2.3). Por ejemplo, para un valor v; la salida del dispositivo esta a nivel alto,
s;. Si nos movemos hacia la derecha aumentando el valor del pardmetro hasta v,, el
nivel de salida sigue siendo alto, s,. En cambio, si inicialmente partimos de un
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nivel bajo de salida s3, para un valor del parametro vs;, al movernos hacia la
izquierda hasta v,, el nivel de salida se mantendra bajo, s,. Es decir, para un mismo
valor v, del pardmetro, la salida del dispositivo puede presentar dos niveles
diferentes, s, 0 sp, dependiendo de su historial.

Para que aparezca un comportamiento biestable hacen falta dos requisitos que
son posibles en el dominio dptico:

= realimentacion
= no linealidad

La realimentacion puede conseguirse con diferentes mecanismos: espejos,
redes de difraccién de Bragg en fibra (Fiber Bragg Gratings, FBG), reflectores
Fabry-Perot, o bien utilizando una determinada configuracion para implementar el
dispositivo biestable: cavidades en anillo, bucles de realimentacién, etc. Existe otro
tipo de arquitecturas utilizadas para implementar flip-flops en las que no se puede
hablar estrictamente de realimentacion. Son las estructuras maestro-esclavo. En
ellas se acoplan dos elementos laser. Uno de ellos, el maestro, genera la sefal
“realimentada” que se acopla en el laser esclavo. Podemos decir que se trata de una
pseudo-realimentacion porque la sefial emitida por el laser maestro es dependiente
del estado del laser esclavo.

Por otro lado existen dos tipos de elementos no lineales:

= elementos basados en el efecto Kerr: el indice de refraccion, n, es funcién
de la intensidad Optica. Esto implica que el desfase sufrido por la sefial
varia al atravesar el medio.

= elementos absorbentes: el coeficiente de absorcién, o, es funcion de la
intensidad dptica (decrece al aumentar ésta, hasta saturarse).

Los flip-flops tienen muchas aplicaciones en sistemas de comunicaciones
Opticas y en computacion optica [Kaw97]. De hecho, una posible estrategia para
implementar el almacenamiento Optico de datos (paquetes) es emplear una
memoria a nivel de bit. Ademas, los flip-flops han demostrado ser un dispositivo
esencial para conmutadores todo dpticos de paquetes [Dor03, Her06]. Como
veiamos en el capitulo de introduccion, el flip-flop éptico posibilita que todo el
encaminamiento del paquete tenga lugar en el dominio éptico. De esta manera se
evita el procesado electronico que reduciria las prestaciones de velocidad y latencia
del sistema.

2.3 Arquitecturas para la implementacion de flip-flops Opticos

Hasta la fecha se han propuesto multitud de dispositivos y arquitecturas para la
realizacion de un flip-flop 6ptico. A continuacion se resumen algunas de las mas
relevantes.
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2.3.1 Guias y acopladores 6pticos no lineales

En [Nak98, Nak00] se demostrd0 que una guiaonda con una estructura con
realimentacion distribuida (Distributed Feedback, DFB) en GalnAsP presenta un
comportamiento biestable para ciertos valores de la potencia de entrada. Esta
biestabilidad es producida por el efecto Kerr del ndcleo de la guiaonda que tiene un
indice de refraccion dependiente de la intensidad que se le aplica. Para cambiar de
un estado a otro se debe modificar la potencia de entrada a la guia, “sumandole” un
pulso de set o bien “restdndole” un pulso de reset. Precisamente, el principal
inconveniente de esta estructura reside en la dificultad de implementar un pulso de
reset “negativo”. Para ello se inyecta una sefial de onda continua en el acoplador y
se reduce su nivel durante el tiempo de duracion de un pulso (ver Fig. 2.4b).

El flip-flop se demostr6 experimentalmente con una potencia de entrada de 16
mW y pulsos de set y reset de 27 mW y 12 mW, respectivamente, siendo su
anchura de 8 ns. Los niveles de potencia de salida en estado alto y bajo fueron de
3,5 mW y 1,4 mW, respectivamente, que corresponde a una relacion de contraste
On/Off de 4 dB.

La limitacion de las guiaondas DFB reside en la necesidad de un circulador
para recuperar la sefial reflejada que se extrae por el puerto de entrada. Para
solucionarlo se propuso acoplar dos guiaondas DFB para formar un acoplador
direccional no lineal, tal y como muestra la Fig. 2.4a [Nak99, Nak00].
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Figura 2.4: Acoplador direccional no lineal con reflectores de Bragg.

En ausencia de sefiales de control, se cumple la condicién de Bragg y la sefial
de entrada por el puerto 1 se refleja por el puerto 2 (Fig. 2.4b). Cuando se le
inyecta un pulso de set se provoca un cambio en el indice refraccion debido al
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efecto Kerr optico (la condicion de Bragg ya no se cumple). En este estado la sefial
ya no se refleja, sino que se transmite al puerto 4 (Fig. 2.4b). Es decir, se comporta
como un acoplador convencional. El inconveniente es que para volver al estado
inicial, se tiene que utilizar como sefial de reset un pulso “negativo”. Con una
potencia de entrada continua de 6,2 mW (Fig. 2.4b), la funcion de set se consigue
superando los 12 mW de potencia de entrada y para el reset es necesario descender
por debajo de 5 mW [Nak99].

2.3.2 Laser biestable en anillo con semiconductor

El laser biestable en anillo con semiconductor (Bistable Semiconductor Fiber Ring
Laser, BSFRL) [Xu02] consiste en una fuente sintonizable en longitud de onda que
presenta biestabilidad optica debido al efecto de saturacion de la ganancia en el
amplificador 6ptico de semiconductor (Semiconductor Optical Amplifier, SOA)
incluido en el anillo (Fig. 2.5a). Para cierto rango de la corriente de alimentacidn,
el BSFRL presenta dos estados estables. La conmutacion entre ambos estados
puede realizarse eléctricamente, modificando la corriente del SOA, u épticamente,
inyectandole una sefial externa. La arquitectura del BSFRL se muestra en la Fig.
2.5a.

El SOA constituye el medio de ganancia laser y proporciona el efecto de
saturacién de ganancia necesario para la operacion biestable. EI mecanismo de
seleccion de la longitud de onda de salida estd formado por un controlador de
polarizacién, un polarizador lineal y un segmento de fibra mantenedora de
polarizacion. El aislador asegura que la sefial s6lo circule en un sentido por el
anillo o cavidad laser. Por altimo, un acoplador 10/90 permite monitorizar la sefial.
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Figura 2.5: Flip-flop basado en un BSFRL.
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Experimentalmente se ha demostrado que el laser BSFRL se puede sintonizar
en un rango de 30 nm, de 1550 a 1580 nm. Para ciertos estados de polarizacion en
la cavidad laser, determinados por el controlador de polarizacién y el polarizador,
el laser puede funcionar en condiciones de biestabilidad. En el primer estado, el
espectro de la salida muestra un pico principal de emision a A; con un ancho de
linea muy estrecho. En cambio, en el segundo estado, aparecen dos picos
principales a diferentes longitudes de onda, A; Yy A,. Los ciclos de histéresis
muestran un comportamiento biestable del BSFRL en relacion con la corriente de
alimentacion del SOA (Fig. 2.5b). Se midieron relaciones de contraste On/Off de
10 dB para la longitud de onda del primer pico (1) y de 25 dB para el segundo
(). Para conmutar del segundo estado al primero se aplicaron pulsos en la cavidad
laser de 2 ps y —0,1 dBm. La conmutacion en sentido inverso se consiguio
aplicando pulsos “negativos”. Reajustando el controlador de polarizacion y el
polarizador lineal puede lograrse un comportamiento biestable para otro par de
longitudes de onda.

Como se ha visto, esta arquitectura presenta varios inconvenientes: exige la
utilizacion de un polarizador y un aislador, elementos que no son facilmente
integrables y por otra parte, en funcion del estado en un instante determinado del
flip-flop son necesarios pulsos de logica positiva 0 negativa para cambiar de
estado, es decir, la conmutacién entre estados no se consigue con los mismos
métodos.

2.3.3 Laseres micro-anillo acoplados

En [Hil04] se propone un flip-flop formado por dos laseres micro-anillo acoplados
por medio de una guiaonda (Fig. 2.6).

En un micro-anillo existen dos modos de propagacién en funcion del sentido
en que circula la sefial, horario o antihorario. Por otra parte, en un anillo ideal el
modo en sentido horario no se acopla con el modo en sentido antihorario. Estas dos
propiedades de los laseres en anillo se explotan en esta configuracion para crear un
sistema con dos estados estables. En el estado A, la sefial en sentido horario del
laser A se acopla a través de la guiaonda en el laser B. La sefial del laser A sufrird
una importante amplificacion en el laser B si las frecuencias de resonancia de
ambos laseres estan cercanas. Si se inyecta suficiente luz en el laser B, su ganancia
decrece por debajo del umbral y suprime sus oscilaciones forzando a que en el laser
B sélo circule luz en sentido horario (Fig. 2.6a). Inyectando un pulso en la
guiaonda que interconecta ambos laseres se invierte la situaciéon (Fig. 2.6b). Las
longitudes de onda de emision del laser A y del laser B pueden ser diferentes, lo
que permite distinguir los estados en funcién de la longitud de onda de salida. El
laser A emite a Ay el laser B a Ag.

El elemento de memoria Gptica resultante tiene dimensiones micrométricas (18
X 40 pm?), tiempos de conmutacion de picosegundos (20 ps) y la energia necesaria
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para conmutar también es reducida (pulsos de reset y set de 6,9 fl y 4 fJ,
respectivamente). La relacion de contraste On/Off medida para Ag es de 8 dB y de
10 dB para Aa.

Pulso de
set para /\

el sentido *
(a) horario v
Emision
en sentido
horario i
Laser B
Laser B forzado a
emitir en
sentido
Emisién horario
en sentido
antihorario
Pulso de set
(b) para el sentido
antihorario

N =

Léaser A
forzado a
emitir en ]
sentido Léser B .
antihorario Emls!on
en sentido
Emision antihorario

en sentido
horario

Figura 2.6: Dos laseres micro-anillo acoplados con una guiaonda. (a) Estado A: la
sefial del laser A bloquea la emision del laser B (sentido de circulacién horario).
(b) Estado B: la sefial del laser B bloquea la emision del laser A (sentido de circulacion
antihorario).

2.3.4 Diodos laser con absorbente saturable

El comportamiento biestable que presentan los diodos laser terminados en un
absorbente saturable los convierte en elementos interesantes para la
implementacion de flip-flops. Los diodos laser biestables (Bistable Laser Diodes,
BLDs) basados en saturacién de la absorcion se pueden activar con la inyeccion de
luz externa, pero para desactivarlos hace falta un pulso eléctrico “negativo”,
aspecto éste que desaconseja su uso como flip-flops dpticos.

Para solucionar esta cuestion se han propuesto varias modificaciones al BLD
convencional. La primera de ellas [Tak04] consiste en conectar a la cavidad
principal un puerto de reset por medio de un acoplador direccional (Fig. 2.7a). Uno
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de los estados corresponde a la oscilacion laser de la cavidad principal. El set
Optico consiste en inyectar sefial Optica en el absorbente saturable de la cavidad
principal. La no linealidad del acoplador permite conseguir el reset Optico que en
otros BLDs se realizaba eléctricamente. Si el acoplador direccional del puerto reset
se alimenta de forma que tenga pocas pérdidas Opticas, su coeficiente de acoplo
aumenta debido a los portadores generados por la absorcion de la sefial de reset. La
oscilacion del laser se suprime debido a la momentanea extraccién de la luz
emitida por el puerto de reset.
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Figura 2.7: Diodo laser biestable con acoplador direccional.

La biestabilidad de este dispositivo se demostré experimentalmente con
sefiales de set superiores a 6 dBm (Fig. 2.7b) y de reset mayores de —3 dBm (Fig.
2.7¢). Se consiguio una relacion de contraste On/Off superior a 10 dB, aunque
puede aumentarse hasta 20 dB reduciendo la longitud del dispositivo. La velocidad
de conmutacion de esta arquitectura esta limitada principalmente por la frecuencia
de resonancia, consiguiéndose tiempos de respuesta en torno a 0,5 ns.

En [Tak03] y [Tak05] se propone otra arquitectura que utiliza BLDs con
absorbentes saturables. En este caso el flip-flop esta formado por un acoplador
activo 2x2 basado en interferencia multimodo (Multimode Interference, MMI) y
dos absorbentes saturables en los puertos de salida. EIl MMI-BLD se representa en
la Fig. 2.8. Todas las guiaondas, incluyendo el acoplador 2x2 estan formadas por
materiales activos. Los absorbentes saturables se sitGan al final de los puertos de
salida para conseguir la histéresis. EI MMI 2x2 esta disefiado para que Gnicamente
existan dos modos cruzados-acoplados (Modo 1 y Modo 2). En el Modo 1 la sefial
de entrada por el puerto set cruza al puerto de salida superior. Igualmente, en el
Modo 2 la sefial inyectada por el puerto reset sale por el puerto cruzado, en este
caso el inferior. La biestabilidad entre estos dos modos se debe a la modulacion de
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ganancia cruzada (Cross Gain Modulation, XGM) y a los absorbentes saturables
cuando la corriente de inyeccion esta dentro del bucle de histéresis [Tak03]. Al
inyectar una sefial por el puerto de set se satura la absorciéon del Modo 1, de forma
que este modo empieza a emitir. Al mismo tiempo, la modulacion de ganancia
cruzada y la absorcién del Modo 2 por el absorbente saturable bloguean este modo,
incluso cuando la sefial de set ya no esta presente. De forma similar, una sefial de
reset cambia el modo que se esta emitiendo del Modo 1 al 2.

absorbente saturable

Modo 1

Figura 2.8: Esquematico del flip-flop basado en un MMI-BLD.

En este caso, la velocidad de conmutacion viene limitada por el tiempo de
escape de los portadores (~50 ps). Experimentalmente se consiguieron relaciones
de contraste On/Off superiores a 10 dB en el mejor de los casos y se necesitaron
pulsos de control con 10 ps de anchura 'y 0 dBm de potencia.

En [Rab06, Tak06] se propone un flip-flop basado en el mismo principio de
funcionamiento de [Tak05]. La diferencia reside en la forma de implementar la
realimentacion necesaria para construir la cavidad laser. En [Tak05] se utilizan
reflectores de Bragg distribuidos (Distributed Bragg Reflectors, DBRs) en vez de
espejos formados por corte (cleaved-facet mirrors), como se ha representado en la
Fig. 2.9. Esta caracteristica facilita la integracién con dispositivos pasivos de
guiaonda. Los DBRs no sélo delimitan la cavidad laser, sino que también
proporcionan funcionamiento monomodo y permiten sintonizar la longitud de onda
emitida en funcion de la corriente de alimentacion aplicada. Ademas, debido a la
ausencia de la resonancia de una cavidad Fabry-Perot, se consigue una menor
dependencia de la potencia necesaria para conmutar con la longitud de onda. El
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comportamiento biestable, como hemos visto, se consigue mediante el efecto de
XGM generado por los dos modos que se propagan en el MMI.

Experimentalmente se consigui6 la conmutacion entre estados con pulsos de
set y reset de 10 ns y amplitudes de 6 dBm y —0,9 dBm, respectivamente. Se midio
una relacion de contraste On/Off de 16 dB y se obtuvieron tiempos de conmutacion
de subida y bajada de 320 y 470 ps, respectivamente.
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Figura 2.9: Esquematico del flip-flop basado en un MMI-BLD con reflectores de
Bragg distribuidos.

2.3.5 Conmutadores de polarizacién acoplados

El principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en la dependencia de la
saturacion de la ganancia de un SOA con la polarizacién [Liu02, Dor03b].

El campo eléctrico estd formado por su componente transversal eléctrica (TE)
y su componente transversal magnética (TM). Estos modos se propagan de forma
“independiente” a través del SOA (experimentan diferentes ganancias), aunque
existe una interaccion indirecta entre ellos debido a la saturacion de la ganancia.

En la Fig. 2.10 se muestra la arquitectura de un flip-flop compuesto por dos
conmutadores de polarizacion (Polarization Switch, PSW) acoplados. Cada PSW
esta formado por una fuente laser que emite a A; (i=1,2), un SOA, dos
controladores de polarizacion (CP) y un divisor de polarizacion (Polarization Beam
Splitter, PBS). Definimos como sefial de control del PSW; la sefial de salida del
PSW, (Pou2) a A, Y viceversa. Fijémonos en el PSW3, en funcién de la sefial de
control inyectada al SOA; la salida del divisor de polarizacion (Pou) puede
anularse (punto B de la Fig. 2.9a). La sefial de control (Po) causa una
birefringencia adicional en el SOA; de forma que los modos TE y TM que lo
atraviesan a A, experimentan diferentes indices de refraccién, y por tanto diferentes
ganancias. En el PBS los modos se combinan coherentemente. Si la diferencia de
fase entre los dos modos es un multiplo impar de « radianes, la salida del PBS se
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anula. Acoplando dos PSWs idénticos se consigue un flip-flop. El sistema se ajusta
para que la potencia maxima de salida del PSW; sea la necesaria para suprimir la
salida del PSW, y viceversa. En el estado 1 del flip-flop el PSW; domina y anula
la salida del PSW, (punto A). Y en el estado 2 sucede lo contrario (punto B). Para
conmutar de un estado a otro se inyecta sefial en el PSW dominante, asi se reduce
su sefial de salida de forma que el PSW suprimido puede aumentar su sefial de
salida y cambiar los papeles.

PSW.
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i ! CW Ay 3 CP1 CP2 !

| . ; .
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Figura 2.10: Flip-flop basado en dos conmutadores de polarizacién acoplados.

Este flip-flop se demostré experimentalmente con componentes discretos. Para
conmutar de estado se utilizaron pulsos de 150 ns y potencias de pico de —3,91
dBm (set) y —4,35 dBm (reset). En ambos puertos de salida (Fig. 2.10) se midieron
relaciones de contraste On/Off mayores de 20 dB. La velocidad de conmutacion
esta limitada por la distancia entre los SOAs, que no puede reducirse mucho puesto
gue no es una arquitectura integrable. Otro problema que presentan los flip-flops
basados en la biestabilidad por polarizacion en laseres de semiconductor es que se
necesitan pulsos de control polarizados ortogonalmente [Kaw92].

2.3.6 Amplificadores 6pticos de semiconductor resonantes

En [May00, May01] se propone un flip-flop basado en un SOA con realimentacion
distribuida (DFB-SOA). Las sefiales set y reset se implementan mediante pulsos
Opticos que incrementan y reducen el indice de refraccién por efecto de la
modulacién de fase cruzada (Cross Phase Modulation, XPM).

El DFB-SOA se alimenta ligeramente por debajo de su umbral de emision. De
esta forma el dispositivo proporciona una amplificacion elevada para sefiales
sintonizadas cerca de su frecuencia de resonancia [May98]. Se inyecta una sefial de
onda continua a una longitud de onda A cercana a la resonancia de Bragg del DFB.
Cuando se aplica una sefial de set a A, la densidad de portadores del SOA
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disminuye por recombinacion estimulada y el indice de refraccion a la longitud de
onda A aumenta. La resonancia Bragg del SOA se desplaza hacia longitudes de
onda mayores y atraviesa A; forzando el cambio de estado a nivel alto.

Al aplicar un pulso de reset se consigue el efecto contrario: la sefial de reset a
A, es absorbida por el SOA, elevando los electrones a la banda de conduccion y
reduciendo el indice de refraccion que experimenta la sefial de onda continua.
Debido al efecto de XPM la resonancia de Bragg se desplaza hacia menores
longitudes de onda y la salida del flip-flop se conmuta a nivel bajo.

Experimentalmente se consiguieron relaciones de contraste On/Off de 6,2 dB
(tedricamente se demostraron de 15 dB) que corresponden a potencias de salida de
25 y 105 uW para los estados bajo y alto, respectivamente. Las energias de los
pulsos de control necesarias para cambiar de estado son muy pequefias: 330 fJ (set)
y 36 pJ (reset). El inconveniente es que los pulsos de set y reset se generan
independientemente, tienen longitudes de onda diferentes y muy separadas entre si:
1567 nm (set) y 1306 nm (reset).

DFB-SOA

capa de alta
reflexion

SOA

grating

aislamiento eléctrico

_ guiaonda
capa anti-reflectora

Figura 2.11: Dispositivo biestable basado en un SOA/DFB-SOA.

En [Kim02, Kim04] también se propone un flip-flop basado en la biestabilidad
Optica que presenta un DFB-SOA. En este caso se ha integrado un SOA junto con
el DFB-SOA (Fig. 2.11). El SOA no solo amplifica las sefiales de entrada y salida
del DFB-SOA, sino que aumenta el ancho de banda del dispositivo al sumar la
ganancia de las regiones del SOA y del DFB-SOA. En esta ocasion se utiliza un
pulso “negativo” para implementar el reset éptico.

2.3.7 Laseres de cavidades acopladas

El funcionamiento de este tipo de dispositivos se basa en el hecho de que la
emision de un laser a una longitud de onda A; puede interrumpirse inyectando
suficiente luz externa en la cavidad a una longitud de onda A, diferente. La emisién
del laser se detiene porque su ganancia cae por debajo del umbral de emision
debido a la luz externa amplificada.
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En [Hil0la] cada una de las cavidades laser estd formada por un SOA y dos
FBGs, uno a cada lado del SOA, sintonizados a una determinada longitud de onda
(diferente para cada cavidad). En la Fig. 2.12 se muestra esta arquitectura.

Como se comentod anteriormente, si se inyecta suficiente sefial externa a una
cavidad laser, ésta deja de emitir. Conectando entre si dos laseres de forma que la
sefial de salida de uno de ellos sea la entrada del otro y viceversa, se puede
conseguir que sélo uno de los laseres esté emitiendo. La sefial de salida del laser
que esta emitiendo (maestro) se acopla en el otro laser (esclavo). Inyectando sefal
externa en el laser maestro los papeles se invierten, por lo tanto se cambia de
estado. La longitud de onda de la sefial de salida depende del laser que esta
emitiendo, es decir, del estado del flip-flop.

Sefal que apaga Sefal que apaga
el laser 2 * + el laser 1
FBG FBG FBG FBG
7\,1 Ao A1 A2

- — —— SOA1 L~~~ OO0 | 50p2 b—r"
Salida del  acoplador acoplador  controlador acoplador
flip-flop ~ 60/40 60/40 de polarizacion 60/40

Figura 2.12: Implementacion del flip-flop. Cada laser esta formado por un SOA y dos
FBGs.

En [Hill01, Dor03] la cavidad consiste en una configuracion en anillo (Fig.
2.13a). Un SOA actlia como medio de ganancia, un filtro sintoniza la longitud de
onda del laser y un aislador permite que la sefial circule en un solo sentido en el
anillo.

Filtro = 0
; =
Reset Aislador Fabry-Perot Q estado 1 H
;"20 estado 2
AR e
laser 1 § .60 et AT e
1548 1550 1552 1554
Longitud de onda (nm)
<
Q
c
g
&
laser 2 B
Salida A / g w
&
Aislador - &
Filtro 0 50 100 ] 150 200 250 300
Fabry-Perot Tiempo (us)
(@) (b)

Figura 2.13: Implementacidn del flip-flop con un laser en anillo.
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El principio de funcionamiento es el mismo que en [Hil0la]. El sistema puede
estar en dos estados (Fig. 2.13b). En el estado 1, la sefial optica de salida del laser 1
suprime la emision del laser 2. En este estado, el flip-flop emite luz de onda
continua a la longitud de onda A;. En el estado 2, la luz procedente del laser 2
suprime la emision del laser 1y el laser emite una sefial continua a la longitud de
onda X,. Para cambiar de estado, se puede detener la emision del laser dominante
inyectando luz externa con una longitud de onda diferente. Experimentalmente la
conmutacion se consiguié con pulsos de 2 mW y se obtuvieron relaciones de
contraste On/Off superiores a 45 dB.

En [Zha04, ZhaO4a] se propone otra arquitectura similar a la de la Fig. 2.13
pero utilizando el mismo medio de ganancia, un SOA, para las dos cavidades (Fig.
2.14). Cada cavidad opera a distinta longitud de onda. La biestabilidad se consigue
realimentando parte de la sefial a la longitud de onda dominante con un bucle de
realimentacion (Fig. 2.14). Para cambiar de estado se inyecta sefial externa a la
misma longitud de onda que el modo suprimido. Este sistema es independiente de
la polarizacion, pero los anillos son unidireccionales, es decir, se necesitan
aisladores para que la sefial circule en un solo sentido en cada una de las cavidades.
En configuracidn estatica se midieron relaciones de contraste On/Off de 40 dB y se
necesitaron potencias externas de —19 dBm para conmutar. El tiempo de respusta
es elevado porque depende de la longitud de los anillos y del bucle de
realimentacion.

Atenuador Filtro
@' Fabry-Perot
s 7\'2 ~
cavidad 1
Aislador Aislador

70/30

' f

salida sefial
externa

Bucle de

> . sefial
realimentacion

externa

cavidad 2

|\ ; zs 7\/2 - 7
Filtro

Atenuador Fabry-Perot

Figura 2.14: Flip-flop basado en dos anillos acoplados compartiendo un SOA.

En [HilO5] solucionan el problema de la integracion porque no utilizan
aisladores. El principio de funcionamiento sigue siendo el mismo, el flip-flop esta
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formado por dos laseres en anillo acoplados, Laser A y Laser B (Fig. 2.15). En este
caso cada cavidad tiene su propio medio de ganancia. La cavidad del Laser A se
representa con una linea continua gruesa en la Fig. 2.15. En cada cavidad la luz
circula bidireccionalmente (no se necesitan aisladores). En la Fig. 2.15 se muestra
el estado en el que el Laser A es el dominante. La sefial del Laser A en sentido
antihorario (linea discontinua) se acopla en la cavidad del Laser B y reduce su
ganancia por debajo del umbral. EI AWG dirige la sefial del Laser A a un puerto de
salida. Por la simetria del sistema, existe otro estado posible de funcionamiento:
cuando el Laser B inyecta sefial en el SOA A y suprime el Laser A. La
funcionalidad del AWG es doble: actia como un filtro de banda estrecha fijando la
longitud de onda de cada cavidad y permite extraer la sefial de salida del flip-flop.
Ademas, también tiene una funcion de aislamiento: suponiendo que el Laser A es
el dominante, el AWG impide que la sefial acoplada del Laser A al B regrese al
Laser A, ya que, debido a su puerto de entrada en el AWG, es redirigida a la salida.
Si se inyecta sefial externa en el laser dominante, se disminuye su ganancia y se
cambia de estado.

0.5

salida Léaser A
0
0.02
A salida Léaser B
0

set

v [N
salida Laser A ) SOA A

‘oooo‘o"

N
[eo¢]

Potencia dptica (mW)
=

reset

5 ﬂ
0

0 20 40 60 80 100
Tiempo (ns)

Figura 2.15: Flip-flop basado en dos anillos acoplados con un AWG.

Los resultados experimentales obtenidos muestran una relacién de contraste
On/Off de 35 dB en configuracion estéatica, y tiempos de conmutacion de 2 ns con
pulsos de control de 1 ns y amplitudes alrededor de 8 mW. Los niveles de potencia
en las salidas del flip-flop fueron muy bajos, 20 uW y 0.4 mW en los puertos de
salida de los laseres B y A respectivamente.

Otras propuestas se basan en conceptos muy similares. Por ejemplo, en
[Deok06] se acoplan dos diodos laser Fabry-Perot (Fabry-Perot Laser Diode, FP-
LD). Un Unico FP-LD presenta biestabilidad, pero ante la complejidad para
implementar pulsos reset “negativos” se propone acoplar dos FP-LDs. Uno actla
como maestro y el otro como esclavo, de forma que en funcién de la sefial que el
laser maestro inyecta en el esclavo puede bloquearlo. Experimentalmente se
consiguieron tiempos de conmutacion de 50 ps con pulsos de control de -9 dBm y
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una relacion de contraste On/Off de 7 dB que se puede aumentar utilizando
FP-LDs monomodo sintonizables. El inconveniente de esta arquitectura es que no
es integrable debido al uso de circuladores épticos.

Aunque no entraria dentro de la definicién de flip-flop, en [ZhaO5] se ha
propuesto una configuracion multi-estado. La idea sigue siendo la misma, acoplar
cavidades laser siendo una de ellas la dominante. Pero a diferencia de las
arquitecturas vistas hasta ahora, aqui se utilizan mas de dos cavidades, por lo que
se consiguen mas de dos estados de funcionamiento. Esta idea no es ampliable a
cualquier tipo de cavidad laser que hemos visto, sino que depende de como esté
construida. En la Fig. 2.16 se ha representado esta propuesta.
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Figura 2.16: Configuracion de un dispositivo 6ptico multi-estado basado en laseres
interconectados en serie.

Cada uno de los laseres es una cavidad Fabry-Perot donde el medio de
ganancia es un SOA. El estado del dispositivo viene determinado por la longitud de
onda de salida, que es la del laser dominante. La ventaja de esta configuracién
respecto a otras similares [Liu03] es que los SOAs de los laseres suprimidos sirven
para amplificar la luz inyectada desde el laser dominante y compensan las pérdidas
introducidas por los acopladores. De esta forma, la sefial procedente del laser

34



FLIP-FLOPS OPTICOS: ESTADO DEL ARTE

dominante bloquea la emision del resto de laseres en una reaccion en cadena, asi no
es necesario conectar todos los laseres entre si como en [Liu03]. La forma mas
facil de cambiar el estado del dispositivo consiste en inyectar sefial a la longitud de
onda de la cavidad que se desea activar (Fig. 2.16).

Hasta ahora todos los flip-flops con cavidades laser acopladas utilizaban el
mismo tipo de cavidad. En [O0s06] se propone interconectar un SOA con un DFB-
LD (DFB-Laser Diode). La configuracion de [Kim04] es muy similar porque se
basa en un SOA/DFB-SOA pero utiliza el SOA s6lo como amplificador.

<— Set
ow ——=3"2— soa DFEB-LD M
P‘C J\ | — salida

Reset — Filtro paso
banda

Figura 2.17: Flip-flop formado por un SOA y un DFB-LD acoplados
bidireccionalmente.

En la Fig. 2.17 se muestra el esquematico del flip-flop de [O0s06]. Al acoplar
un SOA con un DFB-LD son posibles dos estados estables de funcionamiento. En
el estado 1 el DFB-LD inyecta sefial en el SOA saturandolo, se reduce la ganancia
experimentada por la sefial de onda continua y por lo tanto, también disminuye la
sefial de entrada al DFB-LD procedente del SOA. Cuando se inyecta un pulso de
set en el DFB-LD su potencia de salida decrece y ya no satura el SOA. La ganancia
del SOA aumenta y bloguea la emision del DFB-LD conmutando al estado 2. Con
un pulso de reset inyectado en el SOA se consigue volver al estado inicial. La
Unica precaucion que hay que tener es evitar que la longitud de onda de la sefial
continua esté lo suficientemente alejada de la resonancia de Bragg del DFB para
evitar reflexiones.

En [Oo0s07] se recogen los resultados experimentales para esta configuracion.
Con pulsos de control de 150 ps y energias de 6,1 pJ (set) y 4,4 pJ (reset) se
consiguié una relacién de contraste de 12 dB y tiempos de conmutacion de 150 ps,
tanto para la transicion de subida como para la de bajada.

2.3.8 Interferémetros Mach-Zehnder activos

La utilizacién de interferometros Mach-Zehnder basados en amplificadores 6pticos
de semiconductor para la implementacion de flip-flops ha sido un campo
ampliamente investigado durante los Gltimos afios [HilO1lb, Hil05, Liu06, Dou06].
La versatilidad y capacidad de integracion de los SOA-MZIs los ha convertido en
dispositivos esenciales para el procesado éptico de sefiales. De hecho, se ha
propuesto implementar todas las funcionalidades de un futuro nodo Optico
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utilizando Gnicamente SOA-MZIs [Ram05, Efs06].

El primer flip-flop basado en SOA-MZIs consistia en dos interferémetros
Mach-Zehnder no simétricos acoplados [HilO1lb]. Posteriormente se propuso
modificar ligeramente esta configuracion y dejar un Unico SOA en cada MZI
[Hil01c] o sustituir uno de los SOAs del MZI por un desfasador [Hil05, Liu086,
Dou06]. En la Fig. 2.18 se muestra el esquematico de un flip-flop formado por dos
SOA-MZIs acoplados con un desfasador en uno de sus brazos.

set mpp <= 'eset
desfasador 1 desfasador 2

CW, &y -VU U{- CW, A,
salida 2 g SOA 2 =P salida 1

estado 2 estado 1
MZI 1 MZI 2

set
reset

salida A,
salida A,

base de tiempos: 20 ns/div base de tiempos: 20 ns/div

Figura 2.18: Flip-flop basado en dos SOA-MZIs acoplados.

El principio de funcionamiento de todas estas configuraciones es el mismo.
Considerando un solo SOA-MZI, su salida se puede anular si se le inyecta una
sefial de suficiente potencia. Acoplando dos estructuras SOA-MZI la salida del
primero se convierte en la entrada del segundo y viceversa. Por tanto, controlando
el nivel de la sefial de salida de uno de los SOA-MZIs se puede bloquear la emisién
del otro. Con la inyeccion de un pulso externo en el MZI que esta emitiendo puede
invertirse la situacion.

En [Liu06] se recogen los resultados obtenidos experimentalmente para la
configuracion de la Fig. 2.18. Se consiguieron tiempos de conmutacion de 200 ps
con pulsos de set y reset de 150 ps y potencias de pico inferiores a 6 dBm. Y se
midieron relaciones de contraste On/Off en configuracion estética de 13 y 10 dB
para los estados 1 y 2, respectivamente. Si se compara con otras tecnologias, los
flip-flops basados en SOA-MZIs presentan valores de relacion de contraste On/Off
menores, aungue siguen siendo valores aceptables para aplicaciones de procesado
Optico de sefal.
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Por otro lado, la propuesta de [Oks06] consiste en lo que el autor denomina
flip-flop Optico coherente. Se basa en la interferencia entre dos sefiales coherentes a
la salida de un acoplador y en como esta interferencia puede modificarse al aplicar
una sefial externa. Para conseguir dos sefiales coherentes de una forma préctica, es
necesario que procedan de la misma fuente Optica, por tanto estamos volviendo a la
idea de dos SOA-MZIs acoplados.

Actualmente, aunque todavia estd en una fase muy preliminar, ya se han
propuesto estructuras equivalentes al SOA-MZI implementadas con tecnologias
nanofotdnicas basadas en cristales foténicos bidimensionales [Nak04, Asa06]. Los
elementos no lineales del MZI son guiaondas no lineales (non-linear optical
waveguides, NLO-WG) con puntos cuéanticos (quantum dots, QDs) como se
muestra en la Fig. 2.19.

Medio no-lineal
basado en QDs

Pulso de »

control

Entrada »

» Salida

Pulso de »

control
Cristal fotonico

Figura 2.19: Estructura interferométrica Mach-Zehnder con QDs.

Al inyectar una sefial de control en la NLO-WG con QDs se observa una
modulacién del indice de refraccion del medio y por tanto se induce un desfase.
Este efecto es equivalente al producido por un SOA sobre la fase de la sefial que lo
atraviesa. En [Nak04] se propone este MZI basado en cristales foténicos como
demultiplexor. Se demostré una ventana de conmutacion de 15 ps con tiempos de
conmutacion de 2 ps y energia de los pulsos de control de ~100 fJ para conseguir
un desfase de & radianes.

El principio de funcionamiento se representa en la Fig. 2.20. En ausencia de
sefiales de control, la sefial pulsada de entrada se conmuta al puerto de salida
inferior del MZI (salida 2), mientras que en el puerto superior (salida 1) existe
interferencia destructiva (el funcionamiento del SOA-MZI se explica con detalle en
el proximo capitulo). Al inyectar el pulso de control de set se produce un desfase
en la rama superior y en la salida 1 ya no tenemos interferencia destructiva, sino
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que aparece un nivel de sefial que va decayendo debido al tiempo de relajacion de
los portadores en la NLO-WG con QDs. Si se inyecta un pulso de reset se puede
cancelar la sefial en la salida 1 (Fig. 2.20).

NLO-WG con QDs

/\ set
salida 1
/\ reset

salida 1

| salida 2 [T

Figura 2.20: Principio de funcionamiento del conmutador 6ptico basado en un
interferometro Mach-Zehnder con cristales fotonicos.

set |
entrada | | |

reset I

T+

Para utilizar este dispositivo como flip-flop sélo habria que aumentar la
duracion de la ventana de conmutacion un tiempo indefinido, pero esto no es
posible porgue la sefial va decayendo hasta anularse (~50 ps). Para solucionarlo en
[Asa06b] se propone una estructura con realimentacion (Fig. 2.21)
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Figura 2.21: Propuesta para implementar un flip-flop basado en cristales fotdnicos.

Basicamente lo que se pretende con esta configuracion es realimentar un pulso
de set para mantener la ventana de conmutacion abierta hasta que se inyecte un
pulso de reset. Para ello se utiliza un segundo MZI (MZI 2) que actia como una
puerta légica AND dejando pasar una sefial de reloj cuando la salida del primer
MZI no es nula, es decir, cuando se quiere mantener abierta la ventana de
conmutacion.

Como se coment6 en el capitulo de introduccion, el objetivo principal de esta
tesis consiste en disefiar y validar un flip-flop basado en la arquitectura SOA-MZI.
A diferencia de las configuraciones propuestas hasta la fecha, el flip-flop
presentado en esta tesis no esta formado por dos estructuras interferométricas
acopladas, sino que se ha implementado realimentando una parte de la sefial de
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salida del MZI mediante un bucle de fibra. De esta forma se consigue reducir el
namero de estructuras SOA-MZI y el de fuentes laser externas a la mitad. Por otro
lado, en el bucle de realimentacion se han evitado elementos que impidan la
integracion del dispositivo completo y tampoco se han afiadido elementos activos
que aumenten el consumo de potencia como en [Asa06b].

2.4 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho una revision del estado del arte de los flip-flops
Opticos. Ademas de su principio de funcionamiento, se han mostrado los resultados
obtenidos con estas implementaciones y las ventajas/inconvenientes que presentan.
En la Tabla 2.1 se resumen las prestaciones de las tecnologias y arquitecturas méas
relevantes empleadas para implementar un flip-flop dptico.

Que el flip-flop sea integrable constituye una caracteristica muy importante, ya
que reduce sus dimensiones y con ello el consumo de energia y los tiempos de
conmutacion. Sélo un flip-flop integrable tiene sentido en un futuro nodo éptico o
en aplicaciones de computacién Optica. Otros aspectos que se han evaluado son la
velocidad de conmutacion, la relacion de contraste On/Off y la energia de los
pulsos de control.

Tabla 2.1: Comparacién entre las diferentes tecnologias propuestas para implementar
un flip-flop dptico.

Tecnologia/ Inte- Velocidad Relacion de | Energia Otras observaciones
Arquitectura grable de contraste pulsos de
conmutacién On/Off control
Guias y acopladores si Media Muy baja Muy alta Pulso de reset “negativo”
6pticos no lineales (~5 ns) (4 dB) (>100 pJ) Altas pérdidas
Anillo con No ) Alta Muy baja Pulso de reset “negativo”
semiconductor (10y 25 dB) (<51)) Sintonizable en frecuencia
Laseres micro-anillo . Muy alta Media-baja | Muy baja . 5
acoplados Si (<20 ps) (8-10 dB) (~5.51J) Tamafio: 19x40 pm
Diodos laser con si Alta Media-Alta Baja
absorbente saturable (<0.5 ns) (>16 dB) (<8 pJ)
Conmutadores de No Muy baja Alta Muy alta | Pulsos de control polarizados
polarizacion (>100 ns) (>20 dB) (>100 pJ) ortogonalmente
: : : Pulsos de set y reset a
- B M
SOAS resonantes Si N(I)egléll alta ;gaB zgdli frecuencias muy diferentes o
(0.2-1ns) (~7dB) (~20pJ) pulso de reset “negativo”
Cavidades laser - . . .
acopladas en anillo Si Media (2 ns) . ?EI:ZB jgjaj Niveles d;ﬁmgg%z de salida
(con AWG) ( ) (<10 p) y baj
. Alta Media Baja
SOA-MZIs Si (<200 ps) (~10dB) | (<1pJ)
SOA-MZIs con . Muy alta Baja Muy baja . 2
cristales foténicos Si (~2 ps) (~5dB) (100 1J) Tamatfio: 60x300 um
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La velocidad de conmutacion determina, por ejemplo, los tiempos de guarda
entre paquetes de llegada a un nodo Optico. A mayor velocidad se necesitan
menores tiempos de guarda y aumenta el ancho de banda efectivo del canal. La
relacién de contraste On/Off idealmente deberia ser infinita, pero se considera
aceptable en torno a 10 dB para aplicaciones de procesado fotonico. A la hora de
colocar en cascada varios dispositivos de este tipo si que se convierte en un factor
limitante. En cuanto a la energia de los pulsos de control, cuanto menores sean,
mas facil serd alcanzarlas sin necesidad de utilizar amplificadores adicionales o
esquemas de ensanchamiento de pulsos.

Otro aspecto que no se ha incluido en la tabla, pero que hemos visto en cada
uno de los apartados, es el nimero de dispositivos activos utilizados para
implementar un flip-flop, o la necesidad de fuentes externas de corriente continua.
A menor nimero de dispositivos activos y de fuentes externas el consumo de
energia es menor. A la hora de construir un gran esquema de procesado todo éptico
de la sefial (como un nodo todo Gptico) es muy importante disminuir al maximo el
consumo de energia, no s6lo para reducir costes sino también para evitar efectos
derivados del calentamiento del sistema.

40



CAPITULO 3

Flip-flops Opticos basados en un
SOA-MZI con realimentacion

En los ultimos afios, el SOA-MZI ha sido ampliamente utilizado en el ambito del
procesado fotonico. Es un dispositivo muy versatil que permite implementar un
gran namero de funcionalidades. Se ha utilizado en conversores de longitud de
onda [Wol00, Yan06], puertas logicas [Mar04, Mar06], conmutadores Opticos
[Mor97] o demultiplexores [Wol00], filtros [Ram98, Cap99], flip-flops [Hil01b,
Liu06], regeneracion 3R [Yo0s01, Dos03], conversién del formato de datos [Mis086,
Fje00], etc. Su capacidad de integracion lo convierte en un elemento clave en
campos como la computacion dptica y el procesado éptico de sefiales, hasta el
punto que varios proyectos europeos lo presentan como elemento basico en la
construccion de un futuro nodo completamente Optico [Ram05, Efs06] porque
permite eliminar las conversiones opto-electrénicas y alcanzar altas velocidades.

En esta tesis se propone utilizar un SOA-MZI para realizar una de las
funcionalidades necesarias en una red de conmutacion de paquetes: un flip-flop
optico. A diferencia de los flip-flops Opticos basados en SOA-MZIs presentados
hasta la fecha [HilO1b, Hil05, Liu06, Dou06], en la configuracion aqui propuesta
no se acoplan dos estructuras interferométricas, sino que se utiliza un bucle de fibra
para implementar la realimentacién necesaria y conseguir un comportamiento
biestable.

En este capitulo se explica el principio de funcionamiento del flip-flop
propuesto y se muestran los resultados obtenidos tanto en simulacién como
experimentalmente. En ambos casos se ha demostrado el comportamiento biestable
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del sistema para una configuracion estatica y dinamica. Por Gltimo, también se
incluyen dos arquitecturas alternativas basadas en un SOA-MZI para realizar un
flip-flop Optico.

3.1 El interferémetro Mach-Zehnder

El interferémetro Mach-Zehnder es un dispositivo utilizado para medir el cambio
de fase provocado por un dispositivo bajo test (DUT, device under test) (Fig. 3.1).
Consiste en una fuente de luz que genera un haz de ondas planas. Un divisor de haz
separa el haz incidente en otros dos que siguen caminos diferentes y en uno de
ellos se coloca el dispositivo bajo test. Con la ayuda de espejos se consigue que la
luz siga una trayectoria como la que se indica en la Fig. 3.1. Finalmente ambos
haces atraviesan un segundo divisor de haz y alcanzan los detectores 1 y 2. El
principio de funcionamiento de este dispositivo se basa en el desfase por diferencia
de caminos épticos entre las ramas del interferometro [Zet00]. A continuacion se
explica mas detalladamente.

Detector 2
I Detector 1
DUT
camino
superior y espejo
Fuen
- % ydivisordehaz
camino
inferior

Figura 3.1: Diagrama del interferémetro Mach-Zehnder.

Segun las leyes de la fisica, el desfase generado por un material cumple las
siguientes propiedades:

1 La velocidad de la luz es menor en medios con un indice de refraccion
mayor que el del vacio. Concretamente su velocidad es v=c/n donde c es
la velocidad de la luz en el vacio y n es el indice de refraccion del medio.
Esto causa un desfase proporcional a n*longitud atravesada. Para la
mayoria de los cristales n=1,5.
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2 La reflexion en la superficie de un medio con un indice de refraccion
menor no provoca desfase.

3 La reflexion en la superficie de un medio con un indice de refraccion
mayor causa un desfase de A/2 (siendo A la longitud de onda incidente).

4 Cuando un rayo de luz pasa de un medio a otro, su direccion cambia
debido a la refraccién pero no sufre ningin desfase en la superficie que
separa ambos medios.

Aplicando estas leyes a los elementos que forman parte del interferometro se
extraen las siguientes conclusiones:

» La luz reflejada por un espejo sufre un desfase de A/2, ya que el indice de
refraccién de un espejo perfecto puede considerarse infinito.

= Un divisor de haz solo refleja la mitad de la luz que incide sobre él y
refracta la otra mitad. La luz reflejada sufrird un desfase de A/2. La luz
refractada sufrird un desfase constante, k, proporcional a n*longitud
atravesada (no se desfasa en la superficie que separa el medio y el cristal
segun el punto 4, pero si al atravesar el grosor del cristal del divisor de haz
de acuerdo con el punto 1).

A continuacion vamos a analizar la sefial que llega a ambos detectores.
Inicialmente consideraremos el interferdmetro sin el dispositivo bajo test.

En el recorrido de la sefial por el camino superior (Fig. 3.1), la luz sufre los
siguientes desfases antes de llegar al detector 1:

1 Se refleja en la parte delantera del primer divisor de haz — Ad;=A/2

2 Se refleja en el espejo superior — Ad,=A/2

3 Serefracta en el segundo divisor de haz — A¢s=k

En el recorrido de la sefial por el camino inferior, la luz sufre los siguientes
desfases antes de llegar al detector 1:

1 Se refracta en el primer divisor de haz — A¢;=k

2 Se refleja en el espejo superior — Ad,=A/2

3 Se refleja en el segundo divisor de haz — Adz=A/2

Sumando todas las contribuciones para cada uno de los recorridos, vemos que
son iguales. Por lo tanto, la luz que llega al detector 1 por las dos ramas del

interferometro esta en fase. Dicho de otra forma, a la entrada del detector 1
tenemos interferencia constructiva.

En el recorrido de la sefial por el camino superior, la luz sufre los siguientes
desfases antes de llegar al detector 2:
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Se refleja en la parte delantera del primer divisor de haz — A¢p=A/2
Se refleja en el espejo superior — Ap,=A/2

Se refracta a través del segundo divisor de haz — Ads=k

Se refleja en la superficie interna del segundo divisor de haz — A¢,=0
Atraviesa por segunda vez el segundo divisor de haz — Aps=k

g B~ WODN B

En el recorrido de la sefial por el camino inferior, la luz sufre los siguientes
desfases antes de llegar al detector 2:

1 Se refracta en el primer divisor de haz —> Ad;=k
2  Se refleja en el espejo inferior — Ad,=\/2
3 Se refracta en el segundo divisor de haz — Ads=k

Sumando el total de las contribuciones vemos que la sefial que se propaga por
el camino superior sufre un desfase adicional de A/2. Esto implica que a la entrada
de detector 2 tenemos interferencia destructiva, es decir, las contribuciones de las
dos ramas del interferémetro se anulan mutuamente y no hay sefial.

Si introducimos un dispositivo bajo test, por ejemplo, un cristal en el camino
superior o inferior, el desfase provocado por la muestra altera las relaciones de fase
entre los dos haces que se han descrito anteriormente y ya no se produce
necesariamente interferencia destructiva en el detector 2. Midiendo la cantidad de
luz que llega a ambos detectores se puede calcular el desfase introducido por la
muestra.

3.1.1 Interferémetro Mach-Zehnder con guiaonda

La construccion del primer interferbmetro Mach-Zehnder estaba basada en dptica
espacial como acabamos de ver. El siguiente paso consiste en implementar el MZI
con guiaondas, ya sea con componentes discretos de fibra dptica o con tecnologia
PLC (Planar Ligthwave Circuit). Para ello hace falta sustituir los divisores de haz
por acopladores direccionales, no siendo necesarios los espejos como se aprecia en
la Fig. 3.2.

Ly

Entrada2  Acoplador <& »  Acoplador  Salida 2
-3dB -3dB

Entrada 1 - L Salida 1
L,

Figura 3.2: Esquema del interferometro Mach-Zehnder con guiaonda.
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La matriz de transmision de un acoplador 6ptico 2x2 es la siguiente [Mar94]:

) =) o

Segln esta ecuacion, si se aplica una sefial al interferometro por la Entrada 1,
al llegar ésta al primer acoplador direccional, su potencia se divide por igual entre
la rama superior y la inferior («=0.5). Pero la sefial en una de las ramas
experimenta un desfase de n/2 introducido por el acoplador respecto a la otra rama.
Concretamente, la sefial que se acopla en la rama inferior no sufre ningn cambio
de fase. Sin embargo, la parte de la sefial que se acopla en el brazo superior
experimenta un desfase de n/2. Tras propagarse a lo largo de las ramas, las sefiales
llegan al segundo acoplador direccional. Si consideramos que la longitud de ambos
brazos del interferometro es igual, L;=L,, el desfase que sufre la sefial al propagarse
a través de ambas ramas también es el mismo. Para la Salida 1, la sefial procedente
del brazo superior sufre otro desfase de w/2 (introducido por el acoplador de salida)
respecto a la sefial que se propaga por el brazo inferior. De esta forma, la diferencia
de fase relativa total entre las dos sefiales en la Salida 1 es de n/2+n/2. Sin
embargo, para la Salida 2, es la sefial transmitida por la rama inferior la que sufre
un desfase de n/2 en el acoplador de salida, quedando una diferencia de fase
relativa total entre las dos sefiales de n/2—n/2.

En conclusion, las sefiales en la Salida 2 se suman en fase mientras que en la
Salida 1 lo hacen en oposicion de fase, es decir, con una diferencia de fase igual a
© radianes, cancelandose entre ellas. Por tanto, se deduce que una sefial que entra
por la Entrada 1 es dirigida a la Salida 2. EI mismo razonamiento se puede seguir
para ver que una sefial entrante por la Entrada 2 es extraida por la Salida 1.

Cuando la longitud de ambos brazos del interferémetro es igual, la Unica
funcién que puede conseguirse es redirigir la sefial de Entrada 1 a la Salida 2 y la
Entrada 2 a la Salida 1. No tiene mucho sentido realizar esto con un interferometro
cuando simplemente puede conseguirse conectando entradas y salidas
adecuadamente con fibra Optica. El interés de esta configuracion consiste en que
ambos brazos del interferometro no sean iguales. La forma mas inmediata de
romper la igualdad de los brazos es hacerlos de longitudes diferentes. Por ejemplo,
consideremos que L;=L y L,=L+AL. En este caso la diferencia de fase de las
sefiales que se suman en la salida 1 es de n/2+n/2+B-AL y en la Salida 2 es de

m/2-ni/2+B-AL, siendo B = 2_;:” .

Si B-AL es mdltiplo par de = en la Salida 2 tendremos interferencia

constructiva y en la Salida 1 destructiva. En cambio, si B-AL es multiplo impar de
7, serd al revés, la interferencia constructiva se producira en la Salida 1.
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Una aplicacion de esta configuracion es la de filtro dptico, cuya funcion de
transferencia puede optimizarse colocando varios interferometros Mach-Zehnder
en cascada con diferentes AL [Ram98, Cap99].

3.2 El Amplificador Optico de Semiconductor

Una forma muy interesante de conseguir desbalancear el interferometro Mach-
Zehnder consiste en colocar un elemento no lineal en uno de sus brazos o en
ambos. El elemento no lineal que vamos a introducir es el amplificador éptico de
semiconductor, ampliamente conocido por sus siglas en inglés SOA
(Semiconductor Optical Amplifier).

El SOA se desarrolld inicialmente como dispositivo amplificador. Sin
embargo, ha sido el amplificador de fibra dopada con Erbio (Erbium Doped Fiber
Amplifier, EDFA) el que se ha impuesto como amplificador estandar en las redes
Opticas [Pan02], principalmente en las redes troncales de larga distancia. Esto es
debido a que en la actualidad las prestaciones del SOA no son tan buenas como las
de los EDFAs. Los SOAs presentan mayor factor de ruido, menos ganancia,
mayores pérdidas de acoplo, son sensibles a la polarizacion y son muy no lineales
cuando se trabaja a elevadas velocidades [Con02].

En cambio, en aplicaciones metro los SOAs si pueden utilizarse porque las
distancias de transmision son mas cortas y el SOA trabaja en régimen lineal.
Ademas son mas pequefios que los EDFAs y pueden tener un coste menor porque
se alimentan directamente con una fuente eléctrica mientras que el EDFA necesita
un laser de bombeo externo.

La no linealidad del SOA que antes enumerdbamos como desventaja los
convierte en elementos muy atractivos para aplicaciones de procesado como la
conmutacion todo éptica, la conversion de longitud de onda, regeneracién o para
implementar puertas ldgicas y memorias.

3.2.1 Estructura del SOA

Los amplificadores Opticos de semiconductor tienen una estructura similar a un
laser Fabry-Perot o diodo laser. Ambos estan constituidos por una union p-n de
semiconductor alimentada eléctricamente, donde se genera la ganancia oOptica. La
diferencia principal reside en que el diodo laser requiere realimentacion, mientras
gue en el SOA trata de evitarse toda oscilacién. En la Fig. 3.3 se ha representado el
esquematico de un SOA. El dispositivo se alimenta con una corriente eléctrica. La
regiéon activa proporciona ganancia a una sefial de entrada debido a la emision
estimulada. La sefial de salida tiene una componente de ruido por emisién
espontanea amplificada (Amplified Spontaneous Emission, ASE) que se produce en
el proceso de amplificacion.
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Inyeccion de Sefial de
corriente x salida y ruido
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Figura 3.3: Esquematico de un SOA.

En funciéon de las reflexiones en las caras laterales del SOA podemos
distinguir entre dos tipos: Fabry-Perot, en el que la reflectividad de las caras es
significativa, y de onda viajera o travelling-wave, con reflectividades de las caras
inferiores a 10~

Cubierta

anti-reflectora Campo reflejado Salida

Entrada <— Cubierta anti-reflectora

\
Guiaonda y region activa
Figura 3.4: Vista superior de un SOA con caras en angulo.

Para reducir las reflexiones en los interfaces del SOA se utilizan cubiertas anti-
reflectoras (anti-reflection coatings) [Var88] y una guiaonda cortada en angulo
(angle facet) [Mar89] (Fig. 3.4). Los SOAs de onda viajera son los mas utilizados
en la actualidad ya que presentan prestaciones superiores en cuanto a saturacion,
ancho de banda y ruido.

3.2.2 Comportamiento no lineal del SOA

Como se ha comentado anteriormente, el SOA no es el amplificador idéneo para
enlaces de larga distancia debido a su baja potencia de saturacion. En cambio, su
no linealidad se convierte en una ventaja para otras aplicaciones. Los principales
efectos no lineales que presenta este dispositivo son:
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— Modulacién de ganancia cruzada (Cross Gain Modulation, XGM)
Modulacion de fase cruzada (Cross Phase Modulation, XPM)

— Automodulacion de fase (Self Phase Modulation, SPM)
Mezclado de cuatro ondas (Four Wave Mixing, FWM)

S6lo vamos a ver en detalle los tres primeros porque son los necesarios para
comprender el funcionamiento de los dispositivos presentados en esta tesis.

Modulacion de Ganancia Cruzada

Esta técnica estd directamente relacionada con la saturacion de ganancia en el
SOA. Se inyectan dos sefiales al SOA: una sefial modulada en amplitud (sefial de
bombeo) y una sefal de onda continua. La sefial de bombeo modula la densidad de
portadores del SOA y por tanto su ganancia. La sefial de onda continua
experimenta esta modulacion de ganancia y a la salida del SOA se obtiene la sefial
de onda continua modulada (Fig. 3.5). La relacibn matematica exacta entre la
intensidad de la sefial de entrada, la densidad de portadores y la ganancia del SOA
la veremos en el capitulo 4.

Ganancia Optica
A (d B)

""""" Ganancia experimentada
por las entradas dpticas

» Potencia de

! entrada total
Sefial de (dBm)
entrada

Tiempo

Figura 3.5: Descripcion del efecto de XGM en un SOA.

Las sefiales de bombeo y de onda continua pueden recorrer el SOA en el
mismo sentido (esquema en co-propagacion) o en sentido contrario (esquema en
contra-propagacion) como se ha representado en la Fig. 3.6. En el esquema en co-
propagacion se necesita un filtro para separar ambas sefiales a la salida del SOA.
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A1 (bombeo) A1 (bombeo)

T A2 o A2 (CW)

A2 (CW) SOA I A | —— Ao SOA |—
i

Figura 3.6: Esquemas en co-propagacion y contra-propagacion.

La aplicacion mas inmediata del efecto de XGM en un SOA es la conversion
de longitud de onda. El problema que muestra esta configuracién es que la sefial de
salida siempre presenta una relacion de extincion menor que la sefial de entrada.
Esto limita el nimero de conversores que se pueden colocar en cascada. Otro
problema es el chirp que se induce en la sefial convertida si tiene que ser
transmitida una larga distancia, pero si se utiliza localmente, no representa un grave
inconveniente. Finalmente, la sefial convertida es una version invertida respecto a
la sefial de entrada. Esto puede solucionarse con una segunda conversion XGM.

Modulacion de Fase Cruzada y Automodulacién de Fase

Estos efectos se basan en la dependencia del indice de refraccion del material que
forma la zona activa del SOA con la densidad de portadores, y por lo tanto, con la
ganancia del material. Esto supone que la fase y la ganancia de una sefial dptica
propagandose a través del SOA estadn acopladas via saturacion de ganancia. El
desfase que sufre una sefial al propagarse a través de un SOA es:

Ad =—%ah (32)

donde h es la ganancia proporcionada por el SOA expresada en neperios y o. s el
factor de ensanchamiento de linea. En el capitulo 4 se explica detalladamente el
modelo matematico utilizado para caracterizar el SOA. Alli veremos las ecuaciones
gue relacionan la ganancia y el desfase que experimenta una sefial que atraviesa el
SOA en funcién de su densidad de portadores.

Cuando un pulso oOptico atraviesa el SOA produce cambios en su densidad de
portadores. Debido a que el tiempo de vida de los portadores es finito, el pulso no
experimenta un desfase constante durante toda su duracién. La consecuencia de
esta automodulacion de fase es un cambio de la forma temporal del pulso y de su
espectro.

Si se inyecta mas de una sefial en el SOA, entonces se producird modulacion
de fase cruzada entre ellas. Sin embargo, como XPM s6lo produce cambios de fase,
se tiene que utilizar el SOA junto con una configuracion interferométrica para
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convertir los cambios de fase de la sefial en cambios de intensidad mediante
mecanismos de interferencia constructiva o destructiva. Los interferometros mas
utilizados son el interferometro de Michelson, el interferometro Mach-Zehnder que
ya hemos visto y el interferometro de Sagnac [Con02, Cap99].

3.3 Flip-flop basado en un SOA-MZI con bucle de realimentacion

En las secciones anteriores hemos descrito el principio de funcionamiento de la
estructura interferométrica Mach-Zehnder asi como las principales caracteristicas
de un amplificador éptico de semiconductor. EI SOA-MZI consiste simplemente en
situar un SOA en cada rama del interferdmetro. Actuando de forma independiente
sobre cada uno de los SOAs podemos conseguir que el SOA-MZI esté balanceado
(interferencia destructiva a la salida del interferdmetro) o no lo esté. La operacion
del flip-flop que aqui se presenta se basa precisamente en este concepto: en funcion
del desfase relativo entre ambas ramas del interferdbmetro se obtienen diferentes
niveles de potencia de salida.

En el capitulo anterior se ha visto que hasta ahora, los flip-flops
implementados con estructuras interferométricas Mach-Zehnder consistian en dos
SOA-MZIs acoplados, es decir, la salida de un interferbmetro se utilizaba como
entrada del otro y viceversa [HilOlb, Liu06, Hil05]. Esta configuracion utiliza dos
fuentes laser operando a diferentes longitudes de onda y a la salida del dispositivo
se obtienen dos sefiales complementarias (Fig. 2.18). Cuando el nimero de puertos
de salida es mayor que dos, como sucede en un nodo Optico [Ram05], hace falta
replicar el flip-flop tantas veces como el nimero de puertos que existen. En este
caso se utiliza s6lo una de las dos salidas, es decir, se estdn desaprovechando
recursos.

La solucién inmediata a este problema consiste en reducir el nimero de
estructuras SOA-MZI, y para conseguirlo se ha sustituido el acoplo entre los SOA-
MZIs por una realimentacion. Con la realimentacién lo que se consigue es que
cuando la salida del interferémetro no es nula (el sistema no estd balanceado) se
reconduce una parte de la sefial de salida sélo a uno de los SOAs, manteniendo de
esta forma el estado del flip-flop. En situacion de equilibrio, la que existe por
defecto, el SOA-MZI esté balanceado y la sefial de salida seréd nula. A continuacion
se explica el principio de funcionamiento con mas detalle.

3.3.1 Principio de funcionamiento

El flip-flop Optico propuesto consiste en una estructura interferométrica Mach-
Zehnder activa y un bucle de realimentacion (Fig. 3.7). El MZI contiene en cada
una de sus ramas un amplificador éptico de semiconductor y un acoplador o
combinador. El bucle de realimentacion, a su vez, contiene un acoplador 2x2.
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#2

#6 \

Puerto B

#8

50/50
CW (Agg) —» SOA 2

bucle de
realimentacion

Figura 3.7: Arquitectura del flip-flop 6ptico basado en un SOA-MZI con bucle de
realimentacion.

Como se muestra en la Fig. 3.7, las sefiales Opticas de control, set y reset,
entran por los puertos #1 y #2 respectivamente y se acoplan en las ramas del MZI
mediante los acopladores #3 y #4, mientras que una sefial de onda continua a
longitud de onda Agr, Se acopla en el puerto #5 del MZI. Esta sefial de onda
continua se divide con idéntica potencia entre ambas ramas del MZI mediante el
acoplador #6, pero con un desfase de n/2 entre ambas. En el MZI, las dos sefiales
en las que se ha dividido la sefial de onda continua pasan a través de cada uno de
los dos SOAs 1y 2 e inducen una modulacion de su densidad de portadores, o lo
que es lo mismo, del indice de refraccion del medio. Esta modulacion determina la
ganancia del SOA y el desfase que provoca en la sefial que lo atraviesa.

Los SOAs, acopladores y longitudes de ambas ramas del MZI son iguales (los
valores de la ganancia y el desfase introducidos por ambos SOASs son los mismos
bajo las mismas condiciones) y los acopladores #6 y #7 tienen un factor de acoplo
del 50% (el desfase inducido por los acopladores entre las sefiales que circulan por
ambas ramas a la salida del MZI es igual a = radianes), asi que en ausencia de
sefiales de control, a la salida del MZI (puerto #8) no se obtendra sefial
(interferencia destructiva). Esto implica que por el bucle de realimentacion #8 no
circulara sefial en el sentido de las agujas del reloj y por lo tanto existira un nivel
nulo de potencia a la salida del flip-flop (puerto A). En este estado, aunque se
acople otra sefial de onda continua en contra-propagacion (en sentido antihorario)
por el puerto #8, el equilibrio entre las dos ramas se mantendra por la simetria del
dispositivo interferométrico. Esta propiedad es muy importante, ya que evita la
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necesidad de un aislador en el bucle de realimentacion y posibilita asi la
integracion de la arquitectura completa.

Si en el puerto #8 tenemos interferencia destructiva, en el otro puerto de salida
del interferémetro, puerto B, la interferencia sera constructiva. Resumiendo, en este
estado de funcionamiento del dispositivo la sefial de onda continua inyectada por
#5 se conmuta al puerto B, como queda reflejado en la Fig. 3.8.

G, ¢
Puerto B
SOA1 = CW (4sf)
G,
50/50 (b
CW (Age) —> SOA?2 bucle de
realimentacion

Figura 3.8: Flip-flop en estado inicial, antes de aplicar sefiales de control.

En cambio, cuando se aplica un pulso set al puerto #1, éste alcanza el SOA 2 a
través de los acopladores #9 y #3 e induce una modulacién de su densidad de
portadores. Esto provoca una modulacion de la fase y la intensidad de la sefial
continua que se propaga por el SOA 2 en sentido contrario al de inyeccion del
pulso set (Fig. 3.9). Estos efectos son debidos a XPM y a XGM, respectivamente.

G, ¢1
SOA 1
Gy, 02
50/50 d)
CW (Agp) —» SOA 2 bucle de
realimentacion
Puerto A -— SET

Figura 3.9: Flip-flop en el instante en que se inyecta un pulso de set.

De esta forma, el MZI queda desbalanceado y la sefial de salida del MZI en el
puerto #8 deja de ser nula. En esta situacion, existe una sefial propagandose a
través del bucle de realimentacion en el sentido de las agujas del reloj que alcanza
de nuevo el acoplador #3 a través del acoplador #9 (Fig. 3.9). Cuando cesa el pulso
de set presente en el puerto #1, la sefial de realimentacion en el sentido de las
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agujas del reloj puede mantener el cambio en la fase y la ganancia de la sefial que
atraviesa el SOA 2 y conservar un estado de nivel alto a la salida del flip-flop
(puerto A). Es decir, en este estado la sefial de onda continua que entra por el
puerto #5 se conmuta al puerto A (Fig. 3.10).

Gy, §1
SOA1

Gy, 2
50/50
CW (App)—> SOA 2

bucle de
realimentacion

CW (hep)  a—
Puerto A

Figura 3.10: Estado en el que queda el flip-flop después de aplicarle el pulso de set.

Por otro lado, cuando se inyecta un pulso de reset a través del puerto #2 se
produce una modulacién de la densidad de portadores del SOA 1. Al igual que en
el caso anterior, por efecto de XGM y de XPM se modula la fase y la intensidad de
la sefial que se propaga por el SOA 1 en sentido contrario al de inyeccién del pulso
reset. Debido a la presencia del bucle de realimentacion (Fig. 3.11), la modulacién
de la densidad de portadores del SOA 1 se propaga hasta el SOA 2 que también
experimenta una modulacién de su densidad de portadores, recuperandose el
equilibrio entre ambas ramas del MZI y volviendo al estado inicial en el que no
habia sefial de salida en el puerto #8 (Fig. 3.8).

- /\ RESET

G, o
SOA 1
G,
50/50 o
CW (Agp) —> SOA 2 bucle de
realimentacion
Puerto A

Figura 3.11: Flip-flop en el instante en que se inyecta un pulso de reset.
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Como se ha comentado anteriormente, la sefial del puerto A se considera la
sefial de salida del flip-flop (a longitud de onda Ar£). Esta sefial no es méas que una
porcion de la sefial existente en el puerto #8 y que se deriva por medio del
acoplador #9. En el estado inicial, cuando no se ha aplicado todavia ningin pulso
de control, esta sefial esta a nivel bajo (estado bajo), es decir, es practicamente nula
porque el MZI esta balanceado y el Unico nivel de potencia presente es el ruido
ASE de los SOAs. Al aplicar un pulso set, el MZI se desbalancea y la sefial en el
puerto A deja de ser nula (estado alto). Ahora, con un pulso de reset se puede
devolver al flip-flop al estado bajo inicial.

A la salida de la arquitectura se pueden tener sefiales a diferentes frecuencias:
la sefial de continua a Arr Y las sefiales de control set y reset que pueden tener una
frecuencia igual o diferente a A=, En todo caso, la sefial que tiene interés es la de
salida del flip-flop a Arr, que puede seleccionarse mediante un filtro paso banda a
la salida del flip-flop centrado a Arr. Este filtro también elimina parte del ruido
ASE de los SOAs

3.3.2 Resultados de simulacién

Para validar el esquema propuesto se llevaron a cabo simulaciones de la
arquitectura de la Fig. 3.7 utilizando el software Virtual Photonics Inc. [VPI].
Ambos SOAs son idénticos y se caracterizan por los parametros de la tabla 3.1. Los
resultados de simulacion que prueban el principio de funcionamiento del flip-flop
se muestran en la Fig. 3.12. Se inyectaron pulsos set y reset al flip-flop de forma
alternada (Fig. 3.12a). Los pulsos de control son gaussianos con una anchura de
100 ps a 3 dB del méximo (Full Width Half Maximum, FWHM) y amplitudes de
pico de 3 mW (set) y 2 mW (reset). Se escogieron diferentes energias para
optimizar los tiempos de respuesta de esta arquitectura. Los pulsos de reset llegan
al SOA 1 a través de un solo acoplador, mientras que los de set atraviesan dos hasta
el SOA 2, por eso tienen una amplitud mayor, para compensar las pérdidas en este
acoplador adicional. El factor de acoplo, r, se ajusté para obtener una potencia de
salida maxima para un valor de la sefial de entrada de onda continua de 1 mW. En
la Fig. 3.12b puede observarse que inicialmente las densidades de portadores de
ambos SOAs son iguales, por tanto el MZI se encuentra balanceado y no hay
potencia a la salida del flip-flop (Fig. 3.12c). Cuando se aplica un pulso set, la
densidad de portadores del SOA2 decrece mientras que la del SOAL tan sélo es
ligeramente modificada por la sefial que se propaga en sentido inverso al de las
agujas del reloj a través del bucle de realimentacion. Esto provoca que la potencia a
la salida del MZI ya no sea nula y exista una sefial propagandose en sentido horario
por el bucle. Esta sefial realimentada mantiene el sistema en el nuevo estado y a la
salida del flip-flop se obtiene una potencia estable mayor de 9 mW, como se
observa en la Fig. 3.12c. Por otro lado, cuando se inyecta un pulso de reset al flip-
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flop, las densidades de portadores de ambos SOAs se ven modificadas y vuelven a
su estado inicial, consiguiéndose que el sistema vuelva a estar balanceado.

Tabla 3.1: Parametros de simulacién de los SOAs.

Simbolo | Pardmetro Valor
I Corriente de alimentacion 200 mA
L Longitud del SOA 500 um
wd Area activa 2,0x10% m?
o Factor de ensanchamiento de linea 4
r Factor de confinamiento 0,4
Te Tiempo de vida de los portadores 620 ps
Nsp Factor de emision espontanea 1,5
a Coeficiente de ganancia 3x10% m?
No Densidad de portadores de transparencia | 1,5x10%* m?
Olint Pérdidas de absorcion 27 cm™
% 3.0 set
= 259 (a reset
:‘é 2,01 ( )
.g 1,54
& 1,04
€ 051
0,0
2.8
Densidad de portadores del SOA 1
(b) Densidad de portadores del SOA 2
2.6

UL»

)

Figura 3.12: Resultados de simulacion del flip-flop: (a) pulsos de control (b) densidad
de portadores de los SOAs y (c) potencia de salida del flip-flop.
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Una forma de ajustar la potencia de salida del flip-flop en el estado alto
consiste en variar el factor de acoplo del bucle de realimentacion. En la Fig. 3.13 se
representa la fraccion de potencia dptica que se inyecta de nuevo en el SOA 2 a
través del bucle de realimentacion en funcion del factor de acoplo r. Los resultados
de simulacion de la Fig. 3.13 indican que la potencia realimentada decrece a
medida que r aumenta. A partir del valor r=90% la potencia realimentada ya no es
suficiente para que el flip-flop pueda mantener su estado. En cambio la potencia de
salida del flip-flop aumenta con el factor de acoplo r hasta un méaximo para r=88%,
y luego disminuye ligeramente antes de que el flip-flop deje de funcionar. Se
considerd un retardo Optico del bucle de realimentacion de 100 ps (representado en
la Fig. 3.7 con una linea discontinua), que corresponde a una longitud de guiaonda
de unos 20 mm (considerando un indice de refraccion del nicleo de la fibra de
n=1,5).

11

salida

10+

realimentada ]

9 -
8 .
7 -
6_-
5 -
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~0—
O—
O
O
O-

~O-

~O-

o
Bn

50 60 70 80 90
Factor de acoplo en el bucle de realimentacion r(%)

Figura 3.13: Potencias de salida y realimentada en funcion del factor de acoplo del

bucle.

Para demostrar graficamente el comportamiento biestable de este sistema se
han representado en la Fig. 3.14 los ciclos de histéresis del flip-flop en funcién de
las corrientes de alimentacion de los SOAs 1 y 2. Para obtener la Fig. 3.14a se
mantuvo constante la corriente de alimentacion del SOA 2 (lpias2=200mA) y se
varié la del SOA 1. La Fig. 3.14b se calcul6 con una corriente de alimentacion del
SOA 1 constante, Ipias;=200 mA, y variando la del SOA 2.
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(b)

Potencia de salida del flip-flop (mW)
Potencia de salida del flip-flop (mW)

T T T T T T T T
180 190 200 210 220 230 170 180 190 200 210 220
Corriente de alimentacién del SOA 1 (mA) Corriente de alimentacién del SOA 2 (mA)

Figura 3.14: Ciclos de histéresis del flip-flop: (a) en funcién de la corriente de
alimentacidon del SOA 1, (b) en funcion de la corriente de alimentacion del SOA 2.

Para calcular el ciclo de histéresis en funcién de lyias; €S necesario partir de un
estado inicial conocido y luego variar lpiss; dentro de la misma ventana temporal de
simulacién. Asi es posible observar la evolucion del sistema dependiendo de su
historial. Por ejemplo, para calcular el ciclo de histéresis de la Fig. 3.14a en el
punto lpias:=200mA (puntos A y B) se inyectaron al SOA 1 las corrientes de
alimentacion que se muestran en la Fig. 3.15. Primero se partié de un estado inicial
bajo del flip-flop inyectando una lyias; de 180 mA y luego se cambid a 200 mA para
obtener el punto A de la Fig. 3.14a (Fig. 3.15a). En cambio, el punto B se
consiguid partiendo de un estado inicial alto con una lpias; de 230 mA y luego se
disminuy6 a 200 mA (Fig. 3.15b). Como puede comprobarse en la Fig. 3.14a,
dependiendo del estado inicial del dispositivo para una lpia;=200 mA se alcanzan
dos estados posibles de funcionamiento. La Fig. 3.14b se obtuvo con un
procedimiento similar.

N
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250 (b)

220 +
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220
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Corriente de alimentacion del SOA 1 (mA)
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Figura 3.15: Corrientes de alimentacion del SOA 1 para calcular el ciclo de histéresis
teniendo en cuenta el historial del sistema (a) punto de partida el estado bajo del flip-
flop, (b) punto de partida el estado alto del flip-flop.
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El funcionamiento del flip-flop depende en gran medida de la energia de los
pulsos de set y reset, del retardo Optico del bucle de realimentacion y del tiempo de
vida de los portadores. En la Fig 3.16 se representa la energia minima de los pulsos
de set (mas restrictiva que la energia de los pulsos de reset) para cambiar el estado
del flip-flop en funcién del retardo del bucle. Se observa que a medida que
aumenta la longitud del bucle se necesitan pulsos de control con mayor energia ya
que el cambio de la densidad de portadores en uno de los SOAs debe mantenerse
durante mas tiempo.

1.6-
144 e
124 A
104 %
0.8- S
0.6- L

0.4 .

Energia minima (pJ)

0.2 M

0.0

T T T T T T T T
0 100 200 300 400
Retardo del bucle de realimentacién (ps)

Figura 3.16: Energia minima de los pulsos de control para cambiar de estado.

Ademas, en la Fig. 3.17 también se representa el tiempo de respuesta o de
conmutacion del flip-flop en funcién del retardo del bucle. El tiempo de respuesta
se define como el tiempo de reaccion del flip-flop cuando se le aplica un pulso set.
Este concepto se ha representado en la Fig. 3.18. Siendo Pon Y Porr l0s niveles de
potencia media de salida del flip-flop en estado alto y bajo respectivamente, el
tiempo de conmutacién se define como el tiempo desde que la potencia de salida
del flip-flop supera el valor Porr + 0,1x(Pon - Porr) hasta que alcanza el valor
Porr + 0,9%x(Pon - Pore) ¥ ya se mantiene por encima de ese nivel hasta
estabilizarse. El tiempo de respuesta generalmente aumenta con el retardo del bucle
como se ve en la Fig 3.17. Para pequefios retardos del bucle se pueden conseguir
tiempos de conmutacion mas rapidos con menores energias porque se evitan
pequefios transitorios antes de que se estabilice la respuesta del flip-flop. Sin
embargo, a medida que aumenta el retardo del bucle, el tiempo de respuesta del
dispositivo puede reducirse incrementando la energia de los pulsos de control. El
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retardo introducido por el bucle de realimentacion constituye el limite inferior del
tiempo de respuesta del flip-flop.

—&— E=0.5pJ
—e E=1pJ o
@ E=1.5pJ .
E 14
c ] .
© /
5} /
g /
=) /
g /
o [
o
[} /./
o o
8. _
= O.l—:
Q0
T T T T T T T T T
0 100 200 300 400

Retardo del bucle de realimentacion (ps)

Figura 3.17: Tiempo de respuesta del flip-flop en funcién del retardo del bucle.
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Figura 3.18: Concepto del tiempo de respuesta del flip-flop.

Otro aspecto importante que hay que tener en cuenta es que las graficas de las
Figs. 3.16 y 3.17 dependen en gran medida de las formas de los pulsos de control,
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asi como de sus parametros: anchura y amplitud. En la obtencion de las Fig. 3.16 y
3.17 se utilizaron pulsos de control gaussianos con una amplitud de pico de 3 mW
y se modificé la anchura de los mismos para ir variando su energia. Si se hubiesen
utilizado pulsos de distinta forma y con una amplitud diferente los resultados no
serian exactamente los mismos, aunque las conclusiones no variarian.

3.3.3 Resultados experimentales

La configuracion utilizada en el laboratorio es ligeramente diferente a la de la Fig.
3.7. Para evitar aumentar la longitud del bucle de realimentacion, se conectaron
directamente las fibras de salida del SOA-MZI entre si y no se incluy6 el acoplador
2x2. Esa medida obligé a modificar los puertos de entrada de los pulsos de control
y el puerto de salida del flip-flop, pero el principio de funcionamiento sigue siendo
similar. La configuracion implementada en el laboratorio se muestra en la Fig.
3.19.

#3) reset
-

W @) (#2)
— SOA1
Pout 50/50 set
- SOA 2 -—
(#5)

bucle de
realimentacion

Figura 3.19: Arquitectura del flip-flop utilizada en el experimento.

Basicamente, cuando el MZI esta balanceado (las ganancias y los desfases de
ambos SOAs son iguales), en el puerto #2 se produce interferencia destructiva y no
circula sefial por el bucle de realimentacion en sentido horario. En cambio, en
sentido antihorario si que circula sefial. Una porcién de la CW que atraviesa el
SOAZ2 se realimenta por el puerto #2. Puesto que tanto el acoplador de entrada
como el de salida del MZI tienen un factor de acoplo del 50%, la sefial que circula
en sentido antihorario por el bucle de realimentacion no desbalancea el sistema.
Eso significa que, en ausencia de otras sefiales externas, en ambas ramas la sefial
sufre la misma amplificacion y el mismo desfase. La sefial continua que se
realimenta por el puerto #2 es redirigida al puerto #5 (interferencia constructiva) y
en el puerto #1 tenemos interferencia destructiva.

En esta configuracion se ha elegido el puerto #5 como salida del flip-flop, ya
gue quedaba libre para poder conectar el osciloscopio. A diferencia de la
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configuracion utilizada para explicar el principio de funcionamiento, en ésta, por
defecto y en ausencia de sefiales externas, la salida del flip-flop esta a nivel alto.
Cuando se introduce un pulso de reset por el puerto #3, llega al SOA 1y reduce su
densidad de portadores y por tanto su ganancia y desfase. EI MZI ya no esta
balanceado y aparece una sefial en el puerto #2 que a través del bucle de
realimentacion llega al SOA 2, modificando también su densidad de portadores.
Este cambio se mantiene debido a la sefial realimentada en sentido horario a través
del bucle de realimentacion. En este estado, la interferencia destructiva se produce
en el puerto #5. Es decir, en este puerto no se obtiene sefial.

Cuando se inyecta un pulso de set en el puerto #4, éste alcanza
simultdneamente los SOAs 1 y 2 y reduce sus densidades de portadores. Si la
potencia del pulso es suficientemente grande, la densidad de portadores de ambos
SOA s tiende a igualarse y se produce un cambio de estado en el dispositivo. El
SOA-MZI esti balanceado de nuevo, se obtiene interferencia destructiva en el
puerto #2 y sefial en el puerto #5. Por lo tanto el flip-flop retorna a su estado
inicial, el estado alto.

. SOA-MZI de CIP ODL
laser ECL PC E E )
! o0 B > SOAL = ’_>
C G
Osciloscopio FPB (1550nm) Q SOA2 H ._k
oo 1 [h
at at

] =] |
Generador de pulsos de ! Q_ _m
set/reset

laser ECL MZM EDFA FpB (1553 nm)

Figura 3.20: Montaje experimental para demostrar el funcionamiento del flip-flop:
puertos de entrada/salida A-H; at: atenuador.

El montaje experimental utilizado para validar este principio de
funcionamiento se muestra en la Fig. 3.20. Se conectd un laser a 1550 nm al puerto
B de entrada del SOA-MZI a través de un controlador de polarizacién (PC,
Polarization Controller). EI SOA-MZI integrado es del fabricante The Centre for
Integrated Photonics [CIP] y tiene cuatro entradas-salidas en cada extremo, como
se observa en la Fig. 3.20. Cada uno de los acopladores del SOA-MZI tiene un
factor de acoplo de —3 dB y la longitud del SOA es de 2 mm. Para generar los
pulsos de control se utilizd un modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder
Modulator, MZM) que modulaba externamente otra portadora Optica de onda
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continua a 1553 nm con pulsos eléctricos procedentes de un generador de forma de
onda arbitraria. Los pulsos oOpticos a la salida del modulador Mach-Zehnder se
amplificaron y filtraron para reducir el ruido ASE del EDFA.

Los pulsos de set y reset se generaron dividiendo esta sefial con un acoplador
de —3 dB y retardando unos 500 ps los pulsos de reset respecto a los de set con una
fibra dptica (Optical Delay Line, ODL) de 100 m. La amplitud de los pulsos de
control se ajustd independientemente con dos atenuadores épticos variables (Fig.
3.21). Los pulsos de set se inyectaron en el puerto G y los pulsos de reset en el
puerto E del SOA-MZI. Como se muestra en la Fig. 3.20, un bucle de
realimentacion conectaba los puertos F y H del SOA-MZI. Para conseguir mejores
prestaciones la longitud de este bucle deberia ser lo menor posible. Esto puede
lograrse mediante la integracion optica del dispositivo completo, aunque en el
experimento el bucle tenia una longitud de 3 m porque se implemento
interconectando entre si las fibras de salida del SOA-MZI de 1,5 m. La energia
necesaria de los pulsos de control depende de la longitud del bucle, puesto que el
cambio en la densidad de portadores de los SOAs provocado por un pulso de
control debe mantenerse mientras esta perturbacion se propaga por el bucle de
realimentacion y vuelve al SOA. Las tecnologias de integracion actuales permiten
dimensiones de unos pocos milimetros [Hil05, Liu06]. Con estas dimensiones, se
necesitan energias de pulso inferiores a 2 pJ para conmutar de estado y pueden
conseguirse tiempos de respuesta del dispositivo inferiores a 1 ns. Finalmente, la
salida del flip-flop se midi6 después de filtrar 6pticamente la sefial de salida del
puerto C del SOA-MZI a 1550 nm y usando un osciloscopio para visualizar las
trazas opticas.

4.5 mW/div
4.5 mW/div

(a) 10 ns/div (b) 10 ns/div
Figura 3.21: Detalle de los pulsos de (a) set y (b) reset.

En primer lugar se midieron los ciclos de histéresis del flip-flop en ausencia de
pulsos de control, tal y como se muestra en la Fig. 3.22.
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Figura 3.22: Ciclos de histéresis (potencia de salida vs corriente de alimentacion) del
flip-flop: () lpiasz=269,2 MA y variando lyjas; (b) lpiasz=263,6 MA y variando lyasy.

Como se aprecia en la Fig. 3.22 el dispositivo exhibe comportamiento
biestable respecto a las corrientes de alimentacion de los SOAs. Para obtener el
ciclo de histéresis de la Fig. 3.22a se mantuvo constante la corriente de
alimentacion del SOA 2 con un valor de 269,2 mA y se varié la corriente del SOA
1, mientras que en la Fig. 3.22b fue la corriente de alimentacién del SOA 1 la que
se mantuvo fija en 263,6 mA y se varid la del SOA 2. Los ciclos de histéresis
muestran que, para ciertos rangos de corrientes de alimentacidn, el dispositivo tiene
dos estados estables. La conmutacidn de un estado a otro se consigue inyectando al
SOA-MZI pulsos de set y reset con la energia apropiada. De hecho, en la Fig. 3.23
se observa claramente el comportamiento dindmico de conmutacion del flip-flop.
Los pulsos de set y reset se muestran en las Figs. 3.23a y 3.23b, respectivamente,
mientras que la salida del flip-flop se representa en la Fig. 3.23c. Las potencias
medias de los pulsos de set y reset con una duracion de 16,52 ns y un periodo de
repeticion de 995 ns fueron de 14,15 y 9,8 mW, respectivamente, como se muestra
en la Fig. 3.23. Por otro lado, las potencias medidas a la salida del flip-flop en
estado bajo y alto fueron de 228 uW y 2,68 mW, respectivamente. Estos valores
dan como resultado una relacion de contraste On/Off de unos 11 dB.
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Figura 3.23: Resultados experimentales del comportamiento dindmico del flip-flop:
(a) pulsos de set, (b) pulsos de reset y (c) salida del flip-flop.

Las prestaciones del flip-flop estdn determinadas principalmente por la
eficiencia de la modulacion de fase cruzada en los SOAs, asi como por los niveles
de ruido de emision espontanea amplificada. Ademas, si la sefial pulsada a la salida
del flip-flop tiene suficiente energia, estos pulsos pueden utilizarse para alimentar
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otro SOA-MZI en una configuracién en cascada. En este caso, el ancho de los
pulsos de control, y por tanto su energia, puede controlarse ajustando el retardo
entre los pulsos de set y reset de la etapa previa. También debe tenerse en cuenta
que la anchura de los pulsos de control influye en la velocidad de respuesta del
flip-flop. En la Fig. 3.24 se muestran los tiempos de subida y bajada de la sefial de
salida del flip-flop cuyos valores fueron de 66 ns (4 veces la duracién del pulso de
set) y 33 ns (2 veces la duracion del pulso de reset), respectivamente. Como se
aprecia en la Fig. 3.24, debido a la longitud del bucle de realimentacion y a la
duracion y forma de los pulsos de control, se distingue claramente el efecto que los
pulsos de control tienen en la sefial de salida tras sucesivas realimentaciones hasta
que acaba estabilizandose.

390 pWidiv
390 pWidiv

SR W WIS WOw, .

50 ns/div 50 ns/div

(a) (b)
Figura 3.24: Tiempos de respuesta del flip-flop (a) subida y (b) bajada.

A partir de los resultados de simulacion y experimentales hemos visto que la
longitud del bucle de realimentacion limita las prestaciones del flip-flop. En las
figuras 3.16 y 3.17 se mostraba que a medida que aumenta el retardo introducido
por el bucle se necesitan pulsos de control de mayor energia y el tiempo de
conmutacion del dispositivo aumenta. En los experimentos, la longitud del bucle de
realimentacion quedé definida por la de las fibras de salida de los puertos del SOA-
MZI de CIP. Fueron necesarios pulsos de control de una duracién similar al retardo
del bucle para cambiar el estado del flip-flop. La Unica solucién para reducir la
longitud del bucle consiste en la integracién dptica. En el anexo A se incluye el
disefio de la méscaras para fabricar el flip-flop integrado que se llevé a cabo
durante una estancia de dos meses en la universidad holandesa de TU/e
(Technische Universiteit Eindhoven). En este disefio se consiguid reducir la
longitud del bucle de realimentacion a un valor inferior a 4 mm.
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3.4 Otras arquitecturas basadas en un SOA-MZI con
realimentacion

En esta seccion se proponen dos variaciones de la arquitectura del flip-flop
presentada hasta ahora. En la primera la realimentacion se consigue con un espejo
en lugar de con un bucle. Y en la segunda se reemplaza uno de los SOAs por un
desfasador. A continuacion se van a comentar con més detalle.

3.4.1 Flip-flop basado en un SOA-MZI con espejo

En la Fig. 3.25 se muestra el esquema del flip-flop basado en un SOA-MZI con un
espejo.

(#9) -«+— reset
SOA1
80/20 20/80
Pt —b (#2) 50/50 E
(M) (#1) E
Pouw 4— <4— Py
SOA 2 t (#6) “3) (; 2)2

--— set

(#4)

Figura 3.25: Arquitectura del flip-flop basado en un SOA-MZI con un espejo.

El principio de funcionamiento de la arquitectura de la Fig. 3.25 es similar al
del flip-flop con bucle de realimentacion. Los SOAs y los acopladores en ambas
ramas del MZI son iguales. Se inyecta una sefial de onda continua a A; con
potencia Pyissi €n el puerto #1 del SOA-MZI. Los factores de acoplo de los
acopladores de la entrada y salida del MZI no son simétricos pero se
complementan, de forma gque suman la unidad. Si los factores de acoplo fuesen de
50/50, el efecto de la sefial reflejada en el espejo seria el mismo en ambos SOAs y
no se conseguiria desbalancear el SOA-MZI. Un acoplador adicional entre la salida
del SOA-MZI y el espejo permite la inyeccion de una segunda sefial de onda
continua a A, con potencia Ppias;. Este acoplador también se utiliza para extraer la
sefial de salida del flip-flop a través del puerto #6. Eligiendo adecuadamente Ppast
Y Prias2 €n funcion de los acopladores del sistema, la potencia total recibida por
cada uno de los SOAs puede ser la misma, y asi el sistema esta balanceado. Esto
ocurre, considerando los factores de acoplo de la Fig. 3.25, cuando
Priasz=0,35-Ppiasz. Con estos valores y en ausencia de otras sefiales de entrada, a la
salida del SOA-MZI en el puerto #2 no se obtiene sefial debido a la interferencia
destructiva, por lo tanto el flip-flop mantiene el estado bajo. Los acopladores 30/70
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en ambas ramas del interferometro permiten inyectar los pulsos de set y reset para
cambiar el estado del flip-flop.

s (a) set
E 3 reset
«
o
S 24
<
2
g 1
&
0
S T T T T T
£
~28
‘9 (b) Densidad de portadores del SOAL
X Densidad de portadores del SOA2
® 2.6
£ I
=}
8
8 24
3
=}
IS
=}
‘» T T T T T
c
[
o 7
SO H ‘
3 57
E 44
8 31
g 24
o
8 1
2
8 01
o T T T
o 15 20 25

T T
0 5 10
Tiempo (ns)

Figura 3.26: Resultados de simulacion del flip-flop con espejo: (a) pulsos de control (b)
densidad de portadores de los SOAs y (c) potencia de salida del flip-flop.

Cuando se inyecta un pulso de set a través del puerto #4, llega al SOA2 y
modifica su densidad de portadores. EI SOA-MZI queda desbalanceado lo que
produce una sefial de salida no nula en el puerto #2. Una fraccion de esta sefial se
refleja en el espejo y llega a los SOAs 1y 2 con diferente intensidad debido a que
el acoplador de salida del MZI tiene un factor de acoplo diferente de 50/50. Esta
sefial mantiene el flip-flop en estado alto. Cuando se inyecta un pulso reset a través
del puerto #5, llega al SOA 1y modifica su densidad de portadores igualandola con
la del SOA 2. El flip-flop vuelve al estado bajo, el sistema estd balanceado de
nuevo y no se obtiene sefial en el puerto #2, y consecuentemente en el puerto #6
tampoco.

La configuracion del flip-flop con el espejo también se validd mediante
simulacion con VPI. Ambos SOAs son idénticos y se caracterizan por una corriente
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de alimentacion de 300 mA, un factor de ensanchamiento de linea de 6 y un tiempo
de vida de los portadores de 600 ps. El resto de los valores de sus parametros se
han listado en la tabla 3.1. Se consider6 un retardo de la sefial reflejada de 100 ps.
Por ultimo, se inyect6 una sefial de onda continua a 1553,6 nm (X;) con potencia
Poiasz=1,05 mW por el puerto #1 y otra sefial continua a 1550,4 nm (A,) con Pyizso=3
mW por el puerto #3. De esta forma, se cumple que en ausencia de otras sefiales
ambos SOAs reciben la misma potencia. Como se ve en la Fig. 3.26Db, inicialmente
el SOA-MZI esté balanceado, la densidad de portadores de ambos SOAs es igual y
por tanto su ganancia también lo es. Esto, unido a que la suma de los factores de
acoplo de los acopladores de entrada y salida al MZI es la unidad, provoca
interferencia destructiva en el puerto #2. Como A; Y A, son diferentes, las
variaciones de la densidad de portadores producidas por las sefiales de onda
continua son ligeramente distintas. Por lo tanto, la potencia a la salida del SOA-
MZI en estado bajo no es completamente nula. Esta pequefia desviacién puede
mejorarse mediante un ajuste preciso de las corrientes de alimentacién de los
SOAs.

Durante las simulaciones se aplicaron al flip-flop alternativamente pulsos de
set y reset con energia de 0,44 pJ. (Fig 3.26a). Cuando un pulso de set llega al SOA
2 a través del puerto #4 su densidad de portadores decrece y el sistema ya no esta
balanceado. La sefial de salida del SOA-MZI se refleja en el espejo y llega tanto al
SOA 1, modulando su densidad de portadores (Fig. 3.26b), como al SOA 2,
manteniendo el cambio en su densidad de portadores provocado por el pulso set
aun cuando éste ya ha desaparecido. Como el acoplador de salida del MZI no es
simétrico, la fraccion de sefial reflejada que llega a cada SOA es diferente y el
sistema sigue desbalanceado. En este estado, a la salida del flip-flop se obtiene una
sefial estable con un nivel de potencia mayor de 5,5 mW (Fig. 3.26¢). En cambio,
cuando se inyecta un pulso de reset en el SOA 1 a través del puerto #5, cambia su
densidad de portadores y debido a la sefial reflejada en el espejo esta variacion se
propaga al SOA 2 y también modifica su densidad de portadores. Si el flip-flop
estd adecuadamente disefiado, las densidades de portadores de ambos SOAs
alcanzan el mismo nivel y el sistema vuelve a su estado bajo inicial. Los resultados
mostraron una relacién de contraste On/Off de 22 dB. Durante las simulaciénes se
utilizé un filtro optico a la salida del flip-flop (0,8 nm de ancho de banda) para
reducir el ruido ASE generado por los SOASs.

Por Gltimo, en la Fig. 3.27 se muestran los ciclos de histéresis para esta
arquitectura. La Fig. 3.27a se obtuvo considerando una corriente de alimentacién
del SOA 2 constante igual a 300 mA vy variando la corriente del SOA 1, mientras
que el ciclo de histéresis de la Fig. 3.27b se obtuvo en funcién de la corriente de
alimentacion del SOA 2 para una corriente de alimentacion del SOA 1 fija de 300
mA. Claramente se observa un comportamiento biestable porque para ciertos
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valores de lpiasa/lnias2 S€ pueden conseguir dos estados estables en funcion del
historial del sistema.

] (@) | 6] (b)

Potencia de salida del flip-flop (mW)
Potencia de salida del flip-flop (mW)

T T T T T T T T T T T T T
240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 280 300 320 340 360 380
Corriente de alimentacién del SOA 1 (mA) Corriente de alimentacion del SOA 2 (mA)

Figura 3.27: Ciclos de histéresis en funcion de la corriente de alimentacion de los
SOA s para la arquitectura basada en SOA-MZI con espejo.

La ventaja que presenta esta arquitectura frente a la que veiamos anteriormente
reside en la longitud de la trayectoria recorrida por la sefial realimentada. Esta
longitud puede reducirse considerablemente respecto a la del bucle de
realimentacion de los apartados anteriores. En realidad, al integrar el dispositivo, el
espejo se realizaria con una cubierta reflectora. Por lo tanto, el espejo se situaria en
el interfaz de acceso del chip. Otra forma de implementar el espejo es con una
estructura FBG, también integrable. EI FBG proporciona dos ventajas: deja pasar
parte de la sefial de salida del MZI que podria utilizarse como salida del flip-flop y
selecciona la longitud de onda a reflejar, es decir, actia como un filtro reduciendo
el ruido ASE realimentado. La desventaja de esta arquitectura esté en la necesidad
de dos fuentes laser externas, pero incluso la fuente P, puede evitarse
desbalanceando adecuadamente las ramas del MZI.

3.4.2 Flip-flop basado en un SOA-MZI con desfasador

Esta arquitectura es igual a la del SOA-MZI con bucle de realimentacion pero
sustituyendo el SOA en el que no se inyecta la sefial realimentada por un
desfasador (Fig. 3.28). Esto representa una notable ventaja, puesto que se reduce el
nimero de SOAs a la mitad con la consiguiente disminucion de costes y energia
consumida.

Cuando se explico el principio de funcionamiento del flip-flop con bucle de
realimentacion vimos que el comportamiento biestable se conseguia
desbalanceando el SOA-MZI. Este desequilibrio era provocado por la inyeccion de
una sefial realimentada sélo en una de las ramas del MZI. Asi se cambiaba el
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desfase inducido por el SOA 2 de la Fig. 3.7 y la sefial de salida del SOA-MZI.
Una porcion de esta sefial se inyectaba de nuevo en el SOA 2 manteniendo el
nuevo desfase. Por tanto, en principio puede pensarse que el SOA 1 de la
configuracion de la Fig. 3.7 es prescindible, ya que se utilizaba para equilibrar el
sistema cuando la sefial realimentada era nula. En este apartado se demuestra que,
efectivamente, un flip-flop basado en un SOA-MZI con un SOA s6lo en la rama
donde se inyecta la realimentacion presenta biestabilidad.

Ad=¢o
Desfasador
90/10
Pbias -
(#1)
SOA

-<«— Sefial de
(#3) (#4) control

Figura 3.28: Esquema del flip-flop basado en un SOA-MZI con desfasador.

Asi pues, el principio de funcionamiento de este flip-flop es basicamente el
mismo que el de la arquitectura con un SOA en cada rama. Se inyecta una sefial de
onda continua por el puerto #1. La sefial se divide por ambas ramas y, en ausencia
de otras sefiales externas, obtenemos interferencia destructiva en el puerto #2 de
salida del MZI. En realidad no es nada facil conseguir interferencia destructiva en
el puerto #2. En primer lugar tenemos s6lo un amplificador en la rama inferior del
MZI, por eso se han elegido los factores de acoplo para que en el puerto #2 la
contribucién de la rama superior sea mucho mayor que la de la rama inferior,
intentando compensar la mayor ganancia de la sefial que atraviesa la rama inferior.
Y en segundo lugar hay que ajustar la corriente de alimentacion del SOA y el
desfase introducido por el desfasador para que la sefial de salida del flip-flop sea
nula. La sefial realimentada que circula por el bucle de realimentacion en ambos
sentidos hace este ajuste verdaderamente complicado por medio de simulacion. En
el capitulo 4 presentaremos un modelo de las arquitecturas SOA-MZI con
realimentacion que permite realizar este tipo de ajustes de una forma mucho mas
rapida y sencilla.

En la Fig. 3.29 se muestra el ciclo de histéresis de la arquitectura de la Fig.
3.28 en funcion del desfase introducido por el desfasador de la rama superior. A
partir de la sefial de salida en el puerto #3 (Fig. 3.29a) puede comprobarse que no
se obtuvo interferencia destructiva en el puerto #2, aun asi se consiguieron dos
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estados estables de funcionamiento demostrando la biestabilidad del dispositivo.
Para un desfase fijo, A¢=do con ¢poe[4,89, 5,38] radianes, el sistema presenta dos
posibles estados de funcionamiento. En la Fig. 3.29a y 3.29b se han representado
los ciclos de histéresis para la potencia de salida en los puertos #3 y #5,

respectivamente. Eligiendo un desfase ¢o=5,24 radianes se consigue una relacién
de extincion en el puerto #5 de 14,6 dB.
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Figura 3.29: Ciclos de histéresis en funcién del desfase introducido por el desfasador:
(a) potencia de salida en el puerto #3 y (b) potencia de salida en el puerto #5.

Para conseguir que el flip-flop cambie de estado se necesitan provocar
reacciones “inversas” en la sefial realimentada cuando se inyecta un pulso de set y
uno de reset. En las configuraciones vistas anteriormente, al inyectar un pulso set
la sefial realimentada aumentaba y al inyectar un pulso reset la sefial realimentada
se anulaba. En la arquitectura con desfasador, la contribucién de la rama superior
es constante y la contribucion de la rama inferior varia en funcién de la ganancia
del SOA. Para modificar la ganancia del SOA se inyecta un pulso en el SOA y asi
disminuye su densidad de portadores y por tanto su ganancia. Pero para conseguir
el efecto inverso se necesita aumentar la densidad de portadores del SOA y eso
s6lo puede lograrse inyectando un pulso “negativo”. La implementacion de un
pulso éptico “negativo” es viable [Nak99, Xu02] pero su complejidad hace de esta
arquitectura una opcion poco recomendable para su uso en aplicaciones de
procesado Optico.

3.5 Conclusiones

En este capitulo se ha explicado el principio de funcionamiento del SOA-MZI y se
ha introducido brevemente el comportamiento no lineal del SOA, asi como su
operacion y estructura. No se ha profundizado en el analisis matematico que se deja
para el préximo capitulo.
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A continuacion se ha propuesto una arquitectura para realizar un flip-flop
Optico basada en un SOA-MZI con realimentacién. Esta configuracion se ha
validado mediante simulacion y experimentalmente. Es una arquitectura
completamente integrable ya que la realimentacion se ha implementado mediante
un bucle de fibra por el que la sefial circula en ambos sentidos.

Los resultados obtenidos en simulacion muestran un comportamiento biestable
tanto en una configuracion estatica (ciclos de histéresis) como dindmica (inyeccion
de pulsos de set y reset consecutivamente produciendo el cambio de estado). Se
han obtenido relaciones de contraste On/Off mayores de 20 dB con energias de los
pulsos de control reducidas (2 pJ) y tiempos de respuesta rapidos (1 ns). También
se ha demostrado que la longitud del bucle de realimentacion es un factor clave en
las prestaciones del dispositivo, observandose que a medida que aumenta se
necesitan mayores energias para conmutar y los tiempos de respuesta son mas
lentos. Considerando los aspectos practicos de una implementacién integrada del
dispositivo, se podrian conseguir longitudes del bucle inferiores a 20 mm con
Silicio o incluso inferiores a 4 mm utilizando InGaAsP/InP como se comenta en el
anexo A.

El flip-flop también se valido experimentalmente con un SOA-MZI integrado
y un bucle de realimentacién externo. Se obtuvieron relaciones de contraste On/Off
de 11 dB con pulsos de set y reset de 234 y 162 pJ, respectivamente. Estas altas
energias son debidas a la longitud del bucle, de 3 m, que también impuso tiempos
de respuesta muy elevados (> 30 ns). En el bucle se evitd usar el acoplador 2x2
para reducir su longitud. Pero aunque esto supuso modificar la disposicion de los
puertos de entrada/salida, el principio de operacion seguia siendo muy similar.

Por ultimo, se propusieron dos modificaciones de la arquitectura inicial: el
flip-flop basado en un SOA-MZI con espejo y el flip-flop basado en un SOA-MZI
con desfasador. EI primero sustituye el bucle de realimentacion por un espejo. Esto
obliga a romper la simetria del MZI con factores de acoplo diferentes de 50/50 en
su entrada y salida. La ventaja que presenta esta configuracion es la posibilidad de
reducir el camino que recorre la sefial realimentada (se evitan tramos curvos), y el
inconveniente es la utilizacion de dos fuentes laser externas. Pero en realidad el uso
de las dos fuentes también podria evitarse configurando correctamente los
pardmetros del SOA-MZI, basicamente corrientes de alimentacion de los SOAs y
factores de acoplo. Esta arquitectura se demostré con simulacién y se obtuvieron
relaciones de contraste On/Off de 22 dB.

La segunda modificacion propuesta, el SOA-MZI con desfasador, consiste en
sustituir en una rama del MZI el SOA por un desfasador. Si bien se probé que esta
arquitectura presenta biestabilidad, tiene un grave inconveniente: la necesidad de
implementar la sefial de reset con un un pulso éptico “negativo”. Para esta
configuracion se obtuvieron relaciones de contraste On/Off mayores de 14 dB
mediante simulacién.
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Estudio de la biestabilidad en
flip-flops basados en un
SOA-MZI con realimentacion

En el capitulo anterior se demostr6 mediante simulacion y experimentalmente la
biestabilidad que presenta una arquitectura basada en un SOA-MZI con
realimentacion. Sin embargo, ninguno de estos dos procedimientos, simulacion y
experimento, permiten un estudio detallado del comportamiento de este
dispositivo. En el laboratorio estamos limitados por los SOA-MZIs disponibles,
gue tienen unas caracteristicas determinadas (factor de ensanchamiento de linea,
ganancia de pequefia sefial, longitud del bucle de realimentacion, etc.). Por otra
parte, como ya se Vvio, los programas de simulacion de componentes 6pticos [VPI]
ayudan a disefiar nuevas arquitecturas para implementar la funcionalidad de un
flip-flop, y permiten estudiar su comportamiento en funcién de sus parametros de
disefio. Sin embargo, esto no es suficiente para comprender en profundidad su
funcionamiento. Por ejemplo, mediante simulacion podemos ver si una
determinada configuracién presenta dos estados estables pero es posible saber si
existen méas estados estables; o existiendo dos estados estables podemos no darnos
cuenta de si elegimos incorrectamente los valores de las sefiales de control. Por
tanto, para facilitar el disefio se necesita modelar la arquitectura propuesta. Este
modelado permitira determinar los puntos de funcionamiento del sistema, su
estabilidad, niveles minimos de amplitud de los pulsos de control, valores de los
parametros de los SOAs que facilitan la existencia de dos estados estables, puntos
de bifurcacién, etc. Un aspecto muy importante del modelo propuesto en esta tesis
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es que al tratarse de un modelo matematico, el tiempo de ejecucion para obtener los
puntos de funcionamiento estables del sistema y validar la arquitectura propuesta
es mucho menor que el que se necesita empleando un simulador genérico como
VPI. Esta caracteristica ha permitido obtener resultados que en VPI hubiesen
resultado impensables por el tiempo que requieren.

El estudio tedrico del flip-flop con realimentacion se ha dividido en dos tipos
de analisis: estatico y dinamico. El andlisis estatico del sistema permite calcular sus
soluciones vy la estabilidad de las mismas para un determinado conjunto de valores
de los pardmetros de los SOAs y del MZI, independientemente de las
caracteristicas de los pulsos de control (forma, duracién, amplitud, energia) y del
retardo introducido por el bucle de realimentacion. De esta forma, es posible
predecir si el sistema, bajo determinadas condiciones, puede funcionar como un
flip-flop, es decir, si tiene dos estados estables con independencia de los pulsos de
control. El analisis dinamico es posterior al estatico. Una vez se comprueba que
existen dos posibles estados estables de funcionamiento, resta conmutar de uno a
otro. Con el analisis dinamico se puede estudiar la dependencia de la respuesta del
flip-flop cuando se le inyecta una sefial externa. Con este analisis también se puede
evaluar la influencia de la longitud del bucle de realimentacidn en las prestaciones
del sistema e incluso se pueden encontrar estados de funcionamiento del flip-flop
no contemplados hasta el momento como se vera a lo largo de este capitulo.

En primer lugar se va a introducir el modelo del SOA utilizado en este estudio.
Posteriormente se aplicara a la estructura interferométrica con realimentacion para
obtener las expresiones matematicas que la caracterizan, y una vez obtenidas estas
expresiones, se resolveran para el analisis estatico y el dindAmico. En ambos casos
se van a obtener curvas que representan los puntos de funcionamiento estables del
flip-flop en funcion de determinados parametros del sistema.

4.1 Modelo del SOA

El modelo de SOA considerado es el mas utilizado en la literatura [Agr89]. En él se
tienen en cuenta los clasicos mecanismos de transicion de electrones entre bandas
en laseres de semiconductor: emision espontanea, emision estimulada y absorcion.
Segun este modelo, la ecuacién de propagacion para el SOA es la siguiente:

‘2-’2:%((“ o J(N) — 0ty A, (4.2)

donde A es la envolvente del campo que se propaga por el SOA segun la
coordenada z, aj, caracteriza las pérdidas internas, oy es el factor de
ensanchamiento de linea [Osi87] que modela el cambio de indice de refraccion del
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medio debido a la variacion en la densidad de portadores N. Por ultimo, g(N) se
define como la ganancia del SOA,

g(N)=Ta(N - N,), (4.2)

donde a es el coeficiente de ganancia, I" es el factor de confinamiento y Ny es la
densidad de portadores de transparencia. En (4.2) no se ha considerado la
dependencia de la ganancia con la longitud de onda a diferencia de lo propuesto en
otros modelos del SOA [Wil95]. En nuestro caso, sélo circula una sefial de onda
continua por el dispositivo cuando éste se halla en un estado estable. Por tanto,
como la dependencia de la ganancia con la longitud de onda no influye en el
funcionamiento del dispositivo, se puede asumir que la frecuencia de la sefal de
onda continua coincide con el pico de ganancia del SOA. El resto de sefiales de
entrada, los pulsos de control, s6lo estan presentes durante la transicién de un
estado a otro. Ademas, su longitud de onda es cercana a la de la sefial continua, asi
gue la desviacion de ganancia es minima.

Por otro lado, el comportamiento dindmico de la densidad de portadores de un
SOA puede describirse mediante una ecuacion de tasa similar a la que se emplea en
el caso de los laseres de semiconductor [Agr93]:

o oV 1. ho,

c

a_N_Ibﬁ N w‘AZ‘. (4.3)

El primer término de la derecha de la igualdad tiene en cuenta la inyeccion de
portadores a través de la corriente de alimentacion del dispositivo. ln.s €s la
corriente de alimentacidn, g es la carga del electron y V es el volumen de la region
activa del SOA (V = wdL, donde L es la longitud del SOA y wd su seccién
transversal). El término N/t. representa la recombinacion de portadores por
emision espontanea y otros fendmenos no radiativos que tienen lugar en los
materiales semiconductores, donde t. es el tiempo de vida de los portadores
[Sum99], dado por

TC: 1 2!
A +B.N+C,N

(4.4)

siendo A,, B, y C; los coeficientes de recombinacion no radiativo, radiativo y de
Auger, respectivamente. Finalmente, el tercer término de la derecha de la ecuacién
(4.3) representa el proceso de recombinacion por ganancia estimulada y por
absorcion, siendo 7@, la energia del foton.
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En (4.3) no se ha tenido en cuenta el ruido ASE. Este se produce cuando un
foton generado mediante emision espontanea atraviesa el SOA y se amplifica. Esto
causa una ligera reduccion de la ganancia proporcionada por el SOA y un aumento
del ruido en la sefial de salida. Se puede minimizar este efecto colocando un filtro
de banda estrecha a la salida del interferémetro.

Sustituyendo (4.2) en (4.3), obtenemos la ecuacién de tasa en funcién de la
ganancia:

a9 go—G_M, (4.5)

ot T E

c sat
donde Eg €s la energia de saturacion del amplificador,
E, =hw,wd/Ta, (4.6)
Y 0o s la ganancia de pequefia sefial que viene dada por:

l..T

9 :Fa[tg"\sl°—Noj- 4.7)

En (4.3) y (4.5) la envolvente del campo se expresa como A =+/P exp(j¢), donde
P=P(z,7) Y ¢=9¢(z,7) son la potencia y la fase de la sefial respectivamente, y t

es la variable tiempo medida respecto a un esquema de referencia que se mueve a
la velocidad de grupo vg, t=t - z/v, .

A partir de la ecuacion de propagacion y la ecuacion de tasa expresadas en
(4.1) y (4.5) se obtiene el siguiente conjunto de 3 ecuaciones que modela el
comportamiento del SOA en presencia de una portadora éptica o de un pulso
Optico:

oP
E=(9—0Lim)P' (4.8)
o 1

a—dz):—EaNg, (4.9)
9 _9-9_ 9P

A e (4.10)
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Este sistema de ecuaciones diferenciales (4.8)-(4.10) no tiene una solucion cerrada
y para resolverlo se requieren métodos numéricos. Sin embargo, si ain<< g, las
ecuaciones pueden simplificarse considerablemente. Esta condicién normalmente
se cumple en la practica [Agr89]. Bajo esta suposicion, (4.8) y (4.9) se integran
respecto a la longitud del amplificador dando como resultado:

P, =Py, (1) -exp[h(1)], (4.11)

boa = b0 ()~ (2. @.12)

donde Pji,(t) y in(t) son la potencia y la fase de la sefial de entrada. La funcion h(t)

L
se define como h(r) = _[ g(z,7)dz, Y la ganancia instantanea del amplificador puede
0
calcularse a partir de h(t) como G(t) = exp[h(7)].
Integrando (4.10) en la longitud del amplificador y reemplazando gP por (4.8),
h(t) es la solucién de la siguiente ecuacién diferencial ordinaria:

dh _g)L-h_ Pin_ESOA(T) exp(h) —1]- (4.13)

c sat

dt T
El término Pi, soa €n (4.13) representa la potencia oOptica total que entra al SOA.

4.2 Modelado del SOA-MZI con bucle de realimentacién

En el apartado anterior se ha derivado la expresion (4.13) que modela el
comportamiento del SOA en funcion de su potencia de entrada. El siguiente paso
consiste en aplicar esta ecuacion a nuestra arquitectura, y para ello es necesario
calcular las potencias de entrada a cada uno de los SOAs.

<+— reset

r1/(1-r1)
SOA1l pr=—==

50/50
Pbias

SOA 2 p—=

At:’to

Pout <+— -<«+— get

Figura 4.1: Arquitectura del flip-flop que se va a modelar.
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En la Fig 4.1 se ha representado de nuevo la configuracion del flip-flop que se
va a modelar. Se consideraron los factores de acoplo indicados en dicha figura y un
retardo to introducido por el bucle de realimentacion. En el anexo B se derivan las
expresiones de las potencias de entrada a los SOAs 1 y 2. Se aplicaron las
expresiones (4.11) y (4.12) para calcular la sefial de salida de los SOAs y la
ecuacion (3.1) para calcular las sefiales de entrada/salida de cada acoplador.
Finalmente, se obtuvieron las siguientes expresiones:

P ias P ias h
Pin_SOAl = bT + r-1Preset + bT N (1_ rl)(l_ r-2) exp( hz) ! (414)

I set

{exp(wexﬂ(hl)— exp(n,) exp(n,) COS(;aNhl—;athﬂ, (4.15)

P
P’n_SOAZ = % + rerP + Pbiasrl(l_ rl)(l_ rz)

donde h, es una version retardada de h, debido al bucle de realimentacion:
h(t)=h(t—t,), i=1,2, (4.16)

En la expresion (4.14), el primer término a la derecha de la igualdad corresponde a
la fraccién de la sefial continua entrante al SOA 1 desde la izquierda (Ppias/2). El
resto de contribuciones entran por la derecha y consisten en la potencia del pulso
de reset (riPrset) Yy la de una fraccién de la sefal realimentada en sentido
antihorario procedente del bucle de realimentacion. La potencia de entrada al SOA
2 (4.15) es la suma de las contribuciones de la sefial continua entrante por la
izquierda (Ppias/2), del pulso de set (roriPse ) v €l resto de términos corresponden a
la sefial realimentada en ambos sentidos que llega al SOA 2 por la derecha a través
del bucle de realimentacion. En el anexo B se explica el proceso para obtener estas
expresiones.

Sustituyendo las potencias de entrada a los SOAs en la expresion (4.13) queda

el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias (Ordinary Differential
Equations, ODESs) no lineales que modela nuestro flip-flop:

% _ 9oL — h _ Pin_SOAl(T) [exp(hl) _1], (4.17)
dr T, E

sat

(4.18)

dh, Ool— h, Pi_soa (1)
—= = - exp(h,)-1|
d‘[ TC ESat [ p( 2) ]
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En funcion del tipo de analisis que utilicemos lo resolveremos con diferentes
métodos.

4.3 Analisis estatico

En este apartado vamos a estudiar el sistema sin considerar su evolucion temporal,
es decir, en régimen permanente. Esto nos permitira determinar todas las
soluciones del sistema y su dependencia con algunos parametros de los SOAs y del
MZI, como la corriente de alimentacion de los SOAs, el factor de ensanchamiento
de linea, la potencia de la sefial de onda continua, etc.

Al considerar que el sistema es invariante en el tiempo estamos imponiendo
las siguientes condiciones:

- h(x)=h(t-1,)=h;, esto significa que la influencia del retardo del bucle no se

puede evaluar en este tipo de analisis. Si h; no varia con el tiempo implica que
todas las sefiales que circulan por el sistema son continuas.

- P,=0y P, =0, esdecir, no hay sefiales de excitacion externas.
dh,
T

puntos fijos del sistema, es decir, las que no varian con el tiempo, y eso se
consigue anulando el término de la izquierda de las igualdades (4.17) y (4.18).

=0. El objetivo es encontrar las soluciones estacionarias (steady-state) o

Bajo estas suposiciones y sustituyendo las correspondientes potencias de
entrada a los SOAs en las ecuaciones de tasa de los SOAs (4.17) y (4.18) llegamos
al siguiente sistema de ecuaciones no lineales:

Pb'as Pb'as h,
—oas e o (1—1)(1-r2
A S 1(1-n)( )[em . (4.19)
TC Esat
_ ) hy hy _
0=l hZ—Pb'aS+Pbiasr1(1—r1)(1—rz)(e“2+e]‘[e 2
’CC 2 4 Esat

h _ (4.20)
+Pbiasrla—rl)a_rz)mcos@%hl_;athj.[eE i

sat

Para resolverlo se han aplicado métodos huméricos que nos permiten, para un valor
fijo de h,, calcular los valores de h, que son solucion de la ecuacion de tasa del

SOA 1 (4.19). En la figura 4.2 se ha representado esta solucion con una linea
continua negra. De la misma forma se obtuvieron las parejas de valores (hy, h,) que
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CAPITULO 4

son solucion de la ecuacion de tasa del SOA 2 (4.20). En la Fig. 4.2 se representan
mediante una linea roja discontinua.

Los cruces entre la curva solucion del SOA 1y la del SOA 2 de la Fig. 4.2
(puntos A, S y B) representan las soluciones estacionarias o puntos fijos del
sistema de ecuaciones que modela el flip-flop. La pareja de valores (hy, h,) o (G,
G,) para estos puntos satisface simultaneamente las ecuaciones de tasa de los SOAs
1y 2. Sin embargo, una solucidn estacionaria puede ser estable o inestable. Para
determinar la estabilidad de una solucion estacionaria es necesario calcular los
valores propios de la matriz jacobiana del sistema de ecuaciones (4.19)-(4.20)
evaluada en dicha solucidn [Gle94].

G, (dB)

10 11 12 13 14 15 16 17
5.0 T T T T T T T T T T T T L

solucion SOA1 H21

,,,,,,, solucién SOA 2

4.5

<= 4.0

3.54 //// 15

25 3.0 35 4.0
h

2

Figura 4.2: Soluciones del sistema de ecuaciones (4.17)-(4.18).

Si definimos f; = dhy/dt y f, = dh,/dt la matriz jacobiana queda,

o, o

_|on, on, |,

I-lo o (4.21)
oh,  oh,

Las expresiones de las derivadas pueden encontrarse también en el anexo B. Segin
la teoria de estabilidad, una solucion estacionaria h’ = (h,,h,) es estable si todos los
valores propios de la matriz jacobiana evaluada en ese punto tienen parte real
negativa [Gle94]. Para calcular los valores propios de J se necesita resolver su
ecuacion caracteristica:
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det(xl —J) =0, (4.22)

donde I es la matriz identidad, det(.) es el determinante de la matriz y A son los
valores propios de J.

En la Fig. 4.2 los puntos A 'y B cumplen las condiciones de estabilidad ya que
los valores propios de su matriz jacobiana son (—9,8236-10%°, —9,8236-10") y
(-0,5781.10", —1,1942.10™), respectivamente. En cambio, el punto S es inestable,
ya que se obtienen valores propios de (-9,6453-10", 6,5353.10"). La solucién B
satisface G; = G, (h; = h,), que corresponde al estado bajo del flip-flop, mientras
que la solucién A cumple G; > G, (h; > hy), que corresponde al estado alto.

Finalmente, la potencia de salida del flip-flop puede calcularse como

1
P =ZP
out 2 bias

1 1 1
) Pias Q= 1)1, {\/ exp(h,) exp(h,) COS(EOLN h, — 2 ayh, ﬂ

-r)r [exp(hl) + eXp(hz)}
1772 2
(4.23)

Es facil comprobar en (4.23) que en estado bajo (h; = h,) la potencia de salida del
flip-flop es cero.

4.3.1 Resultados del andlisis estatico

Una vez descrito el modelo para el analisis estatico lo vamos a aplicar para
comprobar la estabilidad del flip-flop en funcién de diferentes parametros y
determinar los requisitos para que existan dos estados estables.

Los resultados obtenidos en este apartado son curvas gque muestran las
soluciones del sistema al variar alguno de los parametros del mismo. Los valores
del resto de variables se mantuvieron fijos y se muestran en la tabla 4.1.

En la Fig. 4.3 se han representado las curvas de ganancia para cada SOA en
funcion de la corriente de alimentacion. Para cada valor de la corriente de
alimentacion, se calcularon las soluciones estacionarias del sistema como se ha
descrito anteriormente. Por ejemplo, en la Fig. 4.3, la linea vertical muestra la
posicién de los puntos A, B y S, soluciones del sistema (4.19)-(4.20) para una
corriente de alimentacion de ambos SOAs de 200 mA. Puede comprobarse que son
los mismos puntos representados en la Fig. 4.2. Las soluciones estables (estado alto
y bajo) se han dibujado con una linea negra mientras que las soluciones inestables
se han representado con una linea roja.
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Tabla 4.1: Parametros del sistema utilizados en el modelo matematico.

Simbolo Descripcion del parametro Valor
L Longitud del SOA 500 um
wd Seccion transversal 2x10"8 m?
v Volumen de la cavidad activa 1x10%% m?
a Coeficiente de ganancia 3x10% m?
No Densidad de portadores de transparencia 1,5x10%* m?
r Factor de confinamiento 0,4
an Factor de ensanchamiento de linea 4
Ibias Corriente de alimentacion 200 mA
A Coeficiente de recombinacion lineal 0.5x10% s
B, Coeficiente de recombinacion bimolecular 5x107*° m%*
C, Coeficiente de recombinacion de Auger 5x10* m°st
I Factor de acoplo en las ramas del MZI 0,5
Iy Factor de acoplo en el bucle de realimentacion 0,7
25
20}
g 15+
O
10}
5
20}
g 15|
o
10+
5 ‘ ‘ ‘

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Corriente de alimentacion de ambos SOAs (mA)

Figura 4.3: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién de la corriente de
alimentacion de ambos SOAs,

A partir de la figura 4.3 pueden extraerse varias conclusiones: existe un valor

minimo de corriente de alimentacion (lyias = 87 MA) necesario para que el sistema
posea dos soluciones estacionarias estables, es decir, para que el flip-flop pueda
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funcionar como tal. Por debajo de este valor de corriente de alimentacion el sistema
s6lo presenta una solucién que se corresponde con el estado bajo. En cambio, no
hay un limite superior; para valores altos de la corriente de alimentacién el
comportamiento estatico del flip-flop muestra tres soluciones del sistema, dos de
ellas estables. Esto se debe a que se necesita un desfase relativo minimo entre
ambas ramas del SOA-MZI para alcanzar y mantener el estado alto.

En las siguientes graficas se muestran las curvas de ganancia cuando la
corriente de alimentacion de uno de los SOAs se mantiene constante y sélo se varia
la del otro SOA. De esta forma, estamos deshaciendo el equilibrio entre las dos
ramas del interferometro. Primero se calcularon las curvas para una corriente de
alimentacion del SOA 1 constante e igual a 200 mA y se vari6 la corriente de
alimentacion del SOA 2 (Fig. 4.4)

22

20\ ]

18} o 1

16+ k

14
20 T T T T T T T T

G, (dB)

\

2o NN
o o g
I
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=
o

7
P

o«

Potencia de salida (mW)

100 200 300 400
Corriente de alimentacion del SOA 2 (mA)
Il Il Il Il Il Il

O L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Corriente de alimentacion del SOA 2 (mA)

Figura 4.4: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién de la corriente de
alimentacion del SOA 2.

El rango de valores de la corriente de alimentacién del SOA 2 para el que
existen dos estados estables es 181-312 mA. El ciclo de histéresis de la potencia de
salida del flip-flop para este rango se muestra en el recuadro de la Fig. 4.4. La
potencia de salida en el estado bajo s6lo es nula cuando la corriente de
alimentacion del SOA 1y la del SOA 2 son iguales (lpiasi=lpias2=200 MA), es decir,
cuando el interferdmetro esta balanceado. Para el resto de valores de la corriente de
alimentacion del SOA 2, el nivel de sefial de salida en el estado bajo no es nulo.
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Para obtener la Fig. 4.5 se mantuvo constante la corriente de alimentacion del
SOA 2y se vario la del SOA 1. Se distinguen dos rangos separados de corrientes
de alimentacion del SOA 1 en los cuales el dispositivo presenta biestabilidad,
cuyos valores son: 149-221 mA y 756-1056 mA. El ciclo de histéresis mostrado en
el recuadro de la fig. 4.5 corresponde al primer rango biestable. Al igual que en el
caso anterior, la potencia de salida del flip-flop Gnicamente es nula cuando ambas
ramas estdn balanceadas. Se puede cambiar de un estado a otro del flip-flop
variando la corriente de alimentacion de uno de los SOAs siguiendo los diagramas
de histéresis de los recuadros de las figuras 4.4 y 4.5.

30 \ \ \

251

m 20+
=

15
10

15+

Potencia de salida (mW)
@

=)

150 200 250
5 \Corriente de alimentacion del SOA 1 (mA)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

5 L L L L

Corriente de alimentacion del SOA 1 (mA)

Figura 4.5: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién de la corriente de
alimentacién del SOA 1.

Tanto en la Fig. 4.4 como en la Fig. 4.5 se han barrido valores de las corrientes
de alimentacion que quedan fuera de los rangos habituales de funcionamiento de
los SOAs. Resulta interesante calcular las gréficas para estos valores con el fin de
comprender el funcionamiento del dispositivo, pero no tienen una aplicacion real,
ya que experimentalmente no podemos alcanzar esos valores de corrientes de
alimentacion.

En la Fig. 4.6 se muestran las soluciones estacionarias del flip-flop en funcién
de la potencia de entrada de onda continua, Ppni,s. A medida que la potencia de
entrada aumenta, la saturacion de los SOAs crece, causando menores ganancias y
desfases de los SOAs. Hay un valor de potencia de entrada maximo para el que se
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produce la biestabilidad. En este caso el flip-flop deja de funcionar para potencias
mayores de 9 mW.

5 L L L L L
0 2 4 6 8 10 12

Potencia de entrada (mW)

Figura 4.6: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién de la potencia de entrada
de onda continua.

Por otro lado, en la Fig. 4.7 se ha representado la dependencia del flip-flop con
el factor de acoplo del acoplador del bucle de realimentacion. El dispositivo
funciona correctamente hasta un factor de acoplo del 93%. Para valores mayores, el
flip-flop ya no puede mantener su estado porque la fraccion de potencia que se
realimenta al SOA 2 es demasiado pequefia. Esto coincide con lo que obtuvimos en
simulacion (Fig. 3.13), donde veiamos que a partir de un factor de acoplo del orden
del 90% el flip-flop dejaba de funcionar.

Finalmente, en la Fig. 4.8 se muestra la influencia del factor de
ensanchamiento de linea del SOA, ay, en la estabilidad del flip-flop. Lo primero
gue destaca es la existencia de mas de dos estados estables para el mismo valor de
on. A partir de la ecuacion (4.12) puede deducirse que si ay aumenta, el SOA
genera mayores desfases con la misma ganancia y por lo tanto aparecen mas
soluciones estacionarias. Sin embargo, esta “multiestabilidad” teérica queda
invalidada cuando se consideran los efectos dinamicos, como veremos en la
siguiente seccion.
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22
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Figura 4.7: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién del factor de acoplo del
acoplador del bucle de realimentacion.
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Figura 4.8: Soluciones estacionarias del flip-flop en funcién del factor de
ensanchamiento de linea de los SOAs.
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Otro parametro cuya influencia podemos estudiar es el factor de acoplo, r,, de
los acopladores que hay en las ramas del interferometro y que permiten la
construccion del bucle de realimentacién y la inyeccién de los pulsos de control.
Variar su valor simultdneamente en ambas ramas tendria un efecto similar al de
aumentar o reducir la ganancia de los dos SOAs a la vez, es decir, seria equivalente
a modificar la corriente de alimentacion de los SOAs. En cambio, si se varia sélo
uno de los factores de acoplo en las ramas conseguimos un efecto parecido al de
cambiar la corriente de alimentacion de uno solo de los SOAs: el dispositivo
presentara rangos de biestabilidad como veiamos en las figuras 4.4 y 4.5, pero
Gnicamente la potencia de salida sera nula en estado bajo cuando esté balanceado
(con los mismos factores de acoplo en las ramas).

Por supuesto, simplemente cambiando uno de los valores de la tabla 4.1 las
graficas mostradas se modificarian. Asimismo, también se podrian variar dos
parametros a la vez y ver su efecto.

Una conclusion que puede extraerse después de realizar el estudio estatico es
gue determinados valores de ciertos parametros favorecen que el dispositivo
presente biestabilidad. Es mas, si algun parametro esta limitado, se puede probar
con otras variables para conseguir dos estados estables. Por ejemplo, si
aumentando mucho la corriente de alimentacion de los SOAs no se encuentra un
comportamiento biestable porque la ganancia no es suficiente, se puede intentar
disminuir la potencia de entrada para saturar menos los SOAs y aumentar de esta
forma su ganancia.

4.4 Analisis dinamico

Para estudiar efectos dindmicos en el flip-flop tales como transitorios o la respuesta
a estimulos de entrada es necesario resolver el sistema (4.17)-(4.18) para un retardo
de bucle no nulo, to# 0. De esta forma, (4.17)-(4.18) se convierte en un sistema no
auténomo de ecuaciones diferenciales funcionales. En este caso, puesto que el
retardo es fijo (no varia con el tiempo), se trata de un sistema de ecuaciones
diferenciales con retardo, cuyas siglas en inglés son DDE (Delay Differerential
Equations). Este tipo de ecuaciones, junto con las ODEs, se utilizan para describir
muchos fendmenos fisicos de interés. Las ODEs dependen del valor actual de la
variable independientemente del tiempo, sin embargo, las DDEs contienen
derivadas que dependen de la solucion en instantes anteriores. Esto significa que,
mientras que para resolver una ODE necesitas conocer su valor en el punto inicial,
la resolucion de una DDE exige conocer su solucion en un intervalo temporal
anterior al punto inicial, un histérico de condiciones iniciales.

Este tipo de ecuaciones, las DDEs, han sido ampliamente estudiadas y existen
métodos numéricos para resolverlas. Por ejemplo, el software Matlab® de
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MathWorks incorpora una funcion para resolver este tipo de ecuaciones
diferenciales [Sha01].

Como hemos dicho, en nuestro sistema el retardo de las sefiales es constante e
igual al tiempo que la sefial tarda en propagarse por los SOAs y por las guiaondas.
Este retardo se ha modelado como un Unico pardmetro, el retardo del bucle de
realimentacion, cuyo valor corresponderia a la suma de los diferentes retardos que
la sefial experimenta en cada parte del sistema. Las prestaciones del flip-flop
(tiempo de conmutacidn y requisitos de los pulsos de control) dependen de manera
importante del retardo introducido por el bucle de realimentacion. Ademas, para
ciertos valores de los parametros del sistema, aparece una bifurcacion de Hopf.
Esto significa que el sistema pasa de una solucion estacionaria estable a un ciclo
limite. Se denomina ciclo limite a una oscilacion cuyos niveles maximos y
minimos de amplitud se mantienen acotados. En la Fig. 4.9 se puede comprender
mejor este concepto.
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de la sefal
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de Hopf

parametro variable
del sistema

Figura 4.9: Posibles estados de funcionamiento del sistema.

Para determinar los valores de los pardmetros del flip-flop para los que aparece

la bifurcacién de Hopf es necesario un analisis de la estabilidad del sistema (4.17)-

(4.18), ahora si, teniendo en cuenta el retardo introducido por el bucle de
realimentacion [Gle04]. En este caso la ecuacidn caracteristica viene dada por:

det(rl -3, -Je™™)=0,1 e G (4.24)

donde Jo y J; son las matrices jacobianas con respecto a h, y h,, respectivamente,
evaluadas en la solucién estacionaria (h, = h, = h"), que vienen dadas por:
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o, o LY
Clon, ah, | 4 _|oh oh, |
Pt o | e, o 429
oh,  oh, oh,  oh,

Las raices de (4.24) se denominan raices caracteristicas y determinan la estabilidad
de la solucidn estacionaria. La solucion es estable cuando todas sus raices tienen
parte real negativa. Si existe alguna raiz con parte real positiva, entonces es
inestable. La bifurcacion de Hopf tiene lugar cuando la parte real de un par de
raices caracteristicas complejas conjugadas pasa a ser positiva.

4.4.1 Resultados del andlisis dinamico

Para estudiar los efectos dindmicos vamos a asumir que los pulsos de control de set
y reset son gaussianos. La fig. 4.10 muestra la energia de pulso de set necesaria
para conmutar al estado alto en funcion de su potencia de pico.

—— Retardo del bucle = 100 ps
—— Retardo del bucle = 200 ps
— 1E-114 Retardo del bucle = 300 ps
?"’: ] —— Retardo del bucle = 400 ps
o Retardo del bucle = 500 ps
()
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o
0
>
o
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5 1E-12 4
c 4
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T T T T

2 4 6 8 10
Potencia de pico del pulso de set (mW)

Figura 4.10: Energia necesaria del pulso de set para conmutar al estado alto.

Para potencias de pico del pulso de set mayores de 5 mW la energia de set
necesaria para conmutar de estado es independiente del retardo del bucle de
realimentacion. Esto es debido a que el efecto del pulso de control en la sefial de
salida del interferometro se realimenta sucesivamente hasta que el nivel del estado
alto se estabiliza. Podriamos simbolizarlo como un pulso de set que se va
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realimentando y con cada vuelta en el bucle de realimentacién aumenta su anchura.
En la fig. 4.11 puede verse este efecto. Se aplicé al flip-flop un pulso de set de 2 pJ
con una potencia de pico de 7,5 mW (Fig. 4.11c) considerando retardos de bucle de
100 ps (Fig. 4.11a) y de 300 ps (Fig. 4.11b). Cuando se obtuvo en simulacién la
energia del pulso de set en funcién del retardo del bucle (Fig. 3.16), nos situamos
en la parte de la grafica 4.10 en la que el retardo del bucle si que influye en la
energia del pulso, ya que escogimos una potencia de pico de 3 mW. Tanto en
simulacion como tedricamente se obtienen valores de la energia del pulso de set del
mismo orden (hasta 3 pJ), aunque no son exactamente iguales por las
aproximaciones realizadas en el modelo tedrico.
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Figura 4.11: Efecto del retardo del bucle de realimentacion en la respuesta del flip-
flop: (a) retardo del bucle de 100 ps, (b) retardo del bucle de 300 ps, (c) pulso de set.

En la Fig. 4.10 se aprecia que existe un valor minimo de potencia de pico del
pulso de set, por debajo de este valor, por mucho que se incremente la energia del
pulso con una mayor anchura, no se produce el cambio de estado. Este limite
inferior es de 1,2 mW.

Para el pulso reset también se calculé la energia minima necesaria para
conmutar al estado bajo, los resultados se muestran en la Fig. 4.12. En este caso, la
energia de reset siempre depende del retardo introducido por el bucle de
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realimentacion, légicamente aumenta con el retardo. También hay un limite
inferior de la potencia de pico del pulso de reset en 1,75 mW.
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Figura 4.12: Energia necesaria del pulso de reset para conmutar al estado bajo.

Las graficas 4.10 y 4.12 se recalcularon hasta valores de potencia de pico de
30 mW. Estos resultados muestran que la energia del pulso de set tiende a
estabilizarse cuando se aumenta la potencia de pico de los pulsos de control. En
cambio, la energia del pulso de reset muestra un valor minimo para una potencia de
pico de 6,25 mW y luego comienza a crecer lentamente.

En la Fig. 4.13 se muestra el tiempo de subida (Fig. 3.18) del flip-flop en
funcion de la energia del pulso de set para una potencia de pico de 5 mW. El
tiempo de respuesta del flip-flop se reduce al aumentar la energia de set y al
disminuir el retardo del bucle de realimentacién. Sin embargo, aunque en la Fig.
4.13 no puede apreciarse por el rango de energias del pulso de set representado,
cuando se sigue aumentando la energia de set, se alarga el transitorio hasta que el
estado alto se estabiliza, por lo tanto, el tiempo de subida aumenta.

Lo mismo ocurre con la energia de reset (Fig. 4.14). Para un retardo del bucle
de realimentacion dado, al aumentar la energia del pulso de reset, el tiempo de
bajada va disminuyendo pero llega un momento en que empieza aumentar de forma
considerable e incluso el pulso de reset ya no consigue la conmutacion del flip-flop
al estado bajo. Esto puede interpretarse como si un Unico pulso provocase un efecto
de reset-set conjuntamente. Si seguimos aumentando la energia del pulso de reset
aparecen nuevos rangos en los que se consigue la conmutacién al estado bajo pero
el tiempo de bajada también se incrementa (este Ultimo efecto no se ha
representado en la Fig. 4.14).
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Figura 4.13 Tiempo de subida al conmutar el flip-flop en funcion de la energia del
pulso de set y del retardo del bucle.
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Figura 4.14: Tiempo de bajada al conmutar el flip-flop en funcion de la energia del
pulso de reset y del retardo del bucle.

Como se ha comentado anteriormente, para un retardo de bucle distinto de
cero (to = 0) el flip-flop sufre una bifurcacién de Hopf para ciertos valores de los
pardmetros del sistema. En la Fig. 4.15 se muestra un ejemplo en funcion de aw.
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Segun los criterios de biestabilidad [Gle04], esto significa que en estos puntos las
raices de la ecuacion caracteristica cruzan el eje imaginario. Es este caso ocurre

para an=4,6 y oan=10,8.
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Figura 4.15: Curvas de ganancia en funcion del factor de ensanchamiento de linea
donde se muestra la aparicion de la bifurcacién de Hopf.

A continuacion vamos a mostrar el estudio de estabilidad para dos valores de
o, uno de ellos situado antes de la bifurcacion de Hopf (o =4) y otro después
(o =5,5). Para ay =4 se calcularon las raices de la ecuacion caracteristica (4.24) en
los puntos A;, S; y B; (Fig. 4.8). En la Fig. 4.16 se muestra el médulo de la
izquierda de la igualdad (4.24) en funcién de A (parte real y parte imaginaria).
Aguellos puntos donde se hace cero indican la presencia de una raiz de (4.24). Se
han incluido los valores de la raices con parte real més cercana a 0. Sabiendo dénde
se sitlan estas raices ya podemos determinar la estabilidad de la solucién de la
Fig. 4.8 donde se evalud el sistema. Como cabia esperar, las raices de los puntos A
y B; tienen parte real negativa, es decir, son soluciones estables. En cambio, S; es
una solucién inestable porque tiene raices con parte real positiva.
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Figura 4.16: Estudio de la estabilidad para an=4.

Las mismas gréaficas se obtuvieron para on=5,5, los puntos en

los que se
evalud la estabilidad (A, S; y B,) aparecen destacados en la Fig. 4.8.
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Figura 4.17: Estudio de la estabilidad para an=5.5.

A diferencia de lo que ocurria con an=4, ahora el punto A, es inestable (esta

dentro de la bifurcacion), por eso en la Fig. 4.8 se ha representado con una linea
discontinua.
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En la Fig. 4.18a se han dibujado de nuevo las curvas de ganancia en funcion de
la corriente de alimentacion de los SOAs. Ahora consideramos dos valores posibles
del retardo de bucle, 40 ps y 100 ps. Aparece una bifurcacion de Hopf para una lp;qs
de 334 mA. La amplitud de la oscilacion depende del retardo del bucle de
realimentacion, es menor para menores retardos, y el limite inferior corresponderia
a un retardo de 0 ps, para el cual la amplitud de la oscilacién seria nula
(comportamiento estatico).
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Figura 4.18: (a) Curvas de ganancia en funcion de la corriente de alimentacion de los
SOAs para retardos del bucle de 40 ps y 100 ps, (b) ejemplo de las oscilaciones de G; y
G, al aplicar un pulso de set (la escala vertical para el pulso de set no es valida).

En la figura 4.18b se muestra el comportamiento dindmico del flip-flop en un
punto de la bifurcaciéon de Hopf, para una corriente de alimentacién de 600 mA.
Inicialmente el flip-flop estd en estado bajo (G;=G,), pero cuando se aplica un
pulso de set el flip-flop pasa a un estado oscilatorio o ciclo limite (definido
anteriormente con la Fig. 4.9). El periodo de la oscilacion tiene una dependencia
lineal con el bucle de realimentacion, es dos veces el retardo del bucle (sin tener en
cuenta el retardo de la sefial al propagarse por el SOA).

Finalmente, en la Fig. 4.19 se han representado las curvas de ganancia de los
SOAs para la potencia de la sefial de onda continua entrante considerando un
retardo de bucle no nulo. Como puede comprobarse, conforme disminuye la
potencia de entrada también aparece una bifurcacion de Hopf.

96



ESTUDIO DE LA BIESTABILIDAD

En la tabla 4.2 se recogen los rangos de biestabilidad del flip-flop en funcién
de varios parametros. Generalmente podemos decir que la bifurcacion de Hopf
aparece para grandes desfases inducidos por los SOAs. Eso sucede cuando
aumentamos ow, 0 cuando crece la ganancia de los SOAs (aumentando la corriente
de alimentacion de los SOAs o disminuyendo su saturacién con una menor
potencia de entrada). El rango biestable dinamico en funcién del factor de acoplo
en el bucle de realimentacion incluido en la tabla 4.2 corresponde a todo el rango
biestable estatico (Fig. 4.7), es decir, no ha aparecido una bifurcacion de Hopf al
variar r».

‘ —— Bifurcacion G,
25", —e— Bifurcacion G,

G, G, (dB)

T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10
Potencia de entrada (mW)

Figura 4.19: Curvas de ganancia en funcién de la potencia de entrada donde se
muestra la aparicion de la bifurcacion de Hopf.

Tabla 4.2: Rangos biestables para diversos parametros del flip-flop.

Parametro Rango biestable dinamico
o 2,55-4,5; 10,03-10,75; 16,99-17,4
Iias 87-333 mA
Phias 0,9-9 mW
r 0-0,934
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4.5 Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el modelo de SOA utilizado en el estudio teorico
del flip-flop. Se han justificado las suposiciones y simplificaciones realizadas y se
ha incluido el efecto del interferémetro y la realimentacion bidireccional. Esto ha
dado lugar a un modelo original de la estructura biestable basada en un SOA-MZI
con bucle de realimentacion propuesta en esta tesis doctoral. Para el analisis
estatico se obtuvieron un par de ecuaciones no lineales que se resolvieron
numéricamente. En cambio, en el analisis dindmico, el sistema se modelé mediante
un sistema de DDEs. La velocidad de calculo conseguida es muy superior a la
lograda con las habituales herramientas de simulacion de componentes épticos lo
gue permitid un estudio detallado del flip-flop propuesto.

En el andlisis estatico se obtuvieron las curvas de las soluciones estacionarias
del flip-flop en funcién de diversos parametros y se estudié su estabilidad. A partir
de estos resultados se derivan las siguientes conclusiones:

= Existe un valor minimo de la corriente de alimentacion de los SOAs para el
cual el flip-flop funciona.

= Aunque las corrientes de alimentacion de ambos SOAs no sean iguales se
puede conseguir un comportamiento biestable en ciertos rangos de corrientes.

= Al aumentar la potencia de entrada de la sefial de onda continua se saturan los
SOAs y disminuye el desfase entre ambas ramas hasta un valor maximo de
potencia de entrada para el que deja de funcionar el flip-flop.

= Se necesita realimentar un nivel minimo de potencia para mantener el estado
alto.

= Un valor del factor de ensanchamiento alto favorece la existencia de mas de un
estado estable.

En el andlisis dindmico se estudié la energia minima de los pulsos de set y
reset en funcién de su potencia de pico y del retardo introducido por el bucle de
realimentacion. Al aumentar la potencia de pico del pulso de set llega un momento
en que su energia deja de depender del retardo del bucle, a diferencia de lo que
ocurre con la energia de reset. Logicamente los tiempos de subida y bajada, si que
aumentan al hacerlo la longitud del bucle de realimentacion y existen valores
Optimos de energia de set y reset para minimizar los tiempos de respuesta del flip-
flop.

Por dltimo, al analizar la estabilidad del flip-flop en el caso dinamico
aparecieron bifurcaciones de Hopf. Este comportamiento oscilatorio de la salida
del dispositivo, aunque no es deseable a la hora de implementar un flip-flop, puede
resultar interesante para otras aplicaciones (por ejemplo, osciladores) ya que se
puede controlar su periodo con la longitud del bucle.
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Aplicaciones del flip-flop basado
en un SOA-MZI con realimentacion

En la literatura reciente, la principal aplicacion del flip-flop Optico consiste en
generar una sefial de onda continua, a una determinada longitud de onda, que
defina el puerto de salida de un paquete en un nodo AOLS [Ram05]. Incluso se han
planteado configuraciones en las que la longitud de onda de salida del flip-flop
decide si un paquete se encamina directamente o es almacenado [Dor03]. Otro
escenario en el que se ha propuesto utilizar un flip-flop éptico es para ensanchar un
pulso Optico indefinidamente y asi generar la sefial de control de un conmutador
Optico [Sta05, Vyr05, Keh06a]. La demultiplexacion es otra aplicacion potencial
[Non95a, Non97], pero a altas velocidades (>160 Gbit/s), con los tiempos de
respuesta que se han demostrado (~20 ps) no es factible. Conectando flip-flops en
cascada se consigue implementar un registro de desplazamiento [Zha05a] que
puede utilizarse para almacenar un paquete dptico y en conversores serie-paralelo
[Whi91, Pou96, Tia02]. Incluso en tareas de regeneracion de sefial se ha planteado
la utilizacion del flip-flop [TakO05a].

Por otro lado, modificando las condiciones de trabajo de un flip-flop se puede
conseguir una caracteristica umbral entre la potencia de entrada y la de salida
[In095, Dor03]. Este comportamiento, que ya no es biestable, se puede utilizar para
regenerar una sefial digital [In095, Non95, Tad97].

En este capitulo se proponen dos aplicaciones adicionales para el flip-flop
basado en un SOA-MZI con realimentacion. La primera de ellas consiste en
utilizarlo como un conmutador 6ptico 1x2 controlado por pulsos. Los datos de
entrada se conmutan por defecto a un puerto de salida. Si se aplica un pulso de set
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se cambia el puerto de salida y con un pulso de reset se vuelve al estado inicial. La
ventaja de esta configuracion reside en el tipo de sefial de control, que es pulsada.
Los dispositivos Opticos existentes que implementan esta funcionalidad requieren
sefiales de control eléctricas o sefiales dpticas de mayor complejidad que exigen un
procesado previo adicional.

En la segunda aplicacién que veremos se combinan una puerta légica XOR y
un flip-flop para encaminar un paquete en un escenario de una red Optica de
conmutacion de paquetes. La novedad de esta configuracion consiste en la
estrategia para activar/desactivar el flip-flop. Habitualmente, en un nodo todo
Optico se activa el flip-flop asociado al puerto de salida deseado, en esta aplicacion
se hace todo lo contrario, se desactivan todos los flip-flops menos uno. Las
ventajas de esta configuracion son la escalabilidad y la sencillez, como se explicara
con detalle en el correspondiente apartado.

5.1 Conmutador 6ptico controlado por pulsos

Una propuesta para la implementacion de nodos de red foténicos sin conversion
opto-electro-ptica consiste en el uso de conmutadores Opticos con auto-
encaminamiento (self-routing).

Sefiales de control (bits de cabecera)

(set/reset)
Puerto de Conmutador [ Puertode salida 1
entrada 1x2 — Puerto de salida 2

st __|] | |
Reset | | |

Puerto 1 M J\ J\ /\ N\_A_A_/\ MM_A
Puerto 2 MU\ NU\_/U\ N\ )\ “ )\ N\ )\ A }\

Figura 5.1: Operacion del conmutador de paquetes.

En un escenario de red con auto-encaminamiento [Vyr05, Keh06a], los nodos
reenvian los paquetes de entrada al puerto de salida apropiado en funcién de la
informacion de encaminamiento impresa en cada cabecera o etiqueta de paquete, al
igual que ocurre en los nodos AOLS. La diferencia radica en la estrategia empleada
para el procesado de la etiqueta. Las técnicas propuestas para el procesado todo
Optico de cabeceras normalmente son complejas o estan limitadas a patrones de bit
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especificos [Cha02, Hau02, Mar06, Sri01, Ham02]. Para simplificar las decisiones
de encaminamiento surgié la conmutacién de paquete a nivel de bit (bit-level
packet switching, BLPS) [Yu97], también denominada “auto-encaminamiento”
porque cada uno de los bits de la cabecera contiene independientemente su propia
informacion de encaminamiento. En BLPS la informacion de un Gnico bit de la
cabecera se utiliza para conmutar los paquetes entre una de las dos salidas de un
conmutador 6ptico 1x2 (Fig. 5.1). Situando en cascada varios conmutadores se
puede ampliar el nimero de puertos de entrada/salida como se muestra en la Fig.
5.2. En cada etapa de conmutacién los paquetes de entrada se auto-encaminan
usando conmutadores 1x2 para construir una matriz de conmutacién MxN. Cada
bit en la cabecera/etiqueta del paquete actia como la sefial de control de cada etapa
de conmutacion.

2° bit de la etiqueta: [2]

1°bit de la etiqueta[T] dssr;ilr?fm. B
s [ | /E _}_
la etiqueta ~ |
T~
D/ (I :}
A
T~

Etapa de Etapa de Etapa
conmutacién 1  conmutacién 2 de salida

Figura 5.2: Conmutador basado en conmutacion a nivel de bit.

5.1.1 Estado del arte de los conmutadores Opticos de paquetes

En este apartado se repasa brevemente el estado del arte del conmutador 6ptico de
paquetes. Una gran parte de las propuestas realizadas hasta la fecha implementan el
conmutador con dos dispositivos. El primero de ellos genera una sefial de duracién
igual a la del paquete y esta sefial se utiliza como entrada de control del segundo
dispositivo, que es el conmutador propiamente dicho y consta de un puerto de
entrada y dos de salida (Fig. 5.3).

101



CAPITULO 5
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Figura 5.3: Esquema habitual para implementar un conmutador 1x2.

La sefial de control puede generarse utilizando diferentes técnicas:
1. Flip-flop [HilO1a]
2. Circuito éptico de memoria finita [Yia04]

3. Generador de un pulso eléctrico después de un conversor opto-electrénico
(O/E) [Nak04a]

En cuanto al conmutador, normalmente se utilizan puertas Opticas (optical
gates) que pueden implementarse con un SOA-MZI [Leu98, Sta05, Tak06] o
incluso simplemente con un SOA [Tei05, Mor03], aunque las relaciones de
extincion que se obtienen con este Gltimo son menores.

En [Vyr05, Keh06a] se utiliza el esquema de la Fig. 5.3 para implementar un
conmutador 1x2 controlado por pulsos. Los autores han simulado el bloque
generador de la sefial de control con un pulso eléctrico posterior a una conversion
O/E (opcion 3) y para el conmutador han empleado un SOA-MZI. En [Mor03]
también se genera la sefial de control eléctricamente pero en esta ocasion, para
implementar el conmutador 1x2, se utiliza un divisor de potencia que duplica el
paquete. Cada réplica del paquete atraviesa un SOA que, por XGM, deja 0 no pasar
el paquete en funcidn de la sefial de control eléctrica aplicada.

En [Hil01] se utiliza un flip-flop (opcién 1) para que el procesado sea todo
Optico. El flip-flop genera una sefial continua de la misma duracion que el paquete
cuando se le inyecta un pulso. Esta sefial continua se aplica a un conversor de
longitud de onda junto con el paquete. Posteriormente, mediante un AWG, se
redirige el paquete a un determinado puerto de salida en funcién de su nueva
longitud de onda. Es decir, de esta forma se estd implementando una conmutacion
espacial. En [Tak06b] se demostr6 la conmutacién de paquetes a 40 Gbit/s
utilizando un flip-flop [Tak03, Tak05] y conmutadores implementados con SOA-
MZls.

En [Wai05] se presenta una estrategia diferente para conmutar un paquete con
técnicas todo dpticas. Lo que se propone es codificar la sefial de control en paralelo
con el paquete a una longitud de onda diferente que la de la etiqueta y los datos del
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paquete. Esta solucion, ademéas de necesitar un mayor ancho de banda, afiade
complejidad a la generacién de los paquetes.

En [The02] se implementa un conmutador de paquetes 2x2 con una estructura
UNI (Ultrafast Nonlinear Interferometer). El dispositivo tiene tres sefiales de
entrada, dos de datos y una de control. Cuando la sefial de control no esta activa,
los paquetes atraviesan directamente el conmutador, en caso contrario, los paquetes
se conmutan al puerto de salida “cruzado”. El inconveniente de esta arquitectura
radica en la sefial de control, ya que se trata de una sefial de reloj a la tasa binaria
de los datos que debe estar sincronizada con el paquete. Pero el mayor problema es
la extraccion de la sefial de control a partir de los datos. En [The02] se genera
externamente, lo que resulta impracticable si se desea utilizar este conmutador en
aplicaciones de procesado fotdnico.

5.1.2 Principio de funcionamiento

El conmutador éptico propuesto esta basado en una estructura SOA-MZI con un
bucle de realimentacion que funciona de forma similar a un flip-flop éptico. De
hecho consiste en la misma arquitectura (Fig. 5.4), pero cuando se utiliza como
conmutador se le inyecta una sefial adicional de datos por el puerto de entrada al
SOA-MZI que quedaba libre.

#5

-«— reset

Datos —» — SOA1 — Puerto B
(Ap) 50/50
#2
CW —» SOA 2

(Acw)

— ] —-<--9-- |— Puerto B -—
o= set
y Puerto A+— 5 47

— - s | — Puerto A
Conmutador SOA-MZI

Figura 5.4: Conmutador optico de pagquetes basado en un SOA-MZI con bucle de
realimentacion.

El principio de funcionamiento es el mismo que el descrito para el flip-flop. Se
inyecta una sefial de onda continua a Acw por el puerto #2 del SOA-MZI. Los
acopladores de entrada y salida del MZI proporcionan ambos un desfase de n/2
entre las sefial que circulan por ambas ramas. Por lo tanto, en ausencia de otras
sefiales de entrada, en el puerto #4 se produce interferencia destructiva. El puerto
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#4 estd interconectado con la rama inferior del MZI mediante un bucle de
realimentacion. Cuando tenemos interferencia destructiva en el puerto #4, no se
propaga sefial en sentido horario por el bucle, salvo el ruido de ASE de los SOAs.
Por consiguiente en el puerto A tampoco se obtiene sefial. Los puertos A y B son
complementarios, asi que cuando en el puerto A existe interferencia destructiva en
el B es constructiva y viceversa. Por lo tanto inicialmente, la sefial de onda
continua sale por el puerto B, por eso denominamos a este estado “cruzado” (cross
state).

Cuando se inyecta un pulso de set en el puerto #7, alcanza el SOA 2 y
disminuye su densidad de portadores y por tanto su ganancia y desfase. Ahora el
SOA-MZI esta desbalanceado y la sefial de onda continua experimenta diferentes
ganancias y desfases en cada rama del MZI. Esto provoca que ya no se produzca
interferencia destructiva en el puerto #4. EI cambio en la densidad de portadores
del SOA 2 se mantiene debido a la sefial realimentada en sentido horario a través
del bucle aun cuando el pulso de set desaparece. En este estado la sefial de onda
continua se conmuta al puerto A de salida, por eso lo denominamos estado
“paralelo” (bar state). Por otro lado, cuando se inyecta un pulso de reset por el
puerto #5, llega al SOA 1y reduce su densidad de portadores y ganancia Optica. Si
se elige adecuadamente la energia del pulso, las densidades de portadores de ambos
SOAs se igualan y en el puerto #4 no se obtiene sefial. El dispositivo vuelve al
estado “cruzado”.

Considerando este comportamiento del dispositivo, se puede conmutar una
sefial de datos a longitud de onda Ap a uno de los dos puertos de salida, A 0 B, en
funcidn de su estado. Asumiendo que la potencia de la portadora de onda continua
es muy superior a la de la sefial de datos, esta Gltima puede atravesar el conmutador
Optico de forma transparente (sin modificar la densidad de portadores de los SOAS)
y encaminarse a uno de los puertos de salida dependiendo del estado del
conmutador. Por ejemplo, si el conmutador estd en estado “cruzado” la sefial de
datos inyectada por el puerto #1 se conmuta al puerto A. En el estado “paralelo”,
ocurre al contrario, la sefial de datos se encamina al puerto B. Como las longitudes
de onda de la sefal continua (Acw) Y la de datos (Ap) son diferentes, se pueden
separar mediante un filtro en los puertos de salida.

5.1.3 Resultados de simulacién

En la Fig. 5.5 se recogen los resultados de simulacién que muestran la
funcionalidad del conmutador de paquetes controlado por pulsos Opticos. Los
paquetes de datos entran por el puerto #1 de la Fig. 5.4 (Fig. 5.5a), mientras que los
pulsos de set (Fig. 5.5b) y reset (Fig. 5.5¢) lo hacen por los puertos #7 y #5
respectivamente. En la Fig. 5.5d se han representado las densidades de portadores
de ambos SOAs. Finalmente, las sefiales de salida en los puertos B y A se muestran
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en las Figs. 5.5e y 5.5f respectivamente. Los parametros utilizados en simulacion

se resumen en la tabla 5.1.
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Figura 5.5: Resultados de simulacién para el conmutador éptico:

(a) Paquetes de datos de entrada, (b) Pulsos de set, (c) Pulsos de reset,

(d) Densidades de portadores de los SOAs, (e) Paquetes de salida
por el puerto B, y (f) Paquetes de salida por el puerto A.
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A partir de los resultados de simulacion se puede comprobar que los paquetes
de datos se conmutan al puerto A (estado “cruzado”) por defecto. Cuando se
inyecta un pulso de set antes de que llegue el paquete, la salida cambia al puerto B
(estado “paralelo”). Con un pulso de reset se devuelve el sistema al estado inicial.
El pulso de reset se inyecta para cerrar la ventana de conmutacion y puede
implementarse duplicando y retardando el pulso de set. Las densidades de
portadores de los SOAs (Fig. 5.5d) también muestran claramente ambos estados.
En el estado “cruzado” ambas densidades coinciden, por tanto el MZI esta
balanceado, en cambio, en el estado “paralelo” dejan de ser iguales y el equilibrio
entre las ramas del MZI se pierde. En los recuadros de las Fig. 5.5e y 5.5f tenemos
los diagramas de ojos de la sefial de salida por los puertos B y A, respectivamente.

Tabla 5.1: Parametros de simulacioén.

Simbolo Nombre del parametro Valor
Ppias Potencia de entrada de la sefial CW 8 mW
Aew Longitud de onda de la sefial CW 1553 nm
Potencia de pico de los datos 1,5 mwW
Ab Longitud de onda de la sefial de datos 1548 nm
Tasa binaria de la sefial de datos 40 Gbit/s
Energia de los pulsos de set 1,3 pJ
Energia de los pulsos de reset 1,3pJ
Longitud de onda de los pulsos de control | 1551 nm
Ibias Corriente de alimentacién 400 mA
Jo Ganancia de pequefia sefial del SOA 18 dB
o Factor de ensanchamiento de linea 8
Te Tiempo de vida de los portadores 700 ps
Np Factor de emision espontanea 15

Las prestaciones del conmutador 6ptico también se verificaron en simulacion y
en la Fig. 5.6 se muestran los resultados. En esta figura se ha representado la
penalizacion de potencia para una tasa de eror de bit (Bit Error Rate, BER) de 10
en funcion de la energia de un pulso de los paquetes de datos. Se observa que la
calidad de la sefial se degrada a medida que la energia de los datos aumenta. Para
energias de pulso inferiores a 0,03 pJ se obtienen penalizaciones de potencia
inferiores a 0,5 dB. Una energia de pulso de 0,03 pJ corresponde a la de un pulso
gaussiano con codificacion retorno a cero (return-to-zero, RZ) del 33% a una tasa
de 40 Gbit/s y con una potencia de pico de 3,3 mW. Para energias superiores a
0,038 pJ el conmutador deja de funcionar porque los datos modulan su densidad de
portadores y cambian su estado. Esto concuerda con la suposicion previa de que se
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necesita que la potencia de los datos de entrada sea muy inferior a la de la
portadora dptica. En ambos puertos se obtuvieron prestaciones similares.
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Figura 5.6: Evaluacion de las prestaciones del conmutador optico.

Por Gltimo, se estudio el efecto de situar en cascada varios conmutadores
Opticos como se propuso en la Fig. 5.2. Para ello se evalué la penalizacion de
potencia y la diafonia para una potencia de pulso de 0,01 pJ en funcion del nimero
de etapas de conmutacion (tabla 5.2). La diafonia se define como la relacién entre
la potencia de la sefial de datos en el puerto A y la potencia de la sefial de datos en
el puerto B para un estado determinado. En la tabla 5.2 se muestra el caso peor.

Tabla 5.2: Evaluacién de las prestaciones de varios conmutadores en cascada.

Etapas de Penalizacion de | Diafonia (dB)
conmutacion potencia (dB)
1 0,21 -19,97
2 0,41 -19,66
3 0,90 -19,54
4 1,42 -19,18
5 2,57 -18,71

Los resultados muestran que la penalizacion de potencia aumenta
exponencialmente con el nimero de etapas de conmutacion mientras que la
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diafonia lo hace linealmente. Para 3 conmutadores en cascada la penalizacion es
menor de 1 dB y la diafonia empeora menos de 0,5 dB.

5.1.4 Resultados experimentales

Para demostrar el conmutador éptico se prepard el montaje experimental de la Fig.
5.7. Basicamente se trata de un montaje muy similar al del flip-flop (Fig. 3.20) pero
ahora se introduce simultaneamente una sefial de datos por el puerto B del SOA-
MZI y el bucle de realimentacion se cierra entre los puertos Ay C.

opL 1553nm EDFA 10 GHz

PC MZM  pc P2, PC P
o0 m ~ < - 000 | taser
s e 4 omux = pulsado
i 10:40 GHz 1553 nm
40G PRBS

1553 nm
Datos de A =

E |<—_,_> Z —> Puerto B
B F
Bucle de © cl. OO0 ¥ CcW
realimentacion £> &(_ cP ®) 1560 nm
H

i
D
<
SOA-MZI z 1553 nm
generador de 500 s
pulsos set/reset L Puerto A

1 Mbit/s F
, ' obL "

ECL il EDFA 1556 nm
PC —_— o
L deas X
~
1556 nm MzZM

Datos — ——— —— Puerto B Datos — x — Puerto B
-->— — Puerto A

CW — ——— — Puerto A CW —

estado "paralelo” estado "cruzado"

Figura 5.7: Montaje experimental del conmutador éptico de paquetes
PC: Polarization Controller (Controlador de polarizacion), ODL: Optical Delay Line
(Linea de retardo 6ptica), at: atenuador.

El SOA-MZI fue proporcionado por CIP y tiene 4 puertos de entrada/salida en
cada extremo. Cada uno de los acopladores del SOA-MZI tiene un factor de acoplo
del 50%. Los SOAs se caracterizan por una ganancia de pequefia sefial de 30 dB.
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Con el fin de comprobar el funcionamiento del conmutador se aplicé una sefial
continua de —8,4 dBm a 1560 nm en el puerto G del SOA-MZI. Para separar las
sefiales de entrada y salida en el puerto G se utiliz6 un circulador 6ptico. Al igual
gue cuando se demostro el flip-flop experimentalmente, para evitar el acoplador en
el bucle de realimentacion se han modificado los puertos de salida del conmutador
respecto a la Fig. 5.4. En ausencia de otras sefiales de entrada, en el puerto F del
SOA-MZI aparece una sefial continua a 1560 nm, mientras que por el puerto G no
se obtiene sefial. En los puertos E y H del SOA-MZI se aplicaron pulsos de set y
reset a 1556 nm con una tasa de repeticién de 1 Mbit/s y un ciclo de trabajo del
1,7%. Los pulsos de control se generaron modulando con un generador de sefiales
arbitrario la salida de un laser de cavidad externa (External Cavity Laser, ECL) a
1556 nm. La sefial del generador se dividié con un acoplador de —3 dB y los pulsos
de reset se retardaron 500 ns con una fibra de 100 m de longitud. Con un EDFA y
dos atenuadores variables se ajustaron independientemente las energias de los
pulsos de set y reset a 100 y 92,4 pJ respectivamente. Las energias de los pulsos de
control se podrian reducir enormemente integrando el bucle de realimentacion
entre los puertos A y C. Sin embargo, en el experimento, el bucle tenia una
longitud de 3 m ya que se implement6 conectando las fibras de salida de los
puertos A y C que miden 1,5 m cada una. La sefial de datos se generé modulando
la salida de una fuente de pulsos RZ con una sefial seudo-aleatoria (Pseudo
Random Bit Sequence, PRBS) de 2’—1 a 40 Gbit/s. La sefial de datos a 1553 nm
tiene una potencia media de —6 dBm y se introdujo por el puerto B del SOA-MZI.
La fuente de pulsos Opticos es un laser mode-locked en anillo de fibra a 1553 nm
que genera un tren de pulsos con una duracion de 2,5 ps FWHM. Este tren de
pulsos se multiplexd 6pticamente hasta 40 GHz y se amplifico con un EDFA antes
de aplicarlo al modulador Mach-Zehnder (Mach-Zehnder Modulator, MZM). La
sefial moduladora que alimentaba el MZM se obtuvo de un equipo eléctrico PRBS
a 40 Gbit/s con capacidad de generacion de paquetes. Durante el experimento se
optimizaron los estados de polarizacién de la portadora Optica y de la sefial de
datos a la entrada del SOA-MZI para un funcionamiento éptimo. En el puerto de
salida A, después de separar las sefiales de entrada y la de salida mediante el
circulador, se utiliz6 un filtro 6ptico de 1 nm para quedarnos con la sefial de datos a
1560 nm. En el puerto de salida B también se colocé un filtro 6ptico de las mismas
caracteristicas.

En la Fig. 5.8 se muestra el funcionamiento dindmico del conmutador donde se
han representado las sefiales medidas en cada puerto de salida. Como se observa en
la Fig. 5.8, los paquetes de datos que entran al conmutador se encaminan
alternativamente a cada uno de los puertos de salida (Fig. 5.8¢c y Fig. 5.8d) en
funcion del estado del conmutador que se controla con los pulsos de set y reset
(Fig. 5.8a y Fig. 5.8b). Los tiempos de subida y de bajada del conmutador fueron
de 66 ns y 33 ns, respectivamente. Estos tiempos de conmutacion tan elevados se
deben a la longitud del bucle de realimentacidn, pero tedricamente pueden
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reducirse a menos de 1 ns por medio de integracion Optica. La potencia de pico de
la sefial de datos medida a la entrada fue de 4 mW, mientras que en los puertos de
salida A y B se midieron potencias de pico de 1,1y 1 mW, respectivamente.

500 ns/div 500 ns/div
I IS
(a) Hored L (b)
._L j'\ ;h_u L L -
Jro— ——] T
| My
500 ns/div 500 ns/div

10 ps/di 10 ps/di

10 ps/di 10 ps/di

(9)

Figura 5.8: Resultados experimentales de conmutacion dinamica a 40 Gbit/s: (a)
pulsos de set, (b) pulsos de reset, (c) puerto de salida B, (d) puerto de salida A, (e)
puerto de salida B, estado “paralelo”, (f) puerto de salida A, estado “paralelo”, (g)
puerto de salida B, estado “cruzado”, y (h) puerto de salida A, estado “cruzado”.
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En el estado “paralelo”, la sefial de datos de entrada se conmuta al puerto de
salida B (Fig. 5.8e), no obteniéndose sefial en el puerto de salida A (Fig. 5.8f). En
cambio, en el estado “cruzado” la situacion se invierte, los datos se conmutan al
puerto de salida A (Fig. 5.8h), y no se obtiene sefial de datos en el puerto de salida
B (Fig. 5.8g). Durante los experimentos, se midieron relaciones de contraste
On/Off en los puertos de salida Ay B de 9,4 y 9,25 dB, respectivamente.

Por altimo, se evaluaron las prestaciones del conmutador mediante la medida
de la tasa de error de bit a 40 Gbit/s en configuracion estatica. En la Fig. 5.9 se
muestran las curvas de BER para los datos de entrada (triangulos) y para los dos
puertos de salida (cuadrados y circulos). Concretamente, se obtuvo una
penalizacién de potencia inferior a 2 dB para una BER=10"°. Para un correcto
funcionamiento la potencia de los datos debe ser muy inferior a la de la portadora
Optica. De otra forma la sefial de datos provoca interferencias y modifica los
estados de conmutacion que ya no pueden mantenerse.

log10(BER)

back-to-back

11 -

h
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Figura 5.9: Medidas de BER a 40 Gbit/s.

5.2 Esquema de encaminamiento todo optico de paquetes

En este apartado se propone un nuevo esquema de encaminamiento en un escenario
de red AOLS. En este tipo de redes para que el encaminamiento del paquete sea
transparente, la cabecera/etiqueta del paquete debe reconocerse con técnicas todo
Opticas y a partir de la informacién que contiene encaminar el paquete
adecuadamente [Hil01, Hau02]. Hasta ahora, la mayoria de las arquitecturas
propuestas procesan la etiqueta electronicamente [Koo02] o toman las decisiones
de encaminamiento empleando circuitos electronicos de control [Wad02, Xia02,
Tak04, Mor03]. Ademas, muchos de los esquemas todo 6pticos publicados estan
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limitados por la lectura de una cabecera de un solo bit 0 por un encaminamiento
1x2 [Hil01, Gle97, Cot95] que no se puede considerar como un encaminamiento de
paquete en sentido amplio.

El nuevo esquema que se presenta se basa en la interconexion de puertas
logicas XOR vy flip-flops Opticos. Esta arquitectura es clave para desarrollar
enrutadores todo Opticos de paquetes [BIu00]. Contrariamente a otras técnicas
utilizadas para procesar la etiqueta, la que aqui se propone permite el
reconocimiento de cualquier palabra arbitraria sin necesidad de ninguna clase de
codificacion de palabras clave [Hil01]. Pero ademas, la estrategia para activar los
flip-flops hace que esta arquitectura presente una ventaja notable frente a otras, la
escalabilidad.

5.2.1 Principio de funcionamiento

En la Fig. 5.10 se muestra la arquitectura propuesta. Cuando un paquete llega al
nodo, se extrae su etiqueta y se envia a una serie de correladores opticos (Fig.
5.10a). La etiqueta se compara con varias direcciones de referencia (entradas de la
tabla de encaminamiento) usando puertas I6gicas XOR basadas en un Unico SOA-
MZI (Fig. 5.10b) [Mar04, Fje00]. Las direcciones de referencia pueden generarse
con la técnica utilizada en [Cot95]. Usando esta técnica, la direccion de referencia
se genera automaticamente cuando llega un paquete sin necesidad de funciones
adicionales de sincronizacion. Después de cada puerta XOR se sitla un flip-flop
gue emite una sefial continua a A; cuando esta en estado alto. Antes de la
comparacion, se inyecta un pulso de set a todos los flip-flops para activar sus
sefiales de salida. Si los datos de entrada (etiqueta del paquete y direccion de
referencia) a un correlador especifico son iguales, a la salida de la XOR no se
obtiene ningdn pulso y el flip-flop conectado a continuacién no es desactivado y
sigue emitiendo a A;. En cambio, si alguno de los bits de los datos de entrada a la
XOR es distinto, a la salida de la XOR se obtiene uno o varios pulsos de salida.
Estos pulsos actiian como un reset para el correspondiente flip-flop y desactivan su
salida. Esta técnica utiliza una légica inversa en la comparacion de las etiquetas y
las direcciones de referencia (se obtiene sefial de control cuando las secuencias de
datos comparadas son distintas). En cambio, otras técnicas que se basan en
correladores [Mar04, Keh06b] utilizan légica positiva (si coinciden todos los bits
de las secuencias comparadas se genera una sefial de control). En el primer caso es
suficiente con detectar un bit diferente entre las dos secuencias, mientras en el
segundo se necesita comparar bit a bit, es decir, se requiere una XOR con
realimentacion o colocar en cascada tantas XORs como bits tienen las secuencias a
comparar.
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Figura 5.10: (a) Arquitectura de un enrutador éptico (b) Diagrama detallado
de algunos de los dispositivos e interconexién entre ellos.

En redes AOLS, la etiqueta del paquete normalmente se implementa como una
etiqueta serie modulada en intensidad [BIu00]. Se necesita un circuito que inserte
la nueva etiqueta para restaurar la antigua (Fig. 5.10a). Finalmente se combinan
todas las salidas de los flip-flops y esta sefial se aplica a un conversor de longitud
de onda basado en un SOA-MZI (Fig. 5.10b) junto con el nuevo paquete. Cada
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paquete se convierte a A;, la longitud de onda correspondiente al Gnico flip-flop
activado (el flip-flop de la rama del correlador donde coincidieron la etiqueta y la
direccion de referencia). El nuevo paquete se encamina con un AWG a uno de los
puertos de salida en funcién de la longitud de onda de la sefial continua que se
aplico al conversor [Hil01].

El sistema formado por los bloques del correlador y el flip-flop se replica en
cada nodo dptico tantas veces como numero de puertos de salida existen en ese
nodo. Cuando la etiqueta del paquete coincide con la direccion de referencia
asociada a un puerto de salida, el paquete se encamina por ese puerto. Con esta
configuracion el nimero de bits necesarios para codificar la etiqueta, n, debe
cumplir que 2" sea mayor que el maximo numero de puertos de salida que puede
tener un nodo de la red.

En la tabla 5.3 se realiza una comparacion con otras arquitecturas
considerando el nimero de dispositivos necesarios en funcién de N, nimero de
puertos de salida del nodo con N=2".

Tabla 5.3: Comparacion de la escalabilidad de diferentes arquitecturas.

Arguitectura N° XORs N° Flip-flops
XOR a nivel de bit N N
XOR en cascada Nxn N
XOR con realimentacion N N

La primera de las arquitecturas es la presentada en este apartado. Utiliza un
correlador a nivel de bit (sin memoria) [Kim02a, Wan04], es decir, su salida es la
XOR de los dos bits presentes en su entrada pero no el resultado de la correlacién
de secuencias de mas de un bit. El segundo de los casos, la XOR en cascada
[Mar04, Ram05], presenta la desventaja obvia de que el nimero de dispositivos
necesarios aumenta al hacerlo los puertos de salida, por lo tanto no es escalable. La
arquitectura gue se basa en una XOR con realimentacion [Mar02], aungue utiliza el
mismo numero de dispositivos, presenta un inconveniente: se necesita modular la
salida de la XOR porque el unico bit valido es el Gltimo de la correlacion, esto
supone una complejidad adicional.

5.2.2 Resultados de simulacién

El esquema propuesto se validé mediante simulacién. Los resultados para el caso
especifico de un enrutador 1x4 se muestran en la Fig 5.11. En las simulaciones se
utilizaron los valores de los pardmetros recogidos en la tabla 5.4 y se consideraron
los bloques funcionales representados en la Fig. 5.10b. Los circuitos de separacion,
generacion e insercién de etiquetas se asumieron ideales (en [Tsi03, OIs00] se
explican algunas técnicas para implementar estas funcionalidades).
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etiqueta carga del paquete paquetes de entrada
O N

(@)

entradas al 4° flip-flop
b reset ﬂ‘ ‘ﬂ‘
( ) set .

salida del 4° flip-flop

(c)

salida puerto #1

(d) A‘l HMM‘HW‘I“NWW
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Figura 5.11: Resultados de simulacién para el esquema de encaminamiento todo
optico (los puntos hacen referencia a la Fig. 5.10): (a) Paquetes de entrada en el punto
(A); (b) Salidas del 4° correlador XOR en el punto (C) (s6lo la segunda etiqueta
coincide con la 42 direccidon de referencia); (c) Salida del 4° flip-flop en el punto (D);
(d)-(g) puertos #1-4 de salida del AWG en el punto (H).
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Se generaron cuatro paquetes de datos a 10 Gbhit/s (pulsos gaussianos RZ de
30 ps FWHM y 0,16 pJ de energia a 1553.6 nm) con diferentes etiquetas (Fig.
5.11a) y una relacién sefial a ruido de 25 dB. La etiqueta esta formada por 4 bits y
la carga de datos del paquete consta de 128 bits. Las etiquetas de los paquetes se
escogieron para que cada una coincidiese con una direccion de referencia. Segun
esto, para cada paquete de entrada se obtuvieron pulsos de reset a la salida de los
correladores donde no coincidia la etiqueta y la correspondiente direccion de
referencia, y esto sucedia en todas las ramas de la figura 5.10a excepto en una. Por
ejemplo, la etiqueta del segundo paquete coincide con la cuarta direccion de
referencia, por lo tanto en la salida del cuarto correlador no se obtendran pulsos de
reset para el segundo paquete como se muestra en la Fig. 5.11b. A la salida del
flip-flop de la cuarta rama (el Unico que no ha sido desactivado) tenemos una sefial
continua (ver tabla 5.2) que permanece estable durante toda la longitud del paquete
(Fig. 5.11c). Esta sefial se utiliza posteriormente para realizar la conversion de
longitud de onda del paquete y para encaminar el paquete al puerto de salida
adecuado mediante el AWG. En las Figs. 5.11d-g se muestran los paquetes
encaminados al correspondiente puerto de salida. Se observa que el primer paquete
se ha convertido a la longitud de onda A, (Fig. 5.10e), el segundo a A, (Fig. 5.109g),
el tercero a A; (Fig. 5.10d) y el cuarto A5 (Fig. 5.10f). Los espectros dpticos de cada
paquete también se incluyen en los recuadros de las Fig. 5.11d-g.

Tabla 5.4: Parametros de simulacion.

Parametro Valor

Puerta logica XOR + conversor de longitud de onda
Corriente de alimentacion del SOA 250 mA
Longitud del SOA 0,5 mm
Factor de ensanchamiento de linea del SOA 8
Tiempo de vida de los portadores 300 ps

Flip-flop
Corriente de alimentacion del SOA 100 mA
Longitud del SOA 0,5 mm
Factor de ensanchamiento de linea del SOA 8
Tiempo de vida de los portadores 1,1ns
Energia de los pulsos de set 1,55 pJ
Energia de los pulsos de reset 1,5p]
Potencia de entrada de onda continua +3 dBm
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Tabla 5.5: Salidas de los flip-flops 6pticos.

i Longitud de onda (;) Potencia dptica
1 1553.6 nm 7,17 dBm
2 1552.0 nm 7,32 dBm
3 1550.4 nm 7,09 dBm
4 1548.8 nm 6,63 dBm

Durante las simulaciones se aplico al correlador XOR y al conversor de
longitud de onda una sefial de bombeo a 1558,44 nm para acelerar la respuesta de
la densidad de portadores de los SOAs [Gir98]. Para trabajar a 40 Ghit/s se
necesitaria utilizar un esquema de modulacion de fase diferencial en los SOA-MZI
de la XOR y del conversor de longitud de onda [Che02]. También se utilizaron dos
filtros Opticos paso banda entre los SOA-MZIs aungue no se han dibujado en la
Fig. 5.10b. Las prestaciones del proceso de conversion de longitud de onda
dependen de la calidad de la sefial de salida de los flip-flops. En la tabla 5.5 se
recogen las potencias dpticas en la salida de cada flip-flop. Finalmente se estimo el
BER de los paquetes de salida (Fig. 5.12). En la Fig. 5.12 se observa que se obtuvo
una penalizacion de potencia menor de 0,45 dB para todos los paquetes después de
la conversion de longitud de onda. En la Fig. 5.12 también se muestra el diagrama
de ojos en un recuadro. En las simulaciones se despreciaron los efectos de la
polarizacion y se considerd que todas las sefiales tenian estados de polarizacion
Optimos.

—— Back-to-back

........ Aoy=1553.6 nm
—— 2,;=1552.0 nm
— . = Aou=1550.4 nm
— = Ag=1548.8 nm
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Figura 5.12: BER de los paquetes a la salida del AWG.
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5.3 Conclusiones

En este capitulo hemos propuesto dos nuevas aplicaciones para la arquitectura
de flip-flop que se estudi6 en capitulos anteriores. La primera de ellas consiste en
utilizar el SOA-MZI con bucle de realimentacion para implementar un conmutador
Optico 1x2. En el apartado del estado del arte vimos que todas las aproximaciones
realizadas hasta la fecha para construir un conmutador 1x2 hacen uso de una sefial
de control eléctrica [Bur06, Keh06a, Mor03], necesitan generar la sefial de control
con un procesado 6ptico previo [Hil0O1, The02, Tak06a], o afiaden complejidad a la
generacion del paquete [Wai05].

La arquitectura que se ha propuesto en este capitulo esta controlada por pulsos
opticos. Ademas incorpora funcionalidades de memoria Optica (almacena un estado
indefinidamente), aspecto que le permite auto-generar la sefial de control necesaria
para conmutar un paquete de longitud indefinida. De hecho, en cada puerto de
salida se pueden obtener dos sefiales seleccionando en longitud de onda: la de los
datos conmutados y una sefial de onda continua que estara activa o no en funcién
del estado del conmutador.

Para que el conmutador funcione correctamente la potencia de la sefial de
datos debe ser muy pequefia, de esta forma los datos no afectan a la densidad de
portadores de los SOAs, sino que por XGM son modulados por el estado del
conmutador.

Esta configuracion ha sido validada mediante simulacion y
experimentalmente. En simulacion vimos que para energias de pulso inferiores a
0,03 pJ se obtenian penalizaciones de potencia por debajo de 0,5 dB. Y que al
aumentar la energia del pulso empeoraban las prestaciones del conmutador hasta
gue dejaba de funcionar. Al colocar en cascada varios conmutadores, la
penalizacidn de potencia aumentaba exponencialmente mientras que la diafonia lo
hacia linealmente. Experimentalmente se obtuvieron relaciones de contraste
On/Off por encima de 9 dB y valores de BER superiores a 10 (operacién error-
free) en ambos puertos de salida para una tasa de datos de 40 Gb/s. La penalizacion
de potencia para un BER=10" fue inferior a 2 dB.

La segunda aplicacién que hemos visto para el flip-flop con bucle de
realimentacion consiste en ubicarlo en un esquema de encaminamiento todo Optico
en un escenario AOLS. El flip-flop se activa con un pulso de set antes de que
Ilegue el paquete a su entrada. La entrada del flip-flop esta conectada a la salida de
una puerta légica XOR previa de un bit. Las entradas al correlador son una
direccion de referencia asociada a un puerto de salida del nodo y la etiqueta del
paquete. Si ambas coinciden, a la salida de la XOR no se obtiene sefial y el flip-
flop sigue activo, en caso contrario se obtienen uno o varios pulsos de reset que
desactivan la salida del flip-flop. La longitud de onda de la sefial de salida del flip-
flop activo determina el puerto de salida del paquete.
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Comparando con los esquemas de encaminamiento que utilizan paquetes con
etiquetas codificadas en serie con los datos, esta configuracion supone una menor
complejidad, ya que permite la utilizacion del correlador mas simple: el de un bit.
Ademas es escalable con el nimero de puertos de salida del nodo y no requiere
codificaciones especificas de la etiqueta.
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CAPITULO 6

Conclusiones y lineas abiertas

El principal objetivo de la tesis ha consistido en disefiar y validar un dispositivo
biestable de conmutacion (flip-flop) basado en un interferometro Mach-Zehnder
con amplificadores O&pticos de semiconductor (SOA-MZI) que presenta
biestabilidad dptica [Cla05, Cla05a]. Los SOA-MZIs han demostrado un gran
potencial en el campo del procesado éptico de la sefial ya que proporcionan alta
ganancia, relaciones de contraste On/Off aceptables, alta velocidad de conmutacién
y un ancho margen de frecuencias de trabajo. Ademas, el estado actual de la
tecnologia posibilita su integracion, y en campos tan prometedores como los
cristales fotonicos o la tecnologia de Si de alto contraste, también se estan haciendo
grandes avances en su miniaturizacion.

Otra aportacion importante que se ha hecho en esta tesis ha sido el disefio de
un conmutador Optico controlado por pulsos dpticos [Cla06, Cla06a, Cla0O6b].
Hasta ahora es la Unica técnica referenciada que implementa en un Unico
dispositivo esta funcionalidad, reduciendo de forma considerable la complejidad de
otras configuraciones.

Por dltimo, se ha propuesto una nueva técnica para el encaminamiento todo
Optico de paquetes [Mar0O4a, Cla04] que permite el procesado de una etiqueta serie
formada por un nimero arbitrario de bits de forma simple y escalable.

A continuacion se van a comentar las principales conclusiones obtenidas en
esta tesis. Seguidamente se describen algunas de las lineas abiertas para continuar
la investigacion. Finalmente se listan las contribuciones en publicaciones
internacionales relacionadas con la tesis y otras publicaciones de la autora.
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6.1 Conclusiones

En primer lugar comentar que todos los objetivos mencionados en el capitulo 1 han
sido cumplidos satisfactoriamente. En el capitulo 2 se ha revisado el estado del arte
de las arquitecturas propuestas hasta la fecha para implementar un flip-flop éptico.
Se han resumido las ventajas e inconvenientes que presenta cada tecnologia y se ha
hecho especial hincapié en las configuraciones basadas en SOA-MZlIs.

En el capitulo 3 se ha presentado una nueva propuesta de un flip-flop dptico.
Consiste en un SOA-MZI con realimentacién. La ventaja respecto a otras
configuraciones que se basan en la misma tecnologia es que utiliza una Unica
estructura interferométrica lo que permite simplificar el disefio y reducir el
consumo de potencia. Una caracteristica fundamental es que el dispositivo
completo es integrable, propiedad indispensable para su aplicacion en el campo del
procesado fotonico.

Esta configuracion ha sido demostrada mediante simulacion vy
experimentalmente. Como resultado de las simulaciones se han obtenido ciclos de
histéresis en funcion de las corrientes de alimentacion de los SOAs que muestran
relaciones de contraste On/Off superiores a 20 dB. También se han estudiado las
transiciones de la sefial de salida en funcion del retardo del bucle de
realimentacion. Considerando un retardo del bucle de 100 ps, se obtuvieron
tiempos de respuesta inferiores a 0,5 ns con pulsos de control de 1 pJ de energia.
Asimismo, se ha comprobado que es necesario realimentar un nivel de potencia
minimo para mantener el estado alto del flip-flop. Se ha demostrado que la longitud
del bucle es un factor clave en las prestaciones del flip-flop. Cuanto mayor es el
retardo introducido por el bucle, mayores son los tiempos de respuesta y las
energias necesarias para cambiar de estado. De ahi la importancia de que la
arquitectura sea integrable, no sélo por las posibilidades que ofrece de cara a su
incorporacién en un chip con otros dispositivos fotonicos, sino porque aumentan
sus prestaciones. En esta direccion se ha dado un primer paso con el disefio de las
méascaras para la fabricacién de una version integrada del flip-flop propuesto
(Anexo A).

Durante la realizacion de esta tesis no se ha dispuesto del dispositivo completo
integrado (SOA-MZI + bucle de realimentacion), por lo que la verificacion
experimental se ha realizado conectando directamente las fibras de salida del
SOA-MZI. Esto ha supuesto una longitud del bucle de 3 m. Aun asi se ha podido
demostrar el comportamiento biestable del flip-flop, no sélo para una
configuracion estatica sino también dindmicamente. Se obtuvieron ciclos de
histéresis en funcién de las corrientes de alimentacién de los SOAs y se consiguid
la conmutacion entre estados utilizando pulsos de set y reset con energias inferiores
a 250 pJ (<1pJ con el bucle integrado). Estos valores de energia se deben al retardo
del bucle que se estima superior a 15 ns. Los tiempos de respuesta obtenidos en el
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laboratorio también son muy superiores (>30 ns) a los que se pueden conseguir si
se integra el bucle de realimentacion (< 0,5 ns).

En el capitulo 3 también se comentaron dos posibles modificaciones de la
arquitectura inicial. En la primera se propone implementar la realimentacion con
una reflexion de la sefial de salida en lugar de con un bucle. Esto permite acortar la
longitud del camino recorrido por la sefial realimentada ya que se pueden evitar
tramos curvos. En el disefio del dispositivo integrado el radio de curvatura de una
guiaonda esta limitado por las pérdidas (al reducir el radio aumentan las pérdidas).
Por otro lado, la segunda modificacion consiste en sustituir uno de los SOAs por un
desfasador, pudiéndose asi disminuir los costes del dispositivo. En ambos casos se
ha demostrado un comportamiento biestable mediante ciclos de histéresis. Sin
embargo, mientras que para el flip-flop basado en un SOA-MZI con espejo los
pulsos de control son facilmente realizables, en el caso del SOA-MZI con
desfasador se necesitan pulsos de reset “negativos”.

En el capitulo 4 se ha realizado un estudio teérico de la arquitectura SOA-MZI
con bucle de realimentacion. Para ello se caracterizo primero el SOA y luego se
modelé el dispositivo completo. EI hecho de que el bucle de realimentacion sea
bidireccional hace que matematicamente resulte un sistema de dos ecuaciones
diferenciales no lineales. Si ademas afiadimos que el bucle introduce un retardo en
la sefial realimentada, el sistema se convierte en un sistema de ecuaciones
diferenciales con retardo no lineales. Para resolverlo se ha dividido el andlisis en
dos partes: estatico y dindmico. El andlisis estatico ha permitido estudiar la
dependencia de los estados del flip-flop en funcién de ciertos parametros y
determinar la estabilidad de las soluciones calculadas. Las conclusiones a las que
se ha llegado con el anélisis estatico son las siguientes:

- Se ha comprobado que existe un valor minimo de la corriente de
alimentacion de los SOAs para el cual el flip-flop funciona (para
corrientes menores no se genera suficiente desfase)

- Aunque se desequilibre el interferometro aplicando corrientes de
alimentacion distintas a los SOAs, para ciertos rangos de estas corrientes
seguimos teniendo un comportamiento biestable.

- La potencia de entrada de la portadora presenta un limite maximo, si se
supera, el dispositivo ya no puede funcionar como flip-flop. Esto se debe a
que aumenta la saturacion de los SOAs cuando se incrementa la potencia
de entrada a los mismos y no es suficiente el desfase que inducen.

- El factor de acoplo en el bucle de realimentacion también tiene un valor
maximo por encima del cual no se realimenta suficiente potencia

- Por ultimo, un alto factor de ensanchamiento de linea favorece la
existencia de mas de un estado estable.
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En el segundo analisis, el dindmico, se tiene en cuenta la evolucién temporal
del sistema. Este tipo de analisis ha permitido estudiar las transiciones entre ambos
estados en funcion de los parametros de los pulsos de control y del retardo del
bucle de realimentacion. Al igual que en el caso estatico, se determind la
estabilidad de las soluciones. De esta forma se detect6 la aparicion de bifurcaciones
de Hopf. Los ciclos limite de la bifurcacion de Hopf surgen cuando aumenta el
desfase introducido por los SOASs, bien por un aumento de la ganancia o al
incrementar el factor de ensanchamiento de linea. Este es un resultado muy
interesante, ya que se puede controlar el periodo de las oscilaciones y ello permite
pensar en otras aplicaciones, por ejemplo, osciladores.

Una conclusion importante obtenida en este capitulo es que la energia del
pulso de set, a partir de cierto valor del retardo del bucle de realimentacion deja de
depender de éste. La energia del pulso de reset, en cambio, si muestra siempre una
dependencia con el retardo del bucle. En cualquier caso, lo que se ha demostrado
de nuevo es la importancia de la longitud del bucle de realimentacion en las
prestaciones del flip-flop y la necesidad de ajustar convenientemente las energias
de los pulsos de control para optimizar los tiempos de respuesta.

En el capitulo 5 se ha presentado una aplicacion novedosa de la arquitectura
SOA-MZI con realimentacion. Consiste en un conmutador 1x2 de paquetes
controlado por pulsos dpticos. Su menor complejidad frente a otras propuestas que
implementan la misma funcionalidad le confiere una notable ventaja. El dispositivo
presentado es capaz de almacenar un estado, cualidad que le permite auto-generar
una sefial interna de control con la misma duracion que el flujo de datos que tiene
que conmutar. Para un correcto funcionamiento, la energia de la sefial de datos
debe ser muy inferior a la de la sefial continua que se le inyecta. De esta forma, los
datos no modulan la densidad de portadores de los SOAs sino gque experimentan,
por XGM, la modulacién provocada por la sefial realimentada.

El conmutador ha sido demostrado tanto en simulaciébn como
experimentalmente. En simulacién se ha visto que para energias de pulso inferiores
a 0,03 pJ se obtenian penalizaciones de potencia por debajo de 0,5 dB. Asimismo,
existe un valor maximo de energia de pulso a partir del cual el conmutador deja de
funcionar porque los datos interfieren el estado del dispositivo. Al colocar en
cascada varios conmutadores, la penalizacion de potencia aumenta
exponencialmente mientras que la diafonia lo hace linealmente. En el laboratorio se
consiguié conmutar una secuencia PRBS de datos a 40 Gbit/s. Se obtuvieron
relaciones de contraste On/Off por encima de 9 dB y de BER superiores a 10°en
ambos puertos de salida. Para una BER de 10 se midié una penalizacién de
potencia inferior a 2 dB.

Otra aplicacion que ha sido demostrada en simulacion es la utilizacion de una
puerta l6gica XOR de un bit conectada a un flip-flop para procesar una etiqueta
serie arbitraria. Esta idea consiste en activar todos los flip-flops de un nodo AOLS
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antes de que llegue el paquete a procesar. El resultado de la etapa de correlacion
desactiva todos los flip-flops excepto el asociado al puerto de salida por el que se
desea encaminar el paquete. Esta estrategia permite utilizar una simple XOR de un
bit para procesar etiquetas con un ndmero arbitrario de bits y sin ninguna
codificacion especial. Los resultados de simulacién muestran una penalizacion de
potencia inferior a 0,45 dB para los paquetes a 10 Gbit/s conmutados a su
correspondiente puerto de salida. La ventaja que presenta esta propuesta respecto a
otras equivalentes es su escalabilidad.

6.2 Lineas abiertas

Son varias las ideas y tareas que han surgido a medida que se desarrollaba la tesis.
A continuacién se comentan las direcciones en las que puede continuarse el trabajo
de investigacion:

= Verificacion experimental de la versién integrada del flip-flop con bucle de
realimentacion disefiada en TU/e. La primera muestra ya ha sido fabricada, el
problema es que presenta unas pérdidas muy altas, 8-10 dB/cm cuando lo
normal son 2 dB/cm. De todas formas, como el bucle de realimentacién es
menor de 4 mm, las pérdidas pueden estimarse en torno a 4 dB que todavia
permiten un buen funcionamiento del flip-flop. Antes de empezar con las
medidas es necesario adquirir ciertos equipos de los que no disponemos en
nuestras instalaciones de Valencia, en concreto un fibre-array que se utiliza
para disponer las fibras de entrada/salida en el interfaz del dispositivo
integrado y sondas de medida (needles) para poder alimentar los SOAs.

= En segundo lugar todavia no se han montado y medido en el laboratorio las
configuraciones alternativas que se proponian en el capitulo 3. En especial
resulta interesante comprobar el funcionamiento del SOA-MZI con espejo
porque su version integrada permitiria aumentar las velocidades de
conmutacion.

= Una continuacion del trabajo realizado en el modelado teérico del SOA-MZI
con realimentacion podria consistir en completar el modelo introduciendo la
dependencia de la ganancia del SOA con la longitud de onda, el efecto del
ruido ASE o las pérdidas internas del SOA.

= Otro experimento pendiente es detectar una bifurcacion de Hopf en el
laboratorio. La dificultad estriba en que se necesitan altas ganancias de los
SOAs o factores de ensanchamiento de linea elevados y es posible que no
puedan conseguirse con los SOA-MZIs de los que disponemaos.

Dentro de esta linea seria interesante buscar aplicaciones para este
comportamiento del SOA-MZI.
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Finalmente, se continuara trabajando en el proyecto nacional MULTILOGIC.
El objetivo de este proyecto es la construccion de un prototipo de dispositivo
fotonico multifuncién que pueda ser configurado mediante sefiales de control y
que permita realizar funcionalidades de puerta I6gica (NOT, AND, OR, XOR)
y de flip-flop. La forma mas inmediata de implementarlo consistiria en utilizar
conmutadores controlados eléctricamente para cambiar los puertos de
entrada/salida entre el flip-flop y la puerta Idgica y de esa manera elegir qué
procesado va a experimentar la sefial. Una solucion Optima seria intentar
implementar ambas funcionalidades con la misma estructura SOA-MZI con
realimentacion, para ello se estudiaran otros posibles disefios del bucle de
realimentacion.
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ANEXO A

Disefio de la arquitectura
del flip-flop integrada

En este anexo se describe el trabajo realizado en el disefio de las mascaras de
fabricacion de un flip-flop integrado. Los elementos que componen el flip-flop
propuesto y el estado actual de la tecnologia posibilitan su integracién. Para
fabricar la arquitectura basada en un SOA-MZI con realimentacion se requiere de
integracion activo-pasiva. Pero esta tecnologia exige una infraestructura y unas
capacidades que actualmente no poseemos en el Centro de Tecnologia
Nanofotonica de Valencia (Nanophotonics Technology Center, NTC) en el que he
desarrollado mi tesis. Sin embargo, la participacion del NTC en la red de
excelencia europea ePIXnet (European Network of Excellence on Photonic
Integrated Components and Circuits) hizo posible la fabricacion de una version
integrada del flip-flop. La finalidad de ePIXnet es la de compartir conocimientos y
la capacidad de fabricacion entre los miembros que pertenecen a esta red de
excelencia. De esta forma surgié la oportunidad de realizar una estancia de dos
meses en el grupo COBRA de la universidad holandesa de TU/e (Technische
Universiteit Eindhoven).

El trabajo realizado en TU/e consistio en el disefio de las mascaras para la
posterior fabricacion de la arquitectura de flip-flop propuesta. Las actividades
realizadas se pueden dividir en dos grupos. En primer lugar se simularon y
optimizaron los parametros de los distintos componentes que forman el flip-flop
con la herramienta de simulacion MDS. Por ejemplo, se disefiaron las longitudes de
los acopladores para conseguir los factores de acoplo deseados, se calculé el offset
necesario en una transicion guia curva-recta para lograr la maxima transferencia de
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potencia, etc. Posteriormente se realiz6 un programa en C para la creacion de los
ficheros necesarios para la definicion de las mascaras.
Antes de ver con mas detalle los resultados obtenidos, se describen

brevemente algunos conceptos basicos sobre la tecnologia de fabricacion empleada
en TU/e.

A.1l Integracién de componentes guiaonda en InP

Los materiales utilizados en TU/e pertenecen a la familia de semiconductores del
grupo IlI-1V, concretamente se trata de InGaAsP/InP. En chips Opticos de
InGaAsP/InP, la luz queda confinada en una capa del componente cuaternario
Ini.xGasAs,P.., colocada entre dos capas de InP (Fig. A.1). En las estructuras de la
Fig. A.1 este material cuaternario se ha representado como Q(%g), donde A4 es la
longitud de onda de bandgap. A4 esta relacionada con la energia de bandgap (E,)
segun Ay=1,24/E; y E; depende de la fraccion de As y de Ga [Nah78]. El
confinamiento transversal se produce por el mayor indice de refraccion del
InGaAsP respecto al InP, mientras que el confinamiento lateral se consigue con
una estructura en caballon.

En el disefio del flip-flop se utilizaron dos tipos de componentes guiaonda: las
guiaondas pasivas y los SOAs. En la Fig. A.1 se han representado las secciones
transversales de las guiaondas pasivas.

w=2 pm w=1,5 um
B - B
(€)) (b)

Figura A.1: Tipos de guiaondas pasivas: (a) shallow y (b) deep.

Las guiaondas pasivas se utilizan para interconectar los diferentes
componentes del chip. En nuestro caso se emplearon para construir la estructura
interferométrica Mach-Zehnder (incluidos los acopladores) y el bucle de
realimentacion. Los requisitos mas importantes de una guiaonda pasiva son bajas
pérdidas de propagacion, comportamiento monomodo (no siempre, veremos la
excepcidn), posibilidad de radios pequefios de curvatura e independencia con la
polarizacion. Existen dos tipos de guiaondas pasivas cuyas secciones transversales
pueden observarse en la Fig. A.1. En la Fig. A.la tenemos la guiaonda tipo shallow
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y en la Fig A.1b la guiaonda tipo deep. En la guiaonda tipo shallow la profundidad
de grabado del caballén se mete parcialmente en la capa del material cuaternario,
mientras que en la de tipo deep la profundidad de grabado llega hasta el substrato
de InP. También se diferencian por su anchura de 2 um en la guia shallow y de 1,5
um en la guia deep. Las guiaondas tipo deep permiten menores radios de curvatura
(100 pum frente a 500 um en guias shallow) pero sus pérdidas son mayores. La
anchura de las guias permite que s6lo se propague un modo si son alimentadas
correctamente. Incrementando la anchura se puede conseguir la propagacién de
més modos. Esta propiedad la utilizaremos mas adelante para construir un
acoplador.

La transicion entre una guiaonda tipo shallow y una guiaonda tipo deep
requiere un tipo especial de conexi6n para evitar pérdida de sefial ya que el
confinamiento del campo dptico es diferente en ambos tipos de guia (Fig. A.1). La
transicion disefiada en la unién entre estos dos tipos de guia se ha representado en
laFig. A.2.

“shallow ' deep

Figura A.2: Transicién entre una guiaonda tipo shallow y tipo deep.

El segundo tipo de componente guiaonda utilizado en el disefio del flip-flop es
el SOA, cuya estructura se representa en la Fig. A.3 [Mor00]. La capa activa se
coloca en medio de la capa de material cuaternario Q(A,) de esta forma se crea la
union p-n que permite el proceso de amplificacion en un SOA.

+V contacto metalico
InP
on Qlty)
— Q(L55)
Q(%g)

Figura A.3: Estructura del SOA.
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A.2 Disefio de un acoplador 2x2

Las guiaondas se dividen y recombinan mediante acopladores basados en
interferencia multi-modo (Multi Mode Interference, MMI). En la arquitectura del
flip-flop se utilizan dos tipos de acopladores: un acoplador simétrico 50/50 en la
entrada y salida del MZI, y un acoplador asimétrico en las ramas del MZI que
permite la inyeccion de los pulsos de control y de la sefial realimentada. Las
prestaciones y tamafio de los acopladores depende principalmente del ancho de la
regién interferente wyw (Fig. A.4). Si la anchura del acoplador es grande la
distancia entre las guiaondas de salida es mayor y se reduce el acoplamiento éptico
y la diafonia. Como ejemplo, en este apartado vamos a ver como se disefid el
acoplador asimétrico con ayuda de la herramienta de simulacién MDS.

Como se comentd anteriormente, en funcién de la anchura de una guiaonda
pasiva se consigue que se propaguen un determinado nimero de modos [Sol95]. En
un acoplador 2x2 la sefial monomodo que entra por uno de sus puertos excita
varios modos. En funcion de la longitud del acoplador la distribucion de potencia
(de la combinacién de modos) tiene un perfil diferente. Eligiendo adecuadamente
la longitud del acoplador y la posicion de las guias monomodo de salida podemos
conseguir diferentes factores de acoplo. Si bien puede ser relativamente facil
conseguir un acoplador asimétrico no lo es tanto elegir su factor de acoplo.

Consideremos un acoplador como el de la figura A.4. Con una anchura del
acoplador de 12 um y la configuracion mostrada en la Fig. A.4, los parametros que
guedan por definir son la longitud y el offset, lyw Y wi. Estos pardmetros tienen
gue optimizarse conjuntamente pero de forma independiente. Los resultados de la
mejor solucion obtenida se muestran en la figura A.5.

IMMI

A
v

puerto3  Wmmi = 12 pm
uerto 1 B e Wy=2 um
sefial de P — 1y sw} T g= ¢ M
entrada ] Wi W v 3
4 Wi ¥ Wy
1 ?'W1 """ y Q— + =
puerto 2 . puerto 4

Figura A.4: Disefio de un acoplador 2x2 asimétrico.

Idealmente la pérdida de potencia en el acoplador es nula. En realidad esto no
es asi, es muy dificil que toda la potencia de los modos que se propagan a través de
la guiaonda de onda de anchura wyy Se concentre en dos Unicos puntos y que no
haya pérdidas al acoplar la sefial a los puertos de salida. Pero los resultados de
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simulacién muestran que las pérdidas son practicamente despreciables. En la Fig.
A.5a se fijo el offset a 1,28 um y se barrié la longitud del acoplador. Vemos que
para una longitud de 243 pum se obtiene un nivel relativo de salida de —5,608 dB en
el puerto 3y de —1,4495 dB en el puerto 4, esto corresponde al 27,5% y al 72% de
la potencia que entra por el puerto 1, por lo tanto hemos disefiado un acoplador
72/27,5, la potencia que se pierde es sdlo un 0,5% de la entrante. En la Fig. A.5b se
mantuvo fija la longitud del acoplador en 243 um vy se varié el offset. Los mejores
resultados se obtienen para un offset de 1,28 pm.
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Figura A.5: Optimizacion de los pardmetros de disefio.

A.3 Disefio del flip-flop

Después de optimizar los parametros de disefio de los componentes del flip-flop
con el MDS, el siguiente paso consiste en disefiar las mascaras que se utilizaran
durante el proceso de fabricacion. Se parte de la oblea de material semiconductor.
Las mascaras sirven para definir las zonas de la oblea en las que hay que realizar
un grabado o un recubrimiento con un determinado material. Con otras palabras,
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definen, por ejemplo, las zonas de la oblea donde tenemos una estructura de un
SOA (Fig. A.2) o de las guiaonda pasivas que forman el flip-flop (Fig. A.1).

En la Fig. A.6 se muestran dos disefios del flip-flop. Los diferentes colores se
corresponden con las mascaras utilizadas en el proceso de fabricacién. En la tabla
A.1 se describen brevemente cada una de las capas.

Tabla A.1 Descripcidn de las méascaras disefiadas en el proceso de fabricacion

Color Descripcién de la mascara

azul Guiaondas pasivas. Zonas con la estructura de la Fig. A.1

amarillo Profundidad de grabado de las guias tipo deep. Zonas con la
estructura de la Fig. A.1b

granate Metalizacion. Para permitir el contacto eléctrico necesario para
alimentar los SOAs

magenta Zonas activas. Son las zonas con la estructura de la Fig. A.2

azul celeste | Contacto. Reduce la resistencia de contacto en los amplificadores

verde Aislamiento. Se utiliza para evitar que haya contacto eléctrico
entre zonas metalizadas. Si se utiliza alimentacion directa
(forward bias) como en los SOAS no es necesaria.

En primer lugar vemos que todos los puertos de acceso de cada dispositivo se
sitian en uno sus laterales. De esta forma se facilita el montaje experimental para
medir el flip-flop porque s6lo es necesario un equipo posicionador para alinear las
fibras con las guiaondas de entrada/salida. La separacion entre las guiaondas es de
250 um porque es un valor estdndar en los arrays de fibra comerciales.

Las areas coloreadas en magenta corresponden a las zonas activas. La posicion
y el tamafio de las zonas activas, por su diferente proceso de fabricacion, venian ya
prefijados, el resto del disefio tuvo que adaptarse a esta disposicion. En la Fig. A.6
vemos las zonas activas que se han elegido como SOAs, su tamarfio es de 1 mm de
largo y 30 um de ancho. Para formar el MZI se han utilizado dos acopladores 2x2
con un factor de acoplo 50/50. Su proceso de disefio es idéntico al descrito en el
apartado anterior y los valores Optimos de sus pardmetros son una longitud de
268,78 um y un offset simétrico respecto al centro del MMI de 2,385 pum. En el
disefio de la Fig. A.6a, en las ramas del MZI, tenemos los acopladores asimétricos
72/27,5 y un acoplador 50/50 en el bucle de realimentacion. En el disefio de la Fig.
A.16b se ha eliminado el acoplador en el bucle y se han utilizado acopladores
50/50 en las ramas del MZI. ElI motivo de que existan diferentes disefios del flip-
flop es, aparte de disponer de diferentes configuraciones, el espacio disponible en
la oblea. El disefio de la Fig. A.6a ocupa mucho mas espacio debido al nimero de
salidas. Combinando ambos tipos de flip-flops se pudieron incluir hasta 5 unidades
en el espacio de la oblea asignado.
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Figura A.6: Méscaras para la fabricacion del disefio del flip-flop.

Los acopladores y las zonas curvas estan construidos con guiaondas tipo deep
(zona amarilla). En el caso de los acopladores el proceso de grabado es mas
tolerante a fallos cuando se utiliza este tipo de guiaonda. El resto de guiaondas son
tipo shallow porque se han construido con lineas rectas y minimizan las pérdidas.
En el proceso de disefio se puso especial énfasis en reducir en lo posible la longitud
del bucle de realimentacién, acortando al maximo las distancias entre componentes
y utilizando acopladores 50/50 con guias de entrada/salida curvadas. En ambos
disefios (Fig A.6a y A.6b) se consiguid una longitud del bucle de realimentacion
menor de 4 mm (las dimensiones totales de los flip-flops se muestran en la Fig.
A.6).

La mascara de las zonas activas (magenta) y de contacto (azul celeste)
coinciden en nuestro disefio, por eso la segunda no se ve en la Fig. A.6.

Otro aspecto que destaca es la terminacion de los puertos de los acopladores
gue no se utilizan. Se ha colocado una especie de espiral construida con secciones
curvas de guiaonda con radios de curvatura cada vez menores. La idea es que no
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existan reflexiones en el puerto no utilizado, con la espiral se consigue que la sefial
que sale por ese puerto vaya sufriendo cada vez mas pérdidas a medida que se
propaga por la espiral hasta que desaparece. Los radios de curvatura son muy
inferiores a 500 um que es el radio minimo para obtener unas pérdidas aceptables
en una guia tipo shallow.

Por dltimo, comentar que la primera version del flip-flop integrado ya ha sido
fabricada. Las pérdidas de propagacion son mas altas de lo habitual, 8-10 dB/cm
cuando normalmente son de 2 dB/cm. Eso implica que la sefial realimentada sufre
unas pérdidas de unos 4 dB al propagarse por el bucle a las que hay que sumar las
pérdidas en los acopladores que atraviesa. Esto puede provocar que la sefial que se
realimenta no sea suficiente para mantener el estado del flip-flop.

Todavia no se han podido realizar medidas para comprobar el funcionamiento
de los flip-flops integrados. Actualmente, se esta adquiriendo el material necesario
para llevar a cabo los experimentos en las instalaciones del NTC.
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Calculo de las expresiones
matematicas para el modelado
teorico del flip-flop

En este anexo se derivan las expresiones matematicas que se utilizaron en el
capitulo 4 para representar las potencias de entrada a los SOAs en el sistema de
ecuaciones (4.17)-(4.18). Asimismo, también se obtienen las expresiones de las
derivadas que forman parte del jacobiano de dicho sistema, tanto para el analisis
estatico como para el dinamico.

B.1 Potencia de entrada a los SOASs

En la Fig. B.1 se representa la configuracion del flip-flop basado en un SOA-MZI
con bucle de realimentacion y se indican las potencias de todas las sefiales que
intervienen en el calculo de las potencias de entrada a los SOAs 1y 2.

Como se aprecia en la Fig. B.1 las potencias de entrada a cada uno de los
SOAs son la suma de dos contribuciones: la potencia entrante por la izquierda (P>
para el SOA 1y P; para el SOA 2 segun la Fig. B.1) y la entrante por la derecha
(P15 para el SOA 1y Py para el SOA 2):

Pin_SOAl = Pz + PlS’ (B-l)
Pin_sonz = P3 + Py (B.2)
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P?/" SOA 1

P\\* SOA 2

Pout Pset

Figura B.1: Sefiales que se propagan por el sistema.
A continuacion vamos a calcular la envolvente de la sefial éptica en cada uno

de los puntos sefialados en el sistema. La envolvente compleja la expresaremos
mediante sus equivalentes en intensidad y fase,

A =R exp(jo,) - (8:3)

En primer lugar consideraremos que la sefial de entrada tiene una fase nula (¢,=0) y
una potencia continua Py, por lo tanto

A =P . (B.4)

La sefial de entrada se divide en dos en el acoplador 50/50, aplicando la ecuacién
(3.1) calculamos las envolventes complejas a la salida del acoplador de entrada al
MZI,

A=y (B.5)

0

2 (B.6)

El siguiente paso es calcular las envolventes a la salida de los SOAs, para ello
utilizamos las ecuaciones (4.11) y (4.12):
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A= iy Fex(y) exp[— j;m], (B.7)
B 1
A = Eexp(hz) exp(— JZOLthJ- (B.8)

Sucesivamente se han calculado las envolventes en el resto de puntos del sistema
mediante la aplicacion de (3.1), (4.11) y (4.12):

[P 1
A=] 2exp(hl)(l—rl)exp(—JzaNhl} (B.9)

P .1
A= | Beotin) exp(— Jzath} (8.10)

A= Zep(h)i-r) exp(— j;aNhl)

| Bexptn -y ens - 1 2t

. P .1
A= iy Fexp(n)s exp[— Jzathj- (B.12)

Como se comentd en el capitulo 4, el retardo que sufre la sefial al propagarse a
través de las guiaondas y de los SOAs se ha modelado como un retardo Gnico, 1o,
concentrado en el bucle. Cuando una sefial atraviesa el bucle experimenta este
retardo, y por eso a partir de ese momento en vez de utilizar h; utilizaremos su

version retardada h,(z) = h, (t-t,) :

(B.11)

A = —Jf;exp(ma— A1) exp(— iZa, mj
(B.13)

P (Y1 — £ )1 — il w
+\/4exp(hz)(1 ) rz)exp( JZOCth]'

Au: j\/%exp(h_z)rl(l_rz) exp[_ j%aNh_zj’ (B-14)
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A, = j\/fexp(hz)rl(l— r,) exp[— j;ath} (B.15)
\/exp(h - r)exp( =a hzj, (B.16)
R = 1 =
A= _\/4exp(h1)(1_ rl)(l_ rz)rl exp(— JEOLN hlj
(B.17)
+/Pexp(h,)A- )~ 1)L exp(— J%OLN hz),
\/exp(h r@a-r,)1- r)exp( 2a h) (B.18)

A partir de los valores calculados y aplicando (B.1) y (B.2) ya podemos obtener las
expresiones de la potencia de entrada a los SOAs (P; = |Ai[%),

P, P, —
l:>in7$OA1 = ?l+ rlpreset + Zl rl(l_ rl)(l_ rz)exp(hz) ' (Blg)

Pm SOA2 — z +rr2Pset + Plrl(l_rl)(l_rz)
{exp(h )+ 2XPUL) p(hl) —Jexp(h, +h, )cos( o — athﬂ (8.20)

Se han incluido las contribuciones de los pulsos de control. Normalmente son
nulas, y sélo dejan de serlo cuando hay un pulso de set o de reset presente en el
correspondiente puerto.

Por ultimo se calcul6 la potencia de salida del flip-flop:

A = _j\/zlexp(hl)rz(l_ rn) exp(_ ] %(XN h1j
(B.21)

P — 1 =
+\/41€Xp(hz)l‘2(1— n) exp(— JEOLN hzj
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P — P —
Pout = Zlexp(h1)(l_ rl)r2 + Zlexp(hz)(l_ rl)rZ

‘%(1— L, mcos( o h - j (B.22)

B.2 Célculo de la matriz jacobiana

En el apartado del analisis estatico vimos que para determinar si una solucion
estacionaria del sistema (4.19)-(4.20) era estable debiamos resolver su ecuacién
caracteristica (4.22) que equivale a calcular los valores propios de la matriz
jacobiana (4.21) en los puntos que son soluciones del sistema. A continuacion se
listan las derivadas que componen la matriz jacobiana J y que se obtuvieron con el
software Mathematica [Mat]

2;11=_A—B($L +N j W(B”C(;ﬁf NOD

_exp(hy) b Y
= (2P+ exp(h,)P,1-r)r@- rz)j C( FI_JrNj

sat

o, 1 Pt (-
R NG UV IUALTLY
& L Rexp(h)-Da-1)rA-1,)

a__Esal
x(iexp(hl)—;\/M(COS(;aNhl—;aNh) o sm( oyh - Dj

2
afZ:—A—B(hZ+N0j—C( n, +NOJ _(h, +ar'LN,) B+2C(hZ+N0j
ch arL arL arL arL

- e )AA-LLE ”( exp(h,) + exp(h,) - mco{ -2 hD

_exp(hy)P R(exp(h, ~DA-r)rd-r)
2Esat Esat

x[exp(hz)—;\/m(cos( ayh -2 j*“NS'”( o m
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En las expresiones de las derivadas de f; y f, se ha tenido en cuenta la dependencia
del tiempo de vida de los portadores con la densidad de portadores segin la
ecuacion (4.4). En el célculo de las potencias de entrada también se considerd esta
dependencia, aunque no se explicité con animo de simplificar las expresiones.

Para determinar si una solucién era estable, en el andlisis dindmico era
necesario calcular las matrices jacobianas Jo y J; (4.15). Las derivadas que
componen Jo se listan a continuacion:

afl:_A_B( gL+NO]_C(m+Noj_<hl+aw[8+2c(a;woj}

oh, a arL arL

ex Pl 1 —
-SO0R 2 Zenh)a-nna-r)|
g
oh,
M0
oh,
of h h ? (h,+al'LN,) h
2:—A—B( 2 +N0]—C( 2 +N0] i B+ZC( “ +Noj
oh, al'L al'L al'L al'L
_ exp(hz)Pl _ exp(hz)Pl(l_ rl)rl(l_ rz)
2Esat Esa

x(‘*xﬂ%exp(m—\/exp(mm coo S-S hjj

Por otra parte, las expresiones de las derivadas que componen J; son las siguientes:
o _

oh,

of, _exp(h)(exp(h) -)P,(L-r)r(L-1,)

oh, AE

sat
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61‘7 (exp(h,)-DP,L-r)r,(L—-r,)
F Esat
[exp(h ,) l exp(h, +h )(cos(laNhl—laN
2 2
afz _ (eXp(hz) _1)Pl(1_ rl)rl(l_ rz)
ahiz Esat

X[exp(hz)—;\/exp(hﬁhz)(cos( -

h

(1 =
, |—ay sin EaNhl——

1 —
h, |+ e, sin 2ozNhl—

2
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LISTA DE ACRONIMOS

AOLS All-Optical Label Swapping

ASE Amplified Spontaneous Emission
AWG Arrayed Waveguide Grating

BER Bit Error Rate

BLD Bistable Laser Diode

BLPS Bit Level Packet Switching

BSFRL Bistable Semiconductor Fiber Ring Laser
CIP The Centre for Integrated Photonics
Ccw Continuous Wave

DBR Distributed Bragg Reflector

DDE Delay Differential Equation
DWDM Dense Wavelength Division Multiplexing
DUT Device Under Test

ECL External Cavity Laser

EDFA Erbium-Doped Fiber Amplifier
E/O Electro-Optico

FFO Flip-Flop Optico

FPB Filtro Paso Banda

FRRB Fiber-To-The-Building

FTTH Fiber-To-The-Home

FWHM Full-Width Half-Maximum

FWM Four Wave Mixing

IP Internet Protocol
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LISTA DE ACRONIMOS

ISP Internet Service Provider

IST Information Society Technologies
LD Laser Diode

MMI Multi-Mode Interference

MPLS Multi-Protocol Label Swapping
MZI Mach-Zehnder Interferometer
MZM Mazh-Zehnder Modulator
NLO-WG Nonlinear Optical Waveguide
NTC Nanophotonics Technology Center
O/E Opto-Electrénico

O/E/O Opto-Electo-Optico

ODE Ordinay Differential Equation
ODL Optical Delay Line

OPS Optical Packet Switching

PLC Planar Lightwave Circuit

PBS Polarization Beam Splitter

PC Polarization Controller

PRBS Pseudo-Random Bit Sequence
PSW Polarization Switch

QD Quantum Dot

RAM Random Access Memory

RZ Return-to-Zero

SDH Synchronous Digital Hierarchy
SOA Semiconductor Laser Amplifier
SOA-MZI Semiconductor Laser Amplifier Mach-Zehnder Interferometer
SPM Self-Phase Modulation

TP Termination Point

UNI Ultrafast Nonlinear Interferometer
WDM Wavelength Division Multiplexing
XGM Cross-Gain Modulation

XOR eXclusive OR

XGM Cross-Gain Modulation
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XPM Cross-Phase Modulation
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