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Resumen de la tesis que presenta Francisco Javier Ortiz Alcala como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Electrénica y Telecomunicaciones
con orientacién en Telecomunicaciones.

Plataforma multiplicadora totalmente optica

Resumen elaborado por:

Francisco Javier Ortiz Alcala

En este trabajo de tesis se diseid, model6 y construyd una plataforma que permite
la multiplicacion digital totalmente dptica de dos palabras de dos o tres bits, basada en
el fenédmeno no lineal de la mezcla de cuatro ondas (FWM) en un amplificador 6ptico
de semiconductor (AOS) masivo. El principio de operacion de la plataforma consiste en
introducir, en copropagacion, dentro de un AOS, un haz de onda continua (CW) semilla
y los haces que representan a los bits del multiplicando y del multiplicador. Estos haces
de diferentes longitudes de onda interactian entre si, generando multiples batimientos
gue oscilan a la diferencia de sus frecuencias dpticas (frecuencia de desacuerdo). Sin
embargo, para lo fines que se persiguen en este trabajo, los batimientos de interés son
Unicamente aquellos que provienen de la interaccién de un bit del multiplicando y uno
del multiplicador. En particular, estos batimientos modulan a la ganancia y al indice de
refraccion de la region activa del AOS en cuestidn, produciendo que la amplitud y la fase
del haz CW se modulen. Lo anterior provoca que se generen, alrededor del haz CW,
diversos armonicos de modulacion separados espectralmente de este mas/menos la fre-
cuencia de desacuerdo que existe entre los bits que produjeron a los batimientos que les
dieron nacimiento. A la salida del AOS, los armonicos de modulacion de primer orden,
gue se encuentran con una longitud de onda inferior a la del haz CW, son los mas visi-
bles y representan a los bits de la palabra que da el resultado parcial de la multiplicacion.
Efectivamente, cada uno de estos armonicos es el resultado de la multiplicacion digital
de dos bits. No obstante, como en toda multiplicacion, para calcular el resultado final
es necesario hacer la suma digital (operacion XOR para sumar y operacion AND para
generar el acarreo) de los productos parciales, la plataforma propuesta presenta errores.
Especificamente, si los bits del multiplicador y los del multiplicando son separados espec-
tralmente a la misma distancia e introducidos, dentro del AOS, en espejo de acuerdo a
su peso, habra arménicos de salida que eventualmente se traslapen en funcién del valor
de los bits presentes. Los armonicos superpuestos representan la operacion OR, o bien,
la suma digital sin acarreo, de los productos parciales que se necesitan adicionar para
calcular el resultado final. Por esta razén, los bits de salida del sistema propuesto son
capaces de proporcionar el resultado correcto de la multiplicacién de una gran cantidad
de palabras, pero producen errores en aquellas donde el resultado esta constituido por
sumas de productos parciales que requieren acarreos. Aunque dentro de los alcances de
esta tesis no se encuentra el realizar la correccidn de estos errores, al final del presente
trabajo se plantean algunas posibles soluciones.



Para poder predecir la amplitud de los bits de salida de la plataforma multiplicadora,
se implementé un modelo semi-clasico de la FWM basado en el formalismo de la matriz
de densidad. En el modelo, los mecanismos no lineales del hoyo espectral y del calen-
tamiento de portadores fueron incluidos de manera fenomenoldgica en las ecuaciones de
evolucion de los elementos de la matriz de densidad, las cuales derivaron en las ecua-
ciones de tasa de la densidad y energia de los portadores. La solucion a este sistema de
ecuaciones permitié calcular las susceptibilidades no lineales de tercer orden que rigen la
manifestacion de las FWMs que se suscitan dentro del AOS por los batimientos que pro-
ducen los bits de las palabras por multiplicar. Con estas susceptibilidades, fue entonces
posible calcular las polarizaciones inducidas en el medio y los campos eléctricos radiados
gue dan origen a los arménicos de modulacion de los bits de salida.

Posteriormente, la operacion de la plataforma multiplicadora fue demostrada experi-
mentalmente de manera estatica (cambiando manualmente el valor de los bits de entrada)
y dindmicamente a diferentes tasas de bits. En particular, la operacion de la plataforma
para dos palabras de entrada de dos bits, se demostré experimentalmente de manera
estatica y dinamicamente con los digitos de entrada fluctuando a 5, 10, 12.5, 15y 20
Gb/s. El experimento se repitié para un multiplicando de tres bits y un multiplicador de
dos bits, pero la demostracion se hizo Unicamente en forma dinamica con los bits de en-
trada fluctuando a 12.5 Gb/s. Finalmente, se hizo una demostracion de la operacion de la
plataforma en estado estatico, para dos palabras de entrada por multiplicar de tres bits.

Palabras clave: Mezcla de cuatro ondas multiple, amplificador optico de semi-
conductor, modulacion cruzada de la polarizacion.
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Abstract of the thesis presented by Francisco Javier Ortiz Alcala as a partial require-
ment to obtain the Master of Science degree in Electronics and Telecommunications with
orientation in Telecommunications.

All-optical multiplier platform

Abstract by:

Francisco Javier Ortiz Alcala

In this thesis work, a platform that allows the all-optical digital multiplication of two
words of two or three bits, was designed, modeled and built, based in the the four wave
mixing (FWM) nonlinear phenomenon in a bulk semiconductor optical amplifier (SOA).
The operation principle of the platform consists in to introduce, in co-propagation, into a
SOA, a seed continous wave (CW) beam and the beams representing the multiplicand
and the multiplier bits. These beams of different wavelength interact between them, gen-
erating multiple beatings that vary at the difference of their optical frequencies (detuning
frequency). Nevertheless, for the purposes pursued in this work, the beatings of inter-
est are only those that come from the interaction between one multiplicand bit and one
multiplier bit. Particularly, these beatings modulate the gain and the refractive index of the
active layer of the involved SOA, producing the modulation of the amplitude and the phase
of the CW beam. This leads to the generation of different modulation harmonics, around
the CW beam, spectrally separated from this CW beam plus-minus the detuning frequency
that exist between the bits that produced the beatings which give rise to these harmonics.
At the SOA output, the first order modulation harmonics, which are found with a lower
wavelenght than that of the CW beam, are the most visible and represent the bits of the
word that gives the partial result of the multiplication. Effectively, each of these harmonics
are the result of the digital multiplication of two bits. However, as in all multiplication, to
compute the final result, the digital sum (XOR operation for adding and AND operation for
generating the carry) of the partial products is needed, the proposed platform presents
errors. Specifically, if the multiplier bits and the multiplicand bits are spectrally separated
at the same distance and introduced, into the SOA, in mirror according to their weight,
there will be harmonics that eventually will overlap in function of the value of the present
bits. The overlapped bits represent the OR operation, or the digital sum without carry, of
the partial products that need to be added to compute the final result. For this reason, the
output bits of the proposed system are capable to provide the right multiplication result of
a larger number of words, but errors occur in those cases where the result is constituted
by sums of partial products requiring carry. Although performing the correction of these
errors is not in the scope of this thesis, some possible solutions are presented at the end
of this work.

In order to predict the amplitude of the output bits of the multiplier platform, a semi-
classical model of the FWM, based in the density matrix formalism, was implemented. In
the model, the nonlinear mechanisms of the spectral hole burning and the carrier heating



were included phenomenologically in the evolution equations of the density matrix ele-
ments, which allowed establishing the rate equations for the carrier density and the carrier
energy. The solution to this system of equations allows to calculate the third order nonlin-
ear susceptibilities governing the manifestation of the FWMs occuring into the SOA, due
to the beatings produced by the bits of the words to multiply. With these susceptibilities,
it was then possible to compute the induced polarizations in the medium and the radiated
electric fields which give rise to the modulation harmonics of the output bits.

Subsequently, the operation of the multiplier platform was demonstrated experimentally
either, statically (changing manually the value of the input bits) and dynamically, at differ-
ent bit rates. Particularly, the operation of the platform for two input words of two bits, was
experimentally demonstrated, statically and dynamically with the input digits fluctuating at
5, 10, 12.5, 15 and 20 Gb/s. The experiment was repeated for a three-bit multiplicand
and a two-bit multiplier, but the demonstration was only dynamically performed with the
input bits fluctuating at 12.5 Gb/s. Finally, a demonstration of the platform operation was
performed in static state, for two input words of three bits to multiply.

Keywords: Multiple four wave mixing (FWM), semiconductor optical amplifier
(SOA), cross-polarization modulation (XPolM).



Dedicatoria

Vi

A mis padres,
Marco y Amalia.



Vi

Agradecimientos

A Dios, por todas las bendiciones recibidas durante este periodo.

A mis padres y a mis hermanos, Carolina y Ricardo, por todo el apoyo brindado en
cada etapa de este trayecto y por siempre impulsarme a seguir adelante.

A mi director de tesis, el doctor Horacio Soto, por todo el apoyo que me brindd tanto
académica como personalmente, por compartir sus experiencias y su conocimiento, y por
su inmejorable direccién. Sin duda, su ejemplo profesional me acompanara durante mi
trayecto.

A los miembros de mi comité de tesis, al Dr. Arturo Arvizu, al Dr. Joel Santos, al
Dr. Roger Cudney y al M.C. Juan Dominguez, por sus atinadas observaciones que
enriquecieron este trabajo de tesis. Asimismo, quiero agradecer a los maestros Juan
Dominguez, Ramon Muraoka y Miguel Farfan, por sus sugerencias y su apoyo durante la
etapa experimental.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACyT) y al CICESE, por brindarme
el apoyo econdémico para realizar mis estudios de maestria.

Al Dr. Guillermo Garcia y al Dr. Jorge Flores del Centro Universitario de Ciencias
Exactas e Ingenieria (CUCEI) de la Universidad de Guadalajara (UDG), por brindarme lo
necesario para trabajar durante mi estancia. Asimismo, quiero agradecer a mis compane-
ros del CUCEI, Gregorio, Adriana, Roberto y Brayan, por hacer que mi estancia fuera aun
mas agradable.

A mis tios y primos en Guadalajara, por su amable hospitalidad que me hizo sentir
COmo en casa.

A mis companeros y amigos de telecomunicaciones, en especial a Mario y Ernesto,
por compartir conmigo los buenos y los no tan buenos momentos.

A las personas que conoci durante este trayecto y que seguiran siendo parte impor-
tante de mi vida aunque no vivamos en la misma ciudad, en especial a Mdnica y Sergio,
Aimee, Roberto, Sofia y su familia, Zaret y Nancy.

A mis amigos, Adrian, Hans, Héctor y Brenda, por su constante amistad a pesar del
tiempo y de la distancia.

Para finalizar, quiero agradecer de manera especial a Elizabeth Caballero, por todas
las cosas positivas que ha aportado a mi vida.



viii

Tabla de contenido

Pagina
Resumen en espanol ii
Resumen en inglés iv
Dedicatoria Vi
Agradecimientos Vil
Lista de figuras X
Lista de tablas Xvi
1. Introduccion 1
1.1 Antecedentes . . . . . . . . .. 1
1.2 Estadodelarte . .. .. .. .. . . .. ... 3
1.3 Objetivodelatesis . . . ... ... .. ... . .. .. ... 10
1.4 Organizacion del manuscrito . . . . . . . . . . . ... ... o 11
2. Conceptos generales 13
2.1 Amplificador éptico de semiconductor . . . . . . .. ... L. 13
2.1.1 Mecanismos de recombinacion de portadores . . . . . ... ... .. 15
2.1.1.1 Recombinaciones radiativas. . . . . ... .. ... ..... 16
2.1.1.2 Recombinaciones noradiativas . . . . ... ... ... ... 19
2.1.2 Polarizacion atébmica . . . . . . .. ... 22
2.1.3 Susceptibilidadnolineal . . . ... .. ... ... ... ... ... .. 24
2.1.4 Principales fendmenos no lineales que se suscitan enlos AOS . .. 25
2.2 Multiplicacién binaria . . . . . .. ... ... ... 33
3. Principio de operacion de la plataforma multiplicadora 35
3.1 Mezcladecuatroondas (FWM) . . . . . . .. ... ... . ... ... ... 35
3.1.1 Pulsacién de la densidad de portadores (CDP) . . . ... ... ... 37
3.1.2 Mecanismo de la formacién de un hoyo espectral (SHB) . . . . . .. 38
3.1.3 Mecanismo del calentamiento de portadores (CH) . ... ... ... 41
3.1.3.1 Absorcion de portadores libres (FCA) . . . . ... ... .. 43
3.2 Esquemapropuesto . .. .. ... ... 43
3.2.1 Experimento en estado estatico para la multiplicacion de dos pa-
labrasdedosbits . . . . .. ... . 45
3.2.2 Experimento en estado estatico para la multiplicacion de dos pa-
labrasdetresbits. . . . . .. ... . o oo 49

3.2.3 Experimento en estado dinamico para la multiplicacion de dos pa-
labrasdedosbits . . . ... ... ... . 51



Tabla de contenido (continuacion)

3.2.4 Experimento en estado dinamico para la multiplicacion de dos pa-
labrasdetresbits. . . . . .. ... ... L oL 54

4. Modelo tedrico para obtener la potencia de los armoénicos de la palabra de

salida 59
4.1 Ecuacionesdelamatrizdedensidad . . . . ... ... ... ......... 60
4.2 Ecuacion de evolucion de la densidad de portadores . . . . . ... ... .. 65
4.3 Modelo del AOS por secciones virtuales . . . . . ... ... .. ....... 65
4.4 Ecuacion de tasa de la densidad de energia de los portadores . . . . . .. 66
4.5 Campo eléctrico y polarizacion . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 68
4.6 Solucion a las ecuaciones de evolucién y susceptibilidad de tercer orden . 71
4.7 Evoluciondelcampoeléctrico . . . . . . . . . .. 78
5. Resultados experimentales y discusion 82

5.1 Resultados experimentales para la multiplicacién de dos palabras de dos
bitsenestadoestatico . . . . .. ... ... ... L 82

5.2 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras de tres
bitsen estado estatico . . . . ... ... ... ... L 86

5.3 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras de dos
bits en estado dinamico . . . . .. .. ... L L o 88

5.4 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras de tres
bits en estado dinamico . . . . . ... ... ... . 96
5.5 Discusionesfinales . . . . . . . . . ... ..o 100
5.6 Posibles soluciones a los casos de salidaerronea . . ... ... ...... 102
6. Conclusiones 106
Lista de referencias 109

A. Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras de dos
bits en estado estatico 112

B. Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras de tres
bits en estado estatico 121



Lista de figuras

Figura
1

18

19

20
21
22
23
24

25

Pagina
Representacion de la conmutacion de la polarizacion PSW reportado por
Mandal etal.,201) . . . . . . . . . . . . .. 4
Diagrama a bloques de la compuerta AND y el medio sumador reportado
por Mandaletal.,,2014 . . . . . . . . . . . . . ... 5
Interruptor éptico basado en TOAD (Gayen etal.,,2010) . . . ... ... .. 6
Diagrama a bloques de la puerta AND y del medio sumador reportado por
Mandaletal., 2014 . . . . . . . . . . . .. 7
Bosquejo generalde un AOS . . . . . . ... L 14
Representacion de la absorcion deunfotéon . . . . . . ... ... ... ... 16
Representacion de la emision espontanea . . . . . . . ... ... ... ... 17
Representacion de la emision estimulada . . . . . . ... ... ... .... 18
Estructura de bandas en un semiconductor directo . . . . . ... ... ... 20
Procesos Augerde bandaabanda . . .. ... ... ... ... ....... 20
Procesos Auger asistidos por fonones . . . . . . .. ... 21
Senales de entrada y armonicos generados por la mezcla de cuatro ondas 36
Representacibndela CDP . . . . . . . . . . . . . . ... ... ... 38
Representaciondela SHB. . . . . . . . . . . .. ... ... 40
Representaciondel CH . . . . . . . . . . . . .. .. ... 42
Espectro de entrada para multiplicar dos palabras de dos bits . . . . . . .. 46

Frecuencias de desacuerdo entre los bits de las palabras de entrada y los
bits de la palabra de salida para el caso de la multiplicacién de dos palabras

dedosbits. . . . . ... 47
Esquema experimental para multiplicar dos palabras de dos bits en estado
estatico . . . . .. 48

Frecuencias de desacuerdo entre los bits de la palabras de entrada y los
bits de la palabra de salida para el caso de la multiplicacién de dos palabras

detresbits . . . . .. . . . . 50
Esquema experimental para multiplicar dos palabras de tres bits en estado
estatico . . . . . . 51
Esquema experimental para multiplicar dos palabras de dos bits en estado
dindmico . . . . . .. e e e 52
Bits de las palabras de entrada y salida para la multiplicacién de dos pa-
labras binarias de dos bits en estado dinamico . . . . ... ... ... ... 53
Esquema experimental para multiplicar dos palabras de tres bits en estado
dinamico . . . . . . L e 54
Esquema experimental para multiplicar la palabra A por la B con b, = 0 en
estadodinamico . . . . .. ... 55

Esquema experimental para multiplicar la palabra A por la B con b; = 0 en
estadodinamico . . . . .. ... 56



Xi

Lista de figuras (continuacion)

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

Formas de onda de los bits de las palabras de entrada y de salida para
la multiplicacion, en estado dinamico, de las palabras A y B de tres bits,
cuando b, vale cero permanentemente . . . . . ... ... ... 56
Formas de onda de los bits de las palabras de entrada y de salida para
la multiplicacion, en estado dinamico, de las palabras A y B de tres bits,
cuando b, vale cero permanentemente . . . . . . ... ... L. 57
Diagrama esquematico de un AOS dividido en n secciones virtuales . . . . 66
Campos eléctricos y batimientos que se consideran en el modelo matematico 68
Valor absoluto de las susceptibilidades de primer y tercer orden, con sus

contribuciones, en funcion de la frecuencia de desacuerdo . . . . . . . . .. 77
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estatico cuando ag y by estanennivelalto . . . . . .. ... ... .. 83
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estatico cuando ag, by y by estanennivelalto . . .. ... ... ... 84
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estatico cuando todos los bits estan en nivelalto . . . . .. ... .. 85
Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estatico cuando ao, a, as y by estanennivelalto . . . . ... .. 86
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estatico cuando todos los bits estanen nivelalto . . . . ... .. 88
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacion de dos palabras de dos bitsa5Gb/s . . .. ... .. 90
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacion de dos palabras de dos bitsa10Gb/s . . . . . . . .. 91
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacion de dos palabras de dos bitsa12.5Gb/s . . . . . . .. 92
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacion de dos palabras de dos bitsa15Gb/s . . . . . .. .. 93
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacién de dos palabras de dos bitsa20Gb/s . . . . . . . .. 94
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado dinamico usando una tasade datosde 125Gb/s . . . .. ... .. 95
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacion de dos palabras de tres bitscon b, =0 . .. ... .. 97
Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida
para la multiplicacién de dos palabras de tres bitsconb, =0 . .. ... .. 98
Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
enestadodinamicoconb, =0 . . . . .. ... 99
Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado dindmicocon b, =0 . . . . . . ... e e 99

Diagrama a bloques de una posible solucién a los casos de salida erronea
usando un sumador de cuatroentradas . . . . .. ... ... 103



Xii

Lista de figuras (continuacion)

47 Esquematizacion de una posible solucidén a los casos de salida erronea

usandola XPolM . . . . . . . . .. 105
A.1 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=0y B=0 . .. ... ... ... .. ... ... ..... 112
A.2 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=0y B=1 . . . . . . . ... .. 113
A.3 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=0y B=2 . . . . . . . ... 113
A.4 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=0y B=3 . . . ... .. ... .. ... . ... ... 114
A.5 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=1y B=0 . . .. ... ... ... . . ... ... ... 114
A.6 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=1y B=1 . . . . . . ... ... ... ... ... 115
A.7 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=1y B=2 . . . . . ... ... ... 115
A.8 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=1y B=3 . . . . . . ... ... ... ... ... 116
A.9 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=2y B=0 . . .. ... .. ... ... ... .. ..., 116
A.10 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=2y B=1 . . . . . .. ... 117
A.11 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=2y B=2 . . . . . .. ... 117
A.12 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=2y B=3 . . . . . ... ... 118
A.13 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=3y B=0 . . . .. .. ... ... .. 118
A.14 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=3y B=1 . . . . . . . .. ... 119
A.15 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=3y B=2 . . . . . . . ... 119
A.16 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en
estado estaticocon A=3y B=3 . . . . ... .. ... ... 120
B.1 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=0 . ... ... ... ... ... ....... 121
B.2 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=1 . . ... .. ... ... . ......... 122
B.3 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=2 . . .. ... ... ... ... 122

B.4 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estadticocon A=0y B=3 . ... ... ... ... .. ... ... . 123



Lista de figuras (continuacion)

B.5 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=4 . ... ... ... .. .. ... . ....
B.6 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=5 . .. ... ... .. ... . ........
B.7 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=6 . .. ... .. ... ... . ........
B.8 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=0y B=7 . . . ... ... ...
B.9 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1yB=0 . ... ... ... ... ... .......
B.10 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1y B=1 .. ... .. ... ... . .........
B.11 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1y B=2 . ... ... ... ... . .........
B.12 Espectro correspondiente a la multiplicaciéon de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1y B=3 .. ... ... ... ... .........
B.13 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1y B=4 . ... ... ... ... .....
B.14 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1yB=5 . .. .. ... ... ... .........
B.15 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1yB=6 ... ... .................
B.16 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=1y B=7 . .. ... ... ... ... ... ...
B.17 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=0 ... ... .. ... ... ... . ....
B.18 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=1 . . ... ... ... ... ... .
B.19 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=2 . ... ... ... .. ... ... ...
B.20 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=3 . . ... .. ... ... .. ... .. ...
B.21 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=4 . ... ... ... ... ... ...
B.22 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=5 . ... ... ... ... ........
B.23 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=6 . ... ... ... ... .. ... ...
B.24 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=2y B=7 . . . . .. ... ...
B.25 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=0 ... ... ... ... .. ... .. ....

Xiii



Lista de figuras (continuacion)

B.26 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=1 .. ... ... ... ... .........
B.27 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=2 . ... ... . ... ... . ... .....
B.28 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=3 .. ... .. ... ... .. ... . ...,
B.29 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=4 . . ... ... ... ... ... .. ....
B.30 Espectro correspondiente a la multiplicaciéon de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=3y B=5 . .. ... ... ... ... ... ....
B.31 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=6 ... ... ..... ... . ... ...
B.32 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=83y B=7 . ... ... ... .. ... .. ... ...
B.33 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=0 ... ... .. ... ... . ... . ....
B.34 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=1 . ... ... ... . ... ... .
B.35 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=2 . .. .. ... ... ... ...
B.36 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=3 . .. ... ... ... ... .. ... ...
B.37 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=4 . . ... ... ... ... ...
B.38 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=5 . ... ... ... ... . ... .. ....
B.39 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=6 . .. ... . ... ... .. ... ...
B.40 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=4y B=7 . ... .. .. ... ... ... ... ...
B.41 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5yB=0 ... ... .. ... ... ... . ....
B.42 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=1 . ... ... ... ... .....
B.43 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=2 .. ... .. ... ... ... . ... ...
B.44 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=3 .. ... ... ... ... ... .. ...,
B.45 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=4 . . ... ... ... ... ... ...
B.46 Espectro correspondiente a la multiplicaciéon de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5yB=5 ... ... ... ... .. ... .. ...,

Xiv



Lista de figuras (continuacion)

B.47 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=6 .. ... ... ... ... ... ....
B.48 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=5y B=7 . .. .. ... ... ... ... ... ...
B.49 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=0 ... ... ..... .. ... .. ....
B.50 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=1 . . ... ... ... ... .........
B.51 Espectro correspondiente a la multiplicaciéon de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=2 . .. .. ... ... ... ...
B.52 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=3 . . ... ... ... ... . ... ....
B.53 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=4 . ... ... ... ... .. ... ....
B.54 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=5 .. ... ... ... ... ... . ....
B.55 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=6 . . ... ... ... .. ...
B.56 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=6y B=7 . .. ... ... .. ... ...
B.57 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=0 ... ... .. ... ... ... . ....
B.58 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=1 . .. ... ... ... . ... .. ...,
B.59 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=2 . . ... ... ... ... ..
B.60 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=3 . ... ... ... ... ... ...
B.61 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=4 . ... ... ... .. ... ... . ....
B.62 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=5 .. ... ... ... ... ... .. ...,
B.63 Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7yB=6 .. ... .. ... ... .. ... ...
B.64 Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits
en estado estaticocon A=7y B=7 . ... .. ... ...

XV



Lista de tablas

Tabla

A~ W

XVi

Pagina

Frecuencia y longitud de onda de los bits de las palabras de entrada y de
los bits de la palabra de salida para el caso de la multiplicacién de dos
palabrasdedosbits . . .. ... ... Lo
Frecuencia y longitud de onda de los bits de las palabras de entrada y de
los bits de la palabra de salida para el caso de la multiplicacién de dos
palabrasdetresbits . . .. .. ... ... .. .. ...
Resultados esperados para la multiplicacién de dos palabras de tres bits

Resultados esperados para la multiplicacién de dos palabras de dos bits . .
Resultados esperados para la multiplicacién de dos palabras de tres bits
conby=0yluegoconb; =0 . .. .. .. ... ..
Comparacién de la multiplicacion de tres por tres con operacion OR y con
operacion XORconacarreo . . . . . . . . o v v v i i i



Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

En cualquier sistema de telecomunicaciones, la senal emitida en algun punto se propa-
ga por un medio para su eventual recepcion en otro punto, ya sea que la separacion entre
ambos sitios sea de unos cuantos kildmetros o de distancias transoceanicas. La infor-
macién es generalmente transmitida usando ondas electromagnéticas cuya frecuencia

depende del medio de transmision utilizado.

En los sistemas de comunicaciones fotdnicas, la frecuencia de la portadora Optica es
de alrededor de los 200 THz. Esta alta frecuencia permite un incremento de la capacidad
de informacién, en un factor de 10*, en comparacién con la de los sistemas basados en
microondas donde la frecuencia de la portadora es de alrededor de 1 GHz. Lo anterior
permite sugerir que los sistemas de comunicaciones foténicas tienen el potencial para

transmitir canales de informacidn en tasas de bits de alrededor de 1 Tb/s (Agrawal, 2010).

Sin embargo, la tasa de transmision actual en estos sistemas esta aun lejos de alcan-
zar 1 Tb/s. Una de las razones por lo que no se ha alcanzado dicha tasa de transmision
es por el llamado “cuello de botella” que se genera en los diferentes puntos del sistema, al
realizar la conversion del dominio 6ptico al dominio eléctrico para el procesamiento de las
sefnales. Sibien, la electrénica ha sido ampliamente estudiada y desarrollada para proce-
sar informacién a muy alta velocidad, esta no es lo suficientemente rapida para manejar
la gran cantidad de informacion, en altas tasas de transmision, que llega a los nodos de
conmutacién. El cuello de botella, ademas de representar una disminuciéon en la veloci-
dad de transmision de las sefales, también produce un consumo adicional de potencia,

debido a las conversiones Optico/eléctrico/dptico, y genera retardos en el procesamiento



de las senales.

Una de las soluciones planteadas para evitar los efectos negativos provocados por el
cuello de botella es realizar el procesamiento digital de las sefnales en el dominio total-
mente Optico. Para tal efecto, es necesario desarrollar una gran cantidad de funciones
booleanas completamente Opticas. Estas funciones son realizadas, generalmente, ex-
plotando los fendmenos épticos no lineales que se presentan en diferentes materiales,
entre ellos la fibra optica altamente no lineal (HNLF, por sus siglas en inglés), cristales y

amplificadores épticos de semiconductor (AOS).

Los dispositivos basados en AOS han demostrado ser una buena opcion en el de-
sarrollo de dispositivos totalmente 6pticos debido a su alta ganancia, sus propiedades
no lineales, su operacion a potencias bajas, su tamano pequeno y la posibilidad de su
integracion monolitica con otros dispositivos. Una desventaja de estos dispositivos es el
largo tiempo de vida de sus portadores en la banda de conduccidn, el cual es del orden
de decenas o cientos de picosegundos, lo que limita la velocidad de respuesta del dis-
positivo. Para poder solventar este problema, se han desarrollado otras estructuras que
potencialmente presentan un tiempo de respuesta menor, tales como los AOS de pozos

cuanticos, de alambres cuanticos y de puntos cuanticos.

Es importante senalar que, desde hace varias décadas, se han desarrollado diversas
funciones booleanas totalmente Opticas utilizando amplificadores 6pticos de semiconduc-
tor, entre ellas se encuentran puertas logicas y flip-flops (Zhang et al., 2009; Dorren et al.,
2009), sumadores, restadores, procesadores de encabezados (Calabretta et al., 2006),

etc.

En este trabajo de tesis, el interés se centra en el desarrollo de una plataforma mul-
tiplicadora totalmente dptica, basada en un amplificador éptico de semiconductor, para

multiplicar dos palabras digitales fotonicas.

Al respecto, es necesario mencionar que varios grupos de investigacion ya han de-
sarrollado diversos multiplicadores optoelectronicos, que operan tanto de manera hibrida
(Bandyopadhyay et al., 1995; Habiby and Collins, 1987; Shcherbacov and Aguirre Lopez,
2007; Hwang and Louri, 1989; Jin et al., 2010) como totalmente optica (Chandran, 1985;



Das and Mukhopadhyay, 2005; Ghosh et al., 2010; Gayen et al., 2010; Mandal et al.,
2014).

No obstante, la implementacion practica de dichos multiplicadores resulta dificil por la
gran cantidad de componentes lineales y no lineales que requieren. En particular, algunos
de estos esquemas contienen componentes que son imposibles de integrar monolitica-
mente con el resto y pueden contar con sistemas épticos en espacio libre de gran vo-
lumen. Todo lo anterior los convierte en multiplicadores impracticos para aplicarse en
la computacion optica de uso general o dedicada, por ejemplo, al procesamiento de las

senales de los sistemas de telecomunicaciones por fibra optica.

1.2 Estado del arte

A conocimiento del autor, los tres trabajos mas recientes sobre multiplicadores digi-
tales totalmente Opticos son los reportados en las referencias Ghosh et al., 2010, Gayen
et al., 2010 y Mandal et al., 2014.

El mas reciente publicado por Mandal (Mandal et al., 2014) realiza la multiplicacion de
dos palabras de dos bits. En dicha referencia, se utiliza un AOS para efectuar lo que se
denomina la conmutacion de polarizacion (PSW, por sus siglas en inglés), la cual forma al
bloque elemental que permite realizar todas las demas operaciones. Estas operaciones,
gue en su conjunto, permiten la multiplicacion de las palabras de entrada, se realizan con

cuatro puertas AND y dos medios sumadores (HA, por sus siglas en inglés).

Para realizar la conmutacion de la polarizacién (ver figura 1.a) se introduce un haz
potente (haz de bomba) de frecuencia v, y un haz débil (haz de prueba) de frecuencia v,
dentro del AOS en cuestion. La orientacion de la polarizacion lineal del haz de prueba
es aproximadamente de 45° con respecto al eje horizontal de la region activa del AOS.
Los controladores de polarizacion CP1 y CP2 tienen la funcién de mantener el estado de
polarizacion del haz de prueba y del haz de salida del AOS, respectivamente. El divisor
de haz sensible a la polarizacion (PBS, por sus siglas en inglés) separa las componentes
horizontal y vertical del haz de salida del AOS. La posicion del PBS es tal que, en ausencia

del haz de bomba, la potencia en el puerto 1 es nula y es maxima en el puerto 2. Cuando



el haz de bomba esta presente, el estado de polarizacion del haz de sonda se rota, debido
a la saturacién de la ganancia del AOS. Asi, en presencia de ambos haces, y para una
rotacion de 90° del estado de polarizacién del haz de prueba, la potencia es maxima en

el puerto 1 mientras que es nula en el puerto 2.

Corriente de bombeo

CP1 y P2 B2
&—| Atenuador Q00 » 0.0.9) » > e Puerto 2
* Y AOS
Haz de prueba l >
\%
Haz de bomba -
| Potenciémetrol

[ ]
Puerto 1

(a)
Haz de bomba
o———P| ———-> Puerto 1

PSW

CP1

———Puerto 2

Haz de prueba
(b)

Figura 1. Representacion de la conmutacion de la polarizacion PSW reportado por Mandal et al.,
2014. (a) Diagrama experimental y (b) representacion simbolica de la PSW.

Ahora bien, como ya se habia mencionado, la PSW es utilizada, junto con un multi-
canalizador de adicion/extraccion (ADM, por sus siglas en inglés) y un MUX, para formar
una puerta AND de dos entradas (A y B), como se muestra en la figura 2.a. Hay que
notar que solo el puerto 1 de salida del PSW esta conectado, por lo que, como ya se ex-
plicd, solo se tendra potencia en este puerto cuando tanto el haz de bomba como el haz
de prueba estén presentes. Bajo este contexto, la frecuencia v; representa un 0 logico,
mientras que la frecuencia v, representa un 1 légico. Las rejillas de Bragg del ADM estan
ajustadas para reflejar la frecuencia v»,. De esta manera, si la entrada A es de frecuencia
v1, Y B es de frecuencia v; 0 v, por el ADM pasara la senal Ay el PSW no tendra senal
de bomba, y por lo tanto, la salida en el puerto 1 del PSW sera nulay en la salida Y se
tendra la senal de frecuencia ;. Ahora bien, si A es de frecuencia 1», la senal A sera
reflejada en el ADM y sera ahora el haz de bomba del PSW, por lo que en el puerto 1 se
tendra la senal B. Asi, en el puerto de salida Y solo se tendra la senal de frecuencia v»

cuando tanto la sefal A como la B sean de frecuencia v,. En cualquier otro caso, en el



puerto de salida Y se tendra la senal de frecuencia v.
ADM

PSW
CP1
B e&—{ Atenuador FXQ 2
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(b)
Figura 2. Diagrama a bloques de la compuerta AND (a) y el medio sumador (b) reportado por Mandal
et al., 2014. Atn: atenuador, BS: Divisor de haz (Beam Splitter), AMP: amplificador.

El diagrama a bloques del medio sumador propuesto por Mandal et al., 2014, se mues-
tra en la figura 2.b. Considerando que, al igual que en la puerta AND, los ADMs utilizados
para formar el medio sumador, reflejan la frecuencia v, y transmiten la frecuencia v;. Se
puede notar que si ambas sefnales de entrada (A y B) son de frecuencia v, en la salida S
y en el acarreo C se tendran senales de la misma frecuencia (v;). Ahora bien, si solo una
de las senales de entrada es de frecuencia v, (y la otra de frecuencia v;), en la salida S
se tiene una sefal de esta misma frecuencia, mientras que en el acarreo C' se tendra la
frecuencia v,. Finalmente, cuando ambas senales de entrada sean de frecuencia v,, en
la salida S se tendra la sefal de frecuencia v;, mientras que en el acarreo C se tendra la

senal de frecuencia v,. Expresando lo anterior con algebra booleana, se puede verificar



que se cumpleque S = A® Byque C = AB.

Finalmente, la multiplicacion de dos palabras de dos bits se realiza usando cuatro
puertas AND y dos medios sumadores. Sin embargo, por la forma en que se introducen
las senales provenientes de las puertas AND y de las diferentes etapas de los medios
sumadores, uno de los HAs esta formado por cuatro PSW, mientras que el otro HA esta
formado por tres PSW, a diferencia del medio sumador esquematizado en la figura 2.b.
Asi, para la multiplicaciéon de dos palabras de dos bits, propuesta por Mandal et al., 2014,

se requieren 11 AOSs, entre otros elementos.

Otro multiplicador fue propuesto por Gayen (Gayen et al., 2010) para la multiplicacion
de dos palabras de dos bits. En dicha referencia se utiliza un AOS como parte de un in-
terruptor de Sagnac que a la vez forma un bloque elemental, llamado demulticanalizador
asimétrico éptico para sefales de frecuencia de repeticion en el orden de los terahertz
(TOAD, por sus siglas en inglés), que permite realizar las demas operaciones. El es-

guema del interruptor de Sagnac asistido por un AOS se ilustra en la figura 3.

Transmitido

—> Puerto de salida 1
PBS
—> Puerto de salida 2
PBS

Pulso de entrada

Reflejado

Figura 3. Interruptor optico basado en TOAD (Gayen et al., 2010).

En ausencia del pulso de control, el pulso de entrada ingresa al lazo de fibra, y tanto
la senal en copropagacion (Ecy) como la senal en contrapropagacion (Eccw) pasan a
través del AOS en diferentes tiempos, puesto que este esta desplazado Az del centro
del lazo, por lo que ambas senales cruzan el amplificador sin que este esté perturbado.

Es decir, las dos senales experimentan la misma ganancia y el mismo corrimiento de



fase, por lo que al llegar al acoplador 50/50 interfieren constructivamente en el puerto 2
y destructivamente en el puerto 1. Cuando se inyecta el pulso de control, este satura
al AOS y cambia la ganancia y el indice de refraccién de su regiéon activa. De esta
manera, las senales Ecw Yy Ecow experimentan diferentes ganancias y corrimientos de
fases. En particular, la potencia del pulso de control es tal que provoca una diferencia de
fase de 180° entre las dos senales que regresan al acoplador. Por tal motivo, bajo este
escenario, las senales interfieren constructivamente en el puerto 1 y destructivamente en
el puerto 2. Para lograr separar a los pulsos de control y de entrada, se ajusta el estado
de polarizacion de los mismos con los controladores de polarizacién (CP) de manera que
sus polarizaciones sean lineales y ortogonales entre si. Adicionalmente, el divisor de haz
sensible a la polarizacion (PBS), colocado a la salida del sistema, se ajusta de forma que
el pulso de senal se transmita hacia los puertos de salida y que el de control sea reflejado

en direccion ortogonal.

Si el puerto de salida de interés es el puerto 1, entonces puede notarse que el TOAD
es una puerta AND, donde solo habra potencia en el puerto 1 cuando ambos pulsos (de
control y de entrada) estén presentes. Asi, se puede sintetizar una puerta AND basada

en el TOAD, como se muestra en la figura 4.a.

o>»0d

(a)

Figura 4. Diagrama a bloques de la puerta AND (a) y del medio sumador (b) reportado por Gayen et
al., 2010. BC: combinador de haz (Beam Combiner), EDFA: amplificador de fibra dopada con erbio
(Erbium Dopped Fiber Amplifier), PCO: convertidor de polarizacion (Polarization COnverter).

Sabiendo que solo se tiene potencia en el puerto 1 de salida (puerto superior del
TOAD) cuando ambos haces estan presentes, y que se tiene potencia en el puerto 2 de
salida solo cuando el haz de entrada esta presente, se agregan algunos elementos al
TOAD para formar un medio sumador, como se muestra en la figura 4.b. Para extender

el funcionamiento de los TOADs, se agregan convertidores de polarizacion (PCO) para



gue haya potencia en el puerto 2 de salida cuando solo esté presente cualquiera de los
dos pulsos que se introducen al TOAD (pulso de control y pulso de entrada). De esta
manera, la senal de entrada A (B) es el pulso de entrada (control) para un TOAD y el
pulso de control (entrada) para el otro TOAD. Al igual que en el medio sumador reportado

por Mandal et al., 2014, se puede notar que se cumple que S = A® By que C = AB.

La multiplicacion se realiza con dos medios sumadores y cuatro puertas légicas AND.
Como se mostré en la figura 4, la puerta AND se compone por un TOAD, mientras que los
medios sumadores se componen por dos TOADs y otros elementos. Asi, para multiplicar
dos palabras de dos bits se requieren 8 AOSs, cuatro de las puertas AND y dos por cada

medio sumador.

Note que si se deseara aumentar el numero de bits en las palabras por multiplicar, se
requeririan mas puertas AND y mas medios sumadores. Por ejemplo, si se multiplicaran
dos palabras de tres bits, se requeririan nueve puertas AND y ocho medios sumadores,

lo cual requeriria de 25 AOSs.

Otro multiplicador fue propuesto por Ghosh (Ghosh et al., 2010). Este multiplicador es
dos palabras de tres bits y utiliza nueve puertas AND, un medio sumador y tres sumadores
completos. En este caso se explota el efecto Kerr para obtener las puertas AND vy los
sumadores. Lo anterior se logra haciendo incidir los bits (foténicos) que se desean mul-
tiplicar o sumar, sobre un bloque con materiales lineal y no lineal, e identificando la di-
reccion de los haces cuando estos atraviesan los materiales. Por ejemplo, la puerta AND,
o la multiplicacion de dos bits, se logra de la manera siguiente: cuando solo uno de los
dos haces por multiplicar esta presente, el haz que atraviesa los materiales sigue cierta
direccion; cuando los dos haces estan presentes, hay mayor intensidad y los dos haces
combinados siguen otra direccion, por el efecto Kerr y la ley de Snell. De esta manera,
este multiplicador requiere 13 bloques de material lineal y no lineal, entre otros elemen-
tos, para multiplicar dos palabras de tres bits. Un aspecto importante a notar es que
este multiplicador utiliza el espacio libre como medio de propagacion, lo cual dificulta su

acoplamiento con los sistemas de telecomunicaciones por fibra optica.

De manera general, la multiplicacién digital binaria se puede efectuar a partir de puer-



tas AND y medios sumadores o sumadores completos. En los trabajos presentados re-
cientemente, las puertas AND y los medios sumadores o sumadores completos total-
mente dpticos, se obtienen explotando algun fenédmeno no lineal, ya sea en un AOS o
en otro material no lineal. En el caso del multiplicador reportado por Mandal et al., 2014,
se utiliza la modulacion cruzada de la polarizacion, dentro de un AOS, para realizar la
conmutacioén de la polarizacion, la cual es la base para la formacién de las puertas AND y
los medios sumadores utilizados. En el multiplicador propuesto por Gayen et al., 2010, se
utiliza un AOS dentro de un interferémetro de Sagnac para producir cambios de ganancia
y de fase en la senal que se introduce, lo cual forma el bloque elemental para formar las
puertas AND y los medios sumadores. En el multiplicador propuesto por Ghosh et al.,
2010, se explota el efecto Kerr en bloques de materiales lineal y no lineal para obtener las

puertas AND, el medio sumador y los sumadores completos.

De manera figurada, el esquema que se propone en este trabajo de tesis, es el
corazon de un sistema que permitira realizar la multiplicacion digital en el dominio dptico,
explotando el fendmeno de la mezcla de cuatro ondas (FWM, por sus siglas en inglés)
en un amplificador éptico de semiconductor. Estrictamente, dicho esquema se propuso
como un preambulo para multiplicar dos palabras de dos bits, asi como dos de tres bits.
En efecto, el esquema propuesto, mas que un multiplicador, es una plataforma digital
multiplicadora que, con ciertos bloques adicionales, permitira la multiplicacion digital to-
talmente optica de cualquier pareja de palabras de dos o tres bits, proporcionando el
resultado en forma binaria. No obstante, la plataforma propuesta es capaz de multi-
plicar correctamente, sin ningun bloque adicional, cualquier pareja de palabras de dos
bits, proporcionando el resultado en una codificacién digital particular. La forma en la
que la plataforma multiplica presenta algunas ventajas con respecto a los multiplicadores

mencionados anteriormente, por ejemplo:

e Elproducto de la multiplicacién se obtiene en un solo paso. Es decir, no se requieren
bloques o etapas adicionales que realicen las operaciones que proporcionan el re-

sultado.

e Solamente se requiere un AOS para multiplicar dos palabras de dos o de tres bits.
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— Si se aumenta (hasta un cierto limite) el nUmero de bits de las palabras por
multiplicar, no se requiere incrementar el nimero de amplificadores épticos de

semiconductor.

e Los elementos utilizados son compatibles con dptica integrada, es decir, el esquema

puede ser implementado en un chip.

Sin embargo, es importante mencionar que el escenario anterior no se repite con la
multiplicacién de dos palabras de tres bits, donde la plataforma arroja algunos resultados
incorrectos, debido a la manera en la que esta opera, lo cual se expone en la seccion 3.2.
En este caso, algunos bloques correctivos adicionales son necesarios. Sin embargo, la

implementacién de dichos bloques correctivos escapa de los alcances de esta tesis.

Para finalizar esta seccidn, se hace notar que el principio de operacion de la plataforma
multiplicadora propuesta, representa una nueva técnica para efectuar la multiplicacion de
dos palabras de dos bits, puesto que las puertas AND y los medios sumadores estan
implicitos en el fendmeno no lineal de la FWM. En otras palabras, a diferencia de los
multiplicadores presentados recientemente, en este trabajo la multiplicaciéon se lleva a
cabo en el AOS, mientras que en los otros, el elemento no lineal es una parte de un

bloque elemental para la formacion de las puertas AND y los medios sumadores.

1.3 Objetivo de la tesis

El objetivo general de este trabajo de tesis es disenar e instrumentar una plataforma
gue permita multiplicar de manera totalmente 6ptica, dos palabras de hasta tres bits, cada

uno con tasas de datos de hasta 12.5 Gb/s.
Entre los objetivos particulares de este trabajo de tesis se encuentran:
e Disenar e instrumentar un banco experimental para multiplicar dos palabras de dos
y tres bits en estado estatico.

e Disenar e instrumentar un banco experimental para multiplicar dos palabras de dos

y tres bits en estado dinamico, a diferentes tasas de datos.
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e Desarrollar un modelo tedrico que calcule la potencia de los bits de la palabra de

salida, o del resultado, que arroja la plataforma propuesta.

e Realizar un estudio teodrico sobre las posibles soluciones a los casos de salida

erronea de la plataforma multiplicadora totalmente dptica.

1.4 Organizacion del manuscrito

El presente escrito se divide en seis capitulos. En el capitulo actual se plantea el prob-
lema que se pretende resolver y se analizan brevemente algunos trabajos relacionados

propuestos recientemente.

En el Capitulo 2 se presentan algunos conceptos generales, los cuales se consideran
convenientes para una mejor comprension del trabajo. En dicho capitulo se revisan el
amplificador optico de semiconductor y algunos de los fendmenos que se pueden suscitar
en él. Ademas se revisa la multiplicacion binaria, la cual es la operacion matematica que

la plataforma propuesta pretende efectuar.

En el Capitulo 3 se da una explicacion detallada de los mecanismos que permiten que
la FWM se manifieste dentro de un AOS, y que seran considerados para la realizacion del
modelo tedrico. Finalmente, se presentan los esquemas propuestos, basados en la FWM
dentro de un AOS, para la multiplicacion de dos palabras de dos y de tres bits, tanto en

estado estatico como en estado dinamico.

El modelo tedrico para conocer la potencia de los bits de la palabra de salida se
presenta en el Capitulo 4. En particular, el modelo parte del formalismo de la matriz
de densidad, el cual a posteriori permite calcular la densidad de portadores y la de la
energia de los mismos. Con lo anterior se calculan las susceptibilidades no lineales de
tercer orden que rigen las polarizaciones inducidas que dan nacimiento a los campos

eléctricos de los bits de la palabra resultado de salida.

En el Capitulo 5 se presentan y se analizan los resultados experimentales obtenidos
con los esquemas explorados. El capitulo finaliza con la proposicion de dos posibles

soluciones a los casos de salida errdnea de la plataforma propuesta.



Finalmente, las conclusiones se exponen en el Capitulo 6.
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Capitulo 2

Conceptos generales

En este capitulo se trataran algunos conceptos basicos que se consideran necesarios
para comprender mejor el funcionamiento de la plataforma multiplicadora. Se revisara la
arquitectura basica de un amplificador optico de semiconductor masivo, la cual es similar
a la del amplificador utilizado en este trabajo de tesis. Asimismo, se presentan algunos
mecanismos de recombinaciones radiativas y no radiativas de portadores, en las bandas
del semiconductor, que influyen directamente en el valor de la densidad de portadores.
También se estudia los momentos dipolares que crea la nube de electrones libres dentro
de un semiconductor, cuando este es perturbado por un campo eléctrico y la capacidad
del medio para permitirlo, lo cual se conoce como polarizacién atémica y susceptibilidad

eléctrica, respectivamente.

Finalmente, se exponen brevemente algunos de los fendmenos no lineales que se
explotan en los AOSs para realizar funciones completamente épticas. Dado que la multi-
plicacion binaria es la operacidon que se realiza en este trabajo, se revisa esta operacion

en la seccién 2.2.

2.1 Amplificador optico de semiconductor

La estructura y el funcionamiento de los amplificadores 6ptico de semiconductor (AOSs)
son similares a los de los diodos laseres tipo Fabry-Perot, donde el medio amplificador
se encuentra justamente dentro de una cavidad resonante del tipo Fabry-Perot. Dicha
estructura se conforma, de manera general, por una doble heterounion de material tipo
p con material intrinseco y de este con material tipo n. Por medio de la inyeccion de co-
rriente eléctrica se puede lograr una inversion de poblacidn, la cual genera una ganancia

y un cambio de indice de refraccidon en el material intrinseco.
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Al igual que en los laseres, el apilamiento de los materiales que forman la doble he-
teroestructura produce un doble salto de indice de refraccion en el eje vertical. Asimismo,
en el eje horizontal, se forma un doble salto de indice debido al ancho de la inversion
de poblacién en el material intrinseco. Efectivamente, el electrodo superior (microcinta) y
la distancia de difusion’ de los portadores, acotan el ancho de la inversion de poblacion
a una porcién reducida del eje horizontal. Esta doble pareja de saltos de indice de re-
fraccion sintetiza una guia de onda que presenta ganancia, razon por la cual, a su ndcleo

se le conoce como region activa del amplificador.

A diferencia de los laseres, en los amplificadores 6pticos de semiconductor se busca
eliminar la auto-oscilacion o los modos de resonancia, por lo que se agregan peliculas
antirreflejantes (AR) en las facetas del chip. Con el mismo propdésito de evitar reflexiones
en la cavidad, la region activa de los AOSs se termina antes de llegar a las facetas que
acotan al chip y se inclina ligeramente con respecto a estas. El diagrama esquematico de

un amplificador optico de semiconductor se muestra en la figura 5.

Inyeccién de corriente
’ %
e v ,

Regidén tipo p

Regién intrinseca /]
Region tipo n / Regidn activa

/

\ Facetas recubiertas con AR

Figura 5. Bosquejo general de un AOS.

Entre las ventajas de los AOSs, con respecto a otros dispotivos no lineales, se puede
mencionar que presentan una alta no linealidad, la posibilidad de integracion monolitica
con otros dispositivos opticos, un volumen reducido, pueden operar en las bandas S, C y
L y ademas que el bombeo es eléctrico (Rostami et al., 2011). No obstante, su principal
desventaja es su relativamente largo tiempo de respuesta, gobernado por el tiempo de
vida de los portadores (~ 100 ps). Es importante mencionar que, paraddjicamente, una

desventaja que los AOSs presentan, con respecto a otros amplificadores de luz, es su

'La longitud promedio que recorre el portador en el proceso de recombinacion.
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alta no linealidad que produce diafonia en los canales amplificados.

Como ya se menciond, el bombeo del AOS es eléctrico y dependiendo de la magnitud
del bombeo se pueden tener una manifestacién preponderante de diferentes mecanismos

de recombinacién de portadores, los cuales se presentan en la siguiente seccion.

2.1.1 Mecanismos de recombinacion de portadores

Como es bien sabido, dentro de un semiconductor, los electrones solamente pueden
poseer ciertas energias, cuyos valores se encuentran representados ya sea en la banda
de conduccion o en la banda de valencia. Los valores de energia que no pueden poseer
los electrones, se encuentran representados en lo que se conoce como la banda prohi-
bida, que es la gama de energias que separa a las bandas de conduccién y de valencia.
La diferencia de energia que existe entre las minimas energias posibles de las bandas de
conduccioén y de valencia se le denomina energia de la banda prohibida o, por adopcion
del idioma inglés, energia del gap. La energia que poseen los electrones dentro del semi-
conductor puede cambiar por distintos mecanismos. Por ejemplo, los electrones pueden
ganar o perder energia cuando ellos interactian con la red cristalina, entre si, o con fo-
tones, entre otros entes. El hecho de que la energia de un electrén cambie, implica que
este ocupara un nuevo estado de energia, que un instante anterior estaba libre. A esta
accion, en la que un electron cambia de energia y ocupa un estado nuevo en alguna de las
bandas de energia, se le llama coloquialmente recombinacién. Cuando la recombinacion
se suscita porque un electrén pierde o gana una cierta porcion de energia, liberando o ab-
sorbiendo energia a un fotdn, se dice que se tiene una recombinacién radiativa. Cuando
en la recombinacién no intervienen fotones, se dice que esta es no radiativa. Ahora
bien, dependiendo de la inyeccion de corriente a la que se someta a un semiconductor
intrinseco directo?, se pueden identificar tres regimenes de comportamiento: absorcion,
transparencia y ganancia. En cada uno de estos regimenes, los mecanismos de recom-

binacion se pueden manifestar con una preponderancia diferente.

Especificamente, cuando el bombeo eléctrico es tal que la probabilidad de ocupacion

de estados cuanticos, para los electrones, en la banda de valencia es mayor que la de la

2El valor minimo de energia en la banda de conduccién coincide con el maximo de energia de la banda
de valencia en el vector de onda k = 0.
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banda de conduccion, se dice que el semiconductor esta en absorcion. Si se aumenta el
bombeo eléctrico de tal manera que la probabilidad de ocupacién de estados cuanticos,
para los electrones, sea la misma para la banda de conduccién y para la de valencia,
se dice que el material esta en transparencia. Ahora bien, si se aumenta aun mas el
bombeo eléctrico, tal que la probabilidad de ocupacion de estados cuanticos, para los
electrones, en la banda de conduccién sea mayor que la de la banda de valencia, se

tiene una inversion de poblacion y por tanto el régimen de ganancia.

Los tres regimenes antes mencionados pueden dar lugar a recombinaciones radiati-
vas y no radiativas. Entre las recombinaciones radiativas mas destacadas se encuentran
la absorcion, la emision espontanea y la emisién estimulada. La recombinacion por de-
fectos de la red cristalina, la recombinacién en la superficie cristalina y la recombinacion

Auger son las principales recombinaciones no radiativas (Agrawal, 1997).

2.1.1.1 Recombinaciones radiativas

La absorcién de un foton (ver figura 6) ocurre cuando este cede su energia a un
electrén cuya energia (F;) se encuentra representada en la banda de valencia. Ante
tal situacion, la nueva energia del electrén (E,) es ahora representada en la banda de
conduccion. Para que esto ocurra, la energia del foton (E = hv) debe ser igual a la
diferencia de energia que existe entre la del estado que ocupaba el electrén, en la banda
de valencia, y la del nuevo estado, en la banda de conduccién. Esta diferencia de energia
es también informalmente llamada energia de transicién del electron en cuestion. Visto
de otra manera, al ser el fotén absorbido por el electrdn, este deja un estado libre (hueco)
en la banda de valencia y ocupa uno en la banda de conduccion, lo que corrientemente

se conoce como la generacion de un par electron-hueco.

hv

AVAVE

E

Figura 6. Representacion de la absorcion de un foton.
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Sin presencia de fotones dentro del semiconductor, un electrén excitado, cuya energia
(E,) se encuentra representada en la banda de conduccion, naturalmente liberara parte
de esta después de un lapso 7,, conocido como tiempo de vida de los portadores. La
nueva energia del electron (E,) sera representada en la banda de valencia y la energia
disipada sera liberada en forma de un fotdn, después del tiempo de vida de los portadores
Ts, CUya energia es igual a la de transicidn del electron involucrado. La polarizacion,
direccion y fase de la onda asociada al fotén generado, son aleatorias. Al hecho de que
un electrén libere naturalmente parte de su energia y que esta, de ser representada en
la banda de conduccién ahora lo sea en la banda de valencia, se le conoce cominmente
como relajacién del electrdn. Como todos los electrones excitados tienen una energia de
transicion diferente y como cada uno de ellos, después del tiempo de vida, se relaja a la
banda de valencia, este mecanismo libera fotones de diferentes energias y/o momentos.
Por esta razon, a este proceso que genera ondas con fases, polarizaciones y direcciones
aleatorias, provenientes de fotones con energias y/o momentos lineales azarosos, se le
considera como una especie de ruido, y es conocido como emision espontanea. Una

representacion grafica de esta emision se encuentra en la figura 7.

E,
hv

AVAVE

A El

Figura 7. Representacion de la emisidon espontanea.

Por otra parte, la emisién estimulada (ver figura 8) ocurre cuando un fotén que incide
sobre el semiconductor incita a un electrén en la banda de conduccion (E,) para que
este se relaje a la banda de valencia (£;) emitiendo un fotén. Para que esto pueda
suceder, el foton incidente debe poseer una energia idéntica a la energia de transicion
del electron afectado. En consecuencia, el fotén emitido tendra la misma energia que el
fotdn incidente. Ademas, la direccion, la polarizacién y la fase de la onda asociada al
fotén emitido, asi como el momento lineal de este, resultan ser idénticos a los vinculados

con el fotdn incidente.
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E,
W W
hv
A E1

Figura 8. Representacion de la emisidn estimulada.

Si la region del semiconductor donde se establece la inversion de poblacion es lo su-
ficientemente larga, los fotones de la emision espontanea se encontraran aun dentro de
esta, cuando los estados de la banda de conduccion, que desocuparon los electrones
que les dieron nacimiento, se vuelven a ocupar. Los mecanismos para tal efecto son
diversos y se llevan a cabo en diferentes tiempos. Por ejemplo, las colisiones de elec-
trones (colision portador-portador), colisiones de electrones con la red cristalina (colision
portador-fonon), la inyeccion de portadores por corriente, etc. Estos mecanismos seran
tratados mas adelante. Por el momento, lo importante a resaltar es que bajo este es-
cenario, los fotones que constituyen a la emisién espontanea, pueden convertirse en los
fotones que incitan al proceso de emision estimulada. Visto desde otro angulo, la emision
espontanea puede ser amplificada por emision estimulada. A este proceso se le conoce
como emision espontanea amplificada o ASE, por sus siglas en inglés (Yariv and Yeh,
2007; Milonni and Eberly, 1988).

Es claro que para que los procesos antes descritos tengan lugar, la energia del fotdn
incidente debe tener una energia mayor a la de la banda prohibida, puesto que la energia
de transicion de los portadores es mayor que la de la banda prohibida. Si la energia de
los fotones incidentes es menor a la energia de la banda prohibida, se necesitarian dos
fotones 0 mas para que se dé el caso de absorcion. A este fendmeno se le conoce como

absorcion no lineal.

Hay que aclarar que aunque el semiconductor se encuentre en inversion de poblacion,
sigue habiendo absorcion de fotones (cuando hay bombeo 6ptico), pero el mecanismo

que domina, por ser mas probable, es la emisidn estimulada.
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2.1.1.2 Recombinaciones no radiativas

Los electrones en un semiconductor también pueden cambiar de energia de manera
no radiativa, es decir, sin la emision o absorcion de fotones. Como ya se menciond,
las principales recombinaciones no radiativas incluyen la recombinacion por defectos, la
recombinacion superficial y la recombinacién Auger, siendo generalmente esta Gltima, la

predominante (Agrawal and Dutta, 1986).

La recombinacion Auger involucra cuatro portadores. De manera general, la energia
que libera un electrén en la transicidon de una banda de energia a otra se transfiere a
otro portador, por ejemplo de la misma banda, el cual se excita a un estado de energia
mas alto. Cuando el portador se relaja, para conseguir el cuasi-equilibrio térmico, pierde
su energia liberandola en forma de vibraciones en la red o fonones. Los tres principales
tipos de recombinaciones Auger son del tipo banda a banda, asistidos por fonones y asis-
tidos por trampas. Para esta seccion en particular, y para una mejor comprensién de las
recombinaciones no radiativas, se tomara en cuenta la forma en la que los electrones se
mueven en la estructura cristalina tridimensional del semiconductor en cuestién, cuando
un campo electromagnético es aplicado. Asimismo, se considerara el efecto del espin
de los electrones sobre el momento angular total. Dicho de otra manera, se tomaran en
cuenta las diferentes masas efectivas que pueden tener los electrones dentro del semi-
conductor al moverse por el efecto de un campo electromagnético aplicado, lo cual deriva
en un modelo de bandas de energia con una de conduccion y dos de valencia, una para
los huecos ligeros y la otra para los pesados. Respecto a la interaccidon del espin de los
electrones con el momento magnético producido por su movimiento orbital, el modelo de
bandas utilizado, la representa con una tercera banda de corrimiento de energia llamada

split-off, por adopcion del idioma inglés, como se puede apreciar en la figura 9.

Los procesos Auger de banda a banda se denotaran como CHCC, CHSHy CHLH y se
explicaran en breve. Bajo esta notacion, C denota la banda de conduccion, H denota la
banda de huecos pesados (heavy hole band), L denota la banda de huecos ligeros (light
hole band) y S denota la banda de huecos con energia recorrida (split-off band). El pro-
ceso CHCC involucra tres electrones y un hueco pesado; el proceso CHSH involucra un

electrdn, dos huecos pesados y un hueco con energia recorrida, mientras que el proceso
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Banda de conduccién
k

Banda de huecos pesados

/\Banda de huecos ligeros

Banda de split-off

Figura 9. Estructura de bandas en un semiconductor directo.

CHLH involucra un electron, dos huecos pesados y un hueco ligero (Agrawal and Dutta,

1986; Rogalski et al., 2000). Estos tres procesos se ilustran en la figura 10.

(a) (b) (c)

Figura 10. Procesos Auger de banda a banda. (a) CHCC, (b) CHSH y (c) CHLH. El simbolo e denota
un estado ocupado, o denota un estado desocupado, las flechas indican las transiciones.

En el caso del proceso CHCC (ver figura 10.a), el electrén 1 hace una transiciéon de
la banda de conduccion al estado vacio 1’ dentro de la banda de huecos pesados. El
exceso de energia de esta transicion se transfiere al electron 2, ubicado dentro de la
banda de conduccidn, el cual se excita al estado 2’ dentro de la misma banda. Cuando el
electron 2’ se relaja hacia el equilibrio térmico, pierde su energia en forma de un fonon,

el cual produce que los atomos vecinos de la red cristalina, que sienten su efecto, se
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muevan fuera de fase, lo cual se conoce como fondn éptico, ya que en cristales idnicos
ellos son excitados por radiacion infrarroja. Se puede seguir esta misma secuencia para
explicar los procesos CHSH y CHLH. Cabe resaltar que para semiconductores tipo n, el
proceso que domina es el CHCC, mientras que en semiconductores tipo p dominan los
procesos CHSH y CHLH. Sin embargo, bajo altas corrientes de inyeccion, se deben tomar

en cuenta los tres procesos (Agrawal and Dutta, 1986).

De manera similar a los procesos Auger de banda a banda, los procesos Auger asis-
tidos por fonones se denotaran como CPHCC, CPHSH y CPHLH, donde P denota la

emisién o absorcién de un fonén (phonon) y se muestran en la figura 11.

(a) (b) (c)

Figura 11. Procesos Auger asistidos por fonones. (a) CPHCC, (b) CPHSH y (c) CPHLH. El simbolo e
denota un estado ocupado, o denota un estado desocupado, las flechas indican las transiciones y
las curvas discontinuas indican la emision o absorcion de un fonon.

Los procesos asistidos por fonones son similiares a los procesos de banda a banda,
la diferencia es que se produce un estado intermedio | (ver figura 11.a, por ejemplo) tras
la relajacion del electrén 1. En ese estado intermedio | hay una interaccion con un fonén
para que finalmente se alcance el estado 1’. Todas las interacciones con fonones ocurren
en la banda de los huecos pesados porque la interaccion entre fonones y huecos pesados

es mas fuerte que con electrones o huecos ligeros (Agrawal and Dutta, 1986).

Las impurezas o defectos en los materiales pueden resultar en trampas o niveles de

energia permitidos dentro de la banda prohibida. Asi, un electrdn libre en el borde de
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la banda de conduccién puede perder energia, por alguna razoén, y puede ser capturado
por una trampa dentro de la banda prohibida donde, eventualmente, se relajara hacia
la banda de valencia. El exceso de energia que se libera durante la recombinacién es
disipado por fonones. Note que este proceso puede verse como una recombinacion en
dos pasos: primero cuando el electron se relaja hacia la trampa y segundo cuando el

electron se relaja hacia la banda de valencia (Lee, 2010; Mueller, 2009).

Los defectos en la region activa se pueden formar durante la epitaxia® del semiconduc-
tor o durante la prueba de estrés y envejecimiento. Dichos defectos producen un continuo
de estados en una cierta regién. Los portadores que estén a una longitud de difusion del
borde del defecto, se pueden recombinar de manera no radiativa, quedando su energia

final representada dentro del continuo de estados (Agrawal and Dutta, 1986).

2.1.2 Polarizacion atomica

En un dieléctrico, la nube de electrones de cada uno de sus atomos tiene carga nega-
tiva, mientras que el nicleo del atomo en cuestion tiene carga positiva. De esta manera,
el nacleo ejerce una fuerza de atadura sobre cada uno de los electrones dependiendo de
la separacion relativa r,,, = 7, — 7,,, donde 7, y 7, son los vectores de posicion del electrén
concernido y del ndcleo, respectivamente, medidos desde algun origen. Asimismo, de
acuerdo con la tercera Ley de Newton, el electron involucrado ejerce una fuerza de

atadura (de signo opuesto) sobre el nucleo.

Ahora bien, la interaccién de un campo electromagnético con cargas se determina
principalmente por la aceleracion de las mismas. Sin embargo, dado que la masa de
los nucleos es mucho mayor que la de los electrones, se considera que los nucleos no
son desplazados cuando se aplica un campo electromagnético al material (Milonni and
Eberly, 2010). De hecho, se considera que de todos los electrones, solo los de valencia
son desplazados, dado que la fuerza de atadura con su respectivo nucleo es la menor por
estar mas alejados de él. Dicho desplazamiento de los electrones de valencia crea dipolos
que oscilan en la misma direccion y con la misma fase, dando lugar asi a una polarizacion

eléctrica. Cabe senalar que cuando la frecuencia del campo incidente concuerda con la

3El proceso de crecimiento por capas de un cristal.
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de resonancia de alguno de los electrones de valencia de cada atomo perturbado por el
campo incidente, el desplazamiento de estos se exacerba y con ello la magnitud de la

polarizacion eléctrica.

Los electrones pueden moverse linealmente con el campo eléctrico si este es mas
débil que la fuerza de atadura. Sin embargo, cuando el campo incidente es tan in-
tenso que se aproxima a la fuerza de atadura, los electrones no siguen linealmente dicho

campo. De esta manera se puede hablar de polarizacién lineal y de polarizacion no lineal.

El conjunto de los dipolos que se forman en un material al ser perturbado por un campo
eléctrico da lugar a la polarizacion macroscépica, la cual se define como el momento
dipolar por unidad de volumen (Ohtsubo, 2008; Uskov et al., 1994; Agrawal and Dutta,
1986; Shimoda, 1986).

Ahora bien, un semiconductor, a temperatura ambiente, puede ser considerado como
un conjunto de particulas cargadas mas o menos ligadas a la red cristalina. Especifica-
mente, estas particulas pueden ser iones, electrones ligados y portadores libres. Los
nucleos de los iones son muy pesados para presentar un desplazamiento significativo
bajo la accion de un campo electromagnético. Asimismo, la mayoria de los electrones
presentan una fuerza de atadura muy alta, y al igual que en los aisladores, solo los elec-
trones de valencia pueden presentar un desplazamiento preponderante con la aplicacion
de un campo. No obstante, los electrones libres que han dejado a sus atomos son, en
presencia de un campo electromagnético, desplazados muy facilmente. Estos electrones
forman un gas o un plasma de electrones y sus atomos de proveniencia se convierten
en iones positivos, que de alguna manera ejercen una especie de muy débil fuerza de
atadura, la cual no es puntual de un nucleo sobre un electrén sino todo lo contrario.
Efectivamente, varios iones pueden ejercer “fuerzas de atadura” o atraccion coulombiana
sobre diversos electrones. El campo aplicado distorsiona la nube de electrones libres
alrededor de los iones positivos en una direccion opuesta al campo, produciéndose una
fuerte polarizacion eléctrica. Dado que la fuerza coulombiana que actua sobre los elec-
trones libres es muy débil, estos no siguen linealmente al campo incidente, a menos que
este sea de muy baja intensidad. Lo anterior provoca que se genere con gran facilidad

una polarizacién no lineal.



24
2.1.3 Susceptibilidad no lineal

La susceptibilidad del medio x es el parametro que describe como responde el medio
ante la aplicacion de un campo eléctrico. Como ya se explicd, cuando se hace incidir
un campo eléctrico sobre un material, se induce una polarizacion P(t). Cuando se habla
de fendmenos lineales, dicha polarizacion varia linealmente con la intensidad del campo

eléctrico E(t). Lo anterior se puede expresar como
P(t) = eox'V E(t) (1)

donde ¢, es la permitividad del vacio y x!) es la susceptibilidad lineal.

La polarizacién inducida, cuando se suscitan fenémenos no lineales, se puede expre-

sar expandiendo la ecuacién 1 en series de potencias de la siguiente manera
P(Zf) = on(l)E(t> + €0X(2)E2(t) 4 GOX(S)Eg(t) 4. (2)

donde Y® y x® son la susceptibilidad de segundo y de tercer orden, respectivamente
(Boyd, 2008; Sauter, 1996; Agrawal, 2007).

La principal contribucién a la polarizacion esta representada por la susceptibilidad
lineal. La susceptibilidad de segundo orden es responsable de fendmenos como la con-
version de frecuencia, la generacion de segundo armonico, la mezcla de tres ondas, la
amplificacion paramétrica, entre otras. Este tipo de interacciones debidas a la suscepti-
bilidad de segundo orden solo pueden ocurrir en materiales no centrosimétricos, es decir,
en materiales que carecen de simetria de inversion. Por otro lado, la generacion de tercer
armonico, la conjugacion de la fase, la auto-modulacion de la fase, la mezcla de cuatro
ondas, la refraccién no lineal, la absorcion de dos fotones, entre otros fendmenos, puede
ocurrir, tanto en materiales centrosimétricos, como en materiales no centrosimétricos y
pueden ser descritos por la susceptibilidad de tercer orden (Boyd, 2008; Agrawal, 2007;
Maldonado Basilio, 1999; Trager, 2012).

La regién activa de los AOSs esta conformada por materiales centrosimétricos, por

lo que la susceptibilidad de segundo orden es despreciable. De esta manera, solo se
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considerara la susceptibilidad de tercer orden dado que es la responsable del fenémeno
de la mezcla de cuatro ondas, el cual se explota en este trabajo de tesis. Lo anterior
permite expresar la polarizacién inducida como la suma de una polarizacion lineal y una

polarizacion no lineal de tercer orden como P(t) = eox WV E(t) 4+ eox® E3(t).

La susceptibilidad es una cantidad compleja y sus partes real e imaginaria estan li-
gadas una con la otra mediante la relacion de Kramers-Kronig. Ademas, estas partes real
e imaginaria son proporcionales al indice de refraccion y a la absorcion del medio, res-
pectivamente. En el caso particular de las no linealidades del tipo Kerr que se presentan
en las regiones activas de los AOSs, el indice de refraccion n y la absorcién del medio «

se pueden expresar en funcion de la intesidad optica del campo incidente I como

n=mng+ nol (3)

oa=ay+ [l (4)

donde ny y ag son el indice de refraccion lineal y el coeficiente de absorcion lineal, res-
pectivamente, n, es el indice de refraccidn no lineal y 3 es el coeficiente de absorcion no

lineal.

La susceptibilidades lineal y no lineal de tercer orden, ademas de dar lugar a la mezcla
de cuatro ondas dentro de un AOS, también son las responsables de la manifestacion de
otros fendmenos no lineales que convenientemente se han explotado para el desarrollo
de funciones completamente épticas. Algunos de estos fendmenos se presentan en la

seccioén 2.1.4.

2.1.4 Principales fenomenos no lineales que se suscitan en los AOS

Entre los principales fendmenos no lineales que se suscitan en los AOSs y que se han
explotado para el desarrollo de funciones completamente 6pticas destacan la modulacion
cruzada de la ganancia, la modulacién cruzada de la fase, la mezcla de cuatro ondas y la

modulacién cruzada de la polarizacién (Rostami et al., 2011).

Para explicar estos cuatro fendmenos no lineales de manera muy general, se con-

siderara un experimento donde se introducen dos haces dentro de un AOS sometido a
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bombeo eléctrico, uno llamado de bomba o control y otro llamado de sonda. El haz de
control tiene una potencia tal que modifica algunos parametros del AOS, mientras que el
haz de sonda tiene una potencia mucho menor que la del haz de control de tal manera

gue no modifica significativamente los parametros del medio.

Asi, cuando el haz de control se propague por la region activa del AOS, dicho haz
se amplificara progresivamente (por emision estimulada), resultando en un consumo gra-
dual, cada vez mayor, de portadores libres. En efecto, la densidad de portadores no es
homogénea a lo largo de la region activa. Suponga ademas que la intensidad del haz
de control esta modulada como senal cuadrada. Cuando la senal de control es maxima,
el consumo de portadores es alto y, por lo tanto, la densidad de portadores disminuye.
De manera inversa, cuando la senal de control es minima, el consumo de portadores es
bajo y la densidad de portadores tiende a recuperarse. Dado que la ganancia del medio
es proporcional a la densidad de portadores (Durhuus et al., 1992; Agrawal and Dutta,
1986; Milonni and Eberly, 2010; Rostami et al., 2011), cuando haya menos portadores
disponibles habra menos ganancia y viceversa. De esta manera, al introducir el haz de
sonda de potencia constante, este experimentara un medio con poca ganancia cuando
la senal de control alcance su maximo y un medio con alta ganancia cuando la sefal
de control sea minima. El resultado es que a la salida del AOS, la potencia de la senal
de sonda presentara una modulacién similar a la de la senal de bomba, pero invertida,
o bien, desfasada 180°. Este fendmeno es conocido como modulacion cruzada de la

ganancia o XGM, por sus siglas en inglés.

Asimismo, el indice de refraccion se ve afectado cuando un haz de alta potencia incide
sobre la regién activa del AOS, puesto que este parametro es una funcién de la intesidad
oOptica (ver ecuacion 3) y por lo tanto de la densidad de portadores (Durhuus et al., 1992;
Agrawal and Dutta, 1986). Considerando que el haz de control esta modulado, cuando la
senal de control alcanza su maximo, hay un gran consumo de portadores y el indice de
refraccion es mayor (en el caso general para los AOSs donde n, es positivo). Ahora bien,
si la senal de control es minima (maxima), la densidad de portadores tiende a recuperarse
(colapsarse) y el indice de refraccién es menor (mayor). Lo anterior da lugar a un adelanto

y a un retraso de la fase del campo electromagnético de la sefal de sonda, cuando la
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senal de control es minima y maxima, respectivamente. A este fendmeno se le conoce
como modulacion cruzada de la fase o XPM, por sus siglas en inglés, y en general, la

potencia de la senal de bomba es tal que no produce una fuerte XGM.

La mezcla de cuatro ondas o FWM, por sus siglas en inglés, consiste en la generacion
de armonicos de modulacién o nuevas sefales, producto del batimiento de dos o mas
sefnales, que se introducen en conjunto con este dentro de un AOS. Dicho batimiento
hace que se module la densidad de energia de los portadores, asi como la densidad
de estos, y por lo tanto, produce que se modulen tanto la ganancia como el indice de
refraccion de la region activa del AOS. Estas ultimas modulaciones actian sobre los cam-
pos electromagnéticos de las senales que batieron, modulando su amplitud y su fase, lo
que da lugar a la generacion de armonicos de modulacién a los lados de estas senales.

Este fendmeno se discutird con mas detalle en la seccion 3.1.

La modulacién cruzada de la polarizacion o XPolM, por sus siglas en inglés, consiste
en modificar el estado de la polarizacién de un haz (prueba) mediante la modificacion
de algunos parametros en la regidén activa del AOS por el efecto de otro haz (control).
Este fendmeno no lineal es considerado el resultado de varios fendmenos que ocurren
simultaneamente en un AOS. Entre estos fendmenos se encuentra la birrefringencia in-
ducida, la perturbacion de las ganancias modales, la perturbacion de los ejes propios de
la guia de onda, entre otros (Maldonado et al., 2008). Este fendmeno se explicara con
mas detalle que la XPM y la XGM debido a que una de las posibles soluciones a los

casos de salida errénea de la plataforma multiplicadora involucra a este fenémeno.

Los AOS exhiben una birrefringencia inherente a su estructura, llamada birrefringencia
estructural. Esto se debe a que la seccion transversal de los AOSs no es simétrica en el
eje x con respecto al eje y, tanto en dimensiones como en composicién de materiales.
De hecho, en AOSs masivos, con estructura de risco (ver figura 5), la regién activa, o
nucleo de la guia de onda del amplificador, se encuentra en medio de un apilamiento de
diferentes materiales de distinto indice de refraccidén. Asi, sobre el eje y, hacia arriba y
hacia abajo de la regidn activa se tienen saltos fisicos de indice de refraccién, mientras
que a lo largo del eje x, hacia la izquierda o derecha de la regidén activa, no los hay. Lo

anterior genera una guia de onda, que en el caso general es monomodo, y que presenta
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indices de refraccion efectivos diferentes para los modos de propagacion fundamentales
transverso eléctrico y magnético. Es decir, que cuando por la guia de onda del AOS se
propaga un campo eléctrico compuesto por dos componentes vectoriales, esta presenta
entonces dos indices efectivos diferentes, uno para la componente E, y otro para la com-
ponente E,. Estos indices efectivos dependen de las dimensiones y de los indices de
refraccion de todos los materiales sobre los cuales se extiende el perfil de intensidad del
modo de propagacion. El perfil de intensidad del modo, generalmente esta centrado en
la region activa del amplificador, por lo que un cambio en el indice de esta, provoca un
cambio en los indices efectivos para las componentes £, y E,. Dado que sobre el eje
x y sobre el y, tanto los materiales como las dimensiones de estos son diferentes, un
cambio en el indice de refraccion local de la region activa, produce un cambio desigual
en los indices efectivos para las componentes £, o E,. En otras palabras, un cambio
local del indice de refraccion de la region activa, provocado por un cambio en la densidad
de portadores, induce una birrefringencia en la guia de onda del amplificador. Por esta
razon, un fuerte haz de control que reduzca drasticamente a la densidad de portadores,
por emision estimulada, inducira una severa birrefringencia dentro de la guia de onda del
AOS. Esta birrefringencia inducida modificara, a la salida del AOS, la polarizacion de un
haz de prueba, insertado dentro del amplificador con una polarizacion lineal inclinada a

45° con respecto al eje x, en funcidn de la potencia del haz de control.

Se ha demostrado que la birrefringencia inducida es el efecto responsable principal
de la XPoIM cuando los estados de polarizacion de los haces de control y de prueba
son lineales horizontal (TE) e inclinado a 45°, respectivamente (Maldonado et al., 2008;
Manning et al., 2001). No obstante lo anterior, a continuacion se describiran brevemente

los otros fendmenos responsables de la XPolM.

La ganancia modal o ganancia de simple paso es una funcion, entre otras variables,
de la ganancia material y del factor de confinamiento. En palabras sencillas, la ganancia
material es una medida de la capacidad de un material para producir emision estimulada
por unidad de longitud, bajo bombeo eléctrico y dptico, y depende de la densidad de por-
tadores y de la frecuencia del campo que incide sobre el material, entre otros parametros.

Por otro lado, el factor de confinamiento para un modo guiado dentro de la guia de onda
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del AOS, representa la fraccion de la energia total del modo contenida en la region activa.
Para una guia monomodo, como la de los AOSs, habra entonces dos factores de confi-
namiento (I'reoo ¥ T'raz00), UNO para el modo fundamental eléctrico (TEy) y otro para el
fundamental magnético (TMy), los cuales en el caso general son diferentes. Asi, cuando
dentro de la guia de onda del amplificador se inserta un haz de luz, con un campo eléctrico
compuesto por dos componentes (£, y E,), cada una de ellas sera afectada por un factor
de confinamiento diferente. En particular, la componente E,, que apunta en la misma
direccion en la que apunta el vector de campo eléctrico del modo TE,, es afectada por
el factor de confinamiento I'rgg. A su vez, la componente E,, que apunta en la misma
direccion en la que apunta el vector de campo magnético del modo TMy, y que por tanto,
se confina dentro de la guia de onda de manera equivalente a como lo hace este modo,
es afectada por el factor de confinamiento I'ry,00. Estos factores de confinamiento, que
por simplicidad de notacién, de ahora en adelante se les denominara simplemente I'7p
y 'y, dado que en este caso la guia de onda es monomodo y no hay confusion con
modos de orden superior, se pueden definir en una primera aproximacion como (Agrawal,
1997; Botez, 1981)

W2

Fre = 5 ©
D2

Frar = 5 ©)

donde Wy D son el ancho y el espesor de la region activa, respectivamente.

Debido a que W y D, en la mayoria de los AOSs son diferentes, en el caso general,

como ya se establecio, se tiene que I'rgoo # I'rasoo-

Un parametro de suma importancia dentro de los AOSs es la ganancia de simple
paso, es decir, la ganancia neta que observa la potencia del haz que se inserta dentro del
amplificador a la salida de este. Este parametro depende de la ganancia material, de las
pérdidas dentro de la guia de onda, de la longitud de esta y por supuesto, de la cantidad
de potencia que se transporta dentro de la region activa del AOS, donde se lleva a cabo
el proceso de amplificacién por emisién estimulada. Esto ultimo significa que la ganancia
material depende del factor de confinamiento, que afecta al campo eléctrico del modo que

se propaga dentro de la guia de onda, y por tanto, dependera de la polarizacién del haz
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incidente, ya que en el caso general I'rrp # I'ry,. ComlUnmente, la ganancia de simple
paso (Greg y Gru) para las componentes E, y E, del campo eléctrico que se propaga

dentro del AOS es aproximada como (Durhuus et al., 1992)

Grj(N,w) = exp[(I'r; - g(N,w) — a)L] (7)

donde j = E, M, g es la ganancia material, « son las pérdidas en la guiade onday L esla
longitud de la region activa. De la expresion anterior se puede observar que si I'rg # 'ty

entonces Grr # Gru, l0 cual se conoce como anisotropia de la ganancia.

Las aproximaciones para I'yg ¥y 'ty dadas por las expresiones 5 y 6 permiten un
calculo simple de estos parametros, no obstante no muestran la dependencia de estos
con el indice de refraccion del nicleo (region activa) de la guia de onda del amplificador.
En efecto, entre mas alto sea el valor del indice de refraccion de la regién activa, mas
fuerte sera el confinamiento del modo que soporta la guia de onda. Es decir, en realidad
los factores de confinamiento I'rg y 'y, deben ser escritos como I'rg(N) y Irar(N),
donde N es la densidad de portadores de la region activa, responsable del valor del
indice de refraccion local de esta, como ya se establecié. De hecho, estrictamente, los
factores de confinamiento dependen del indice de refraccién del ndcleo de la guia de
onda, pero también de los indices efectivos que generan los materiales que se encuentran
cubriendo a este, tanto en la direccion x como en la y. Dado que estos indices efectivos
son diferentes, tanto en la direccion x como en la y, por la estructura asimétrica del
AOS, un cambio local del indice de refraccion de la regidn activa produce variaciones
diferentes en los factores de confinamiento I'yg y I'7y,. Por este motivo, cuando un haz
de control es insertado dentro de un AOS, este consume portadores y perturba entonces
de manera diferente a los factores I'rz y I'ras. En consecuencia, las componentes E, y
E, de un campo de prueba, que se introduzca dentro del amplificador (con E, y E, #
0), se amplifican de manera diferente, de acuerdo a la ecuacién 7, lo cual modifica su
polarizacion a la salida del AOS, en funcién de la potencia del haz de control. Es decir, en
funcion de su potencia, el haz de control induce una anisotropia de la ganancia de simple

paso que cambia la polarizacion de salida del haz de prueba.

En otro orden de ideas, el eje propio de polarizacion lineal de una guia de onda se
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entiende como el eje, orientado paralelamente, al estado de polarizacion lineal de en-
trada que se mantiene invariante conforme el modo de propagacién se transporta dentro
de la guia de onda. En general, la guia de onda de los AOSs tiene dos ejes propios,
uno para una polarizacion lineal horizontal, llamado eje TE, y otro para una polarizacién
lineal vertical, denominado eje TM. Estos ejes propios, en algunos AOSs, pueden ser
perdidos o modificados por el efecto de un potente haz de control, lo cual produce que
la polarizacién lineal, horizontal o vertical, de entrada de un haz de prueba cambie a la
salida del amplificador. El fendmeno de la modificacién de los ejes propios de la guia
de onda de los AOSs puede ser interpretado de la manera siguiente. Cuando un haz
de control de alta potencia es introducido dentro de un amplificador, se genera un muy
fuerte consumo de portadores, por emision estimulada, que produce un incremento sus-
tancial en el indice de refraccion de la regidn activa, notablemente en la parte final del
AQOS bajo estudio. Lo anterior provoca que en algunas estructuras de risco con region
activa inclinada, como la del AOS utilizado en este trabajo, la guia de onda se vuelva
multimodo. Es decir, que modos de orden superior puedan ser afectados por factores
de confinamiento y ganancia que permitan su guiado. Dependiendo de la potencia del
haz de control, el comportamiento multimodo de la guia de onda del AOS en cuestién
se puede presentar desde la entrada hasta la salida del amplificador. Ahora bien, en ge-
neral, la regién activa de los AOSs esta inclinada del orden de 7° a 10° con respecto a
la faceta de entrada (salida), para evitar que se acoplen reflexiones dentro del sistema
de inyeccion (recuperacion). Esta inclinacion provoca que el angulo de incidencia de la
luz, en la guia de onda de los AOSs, se incremente, lo cual excita modos de alto orden.
Cada uno de los modos excitados, que puede ser soportado por la guia de onda del AOS
bajo analisis, observa una constante de propagacion diferente y es guiado, dentro del am-
plificador, con una velocidad distinta. El resto de los modos excitados son rapidamente
perdidos. Los modos de orden superior, excitados y guiados, interfieren entre si, y al
poseer constantes de propagacion diferentes, producen un patrdn de interferencia que
evoluciona en el tiempo. Efectivamente, si un observador fuera montado sobre los modos
guiados, viendo hacia la seccion transversal de la guia de onda, percibiria que en ciertos
momentos hay, en determinadas partes de esta seccién, mayor o menor intensidad de

la que se tendra un instante después. De hecho, en la referencia (Soto et al., 2004) se
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establece que la interferencia de estos modos produce una distribucién transversal no ho-
mogénea del campo eléctrico total, cuyo valor maximo de intensidad se propaga a lo largo
de la guia de onda reportada en forma de “tirabuzén”. Es decir, el maximo de intensidad,
del campo eléctrico total, se va desplazando de posicion dentro de la region activa del
AQOS estudiado, a medida que los modos se propagan dentro de su guia de onda hacia
la salida del amplificador. Especificamente, el maximo de intensidad del campo eléctrico
total, va girando dentro de la regidn activa, a medida que los modos se propagan dentro
de la guia de onda. Dada la asimetria, en las dimensiones transversales de la regién ac-
tiva, este giro, mas que describir a un tirabuzon perfecto de seccion transversal circular,
describe una trayectoria cuasi helicoidal. Lo anterior produce un camino cuasi helicoidal
de fuerte consumo de portadores, l0 que a su vez genera un sendero cuasi helicoidal
de alto indice de refraccion embebido dentro de la region activa del amplificador. Esto
actia como una segunda guia de onda por donde los modos que esta soporta se guian
helicoidalmente, con el consecuente giro progresivo de su respectivo campo eléctrico,
produciéndose una especie de actividad optica. La adicion coherente de todos los mo-
dos soportados por “las dos guias de onda” produce que a la salida del amplificador se
tenga un cambio en la polarizacion del haz de salida. Es decir, se tiene una guia de onda
efectiva desprovista de ejes propios de polarizacion lineal, resultando en lo que podria
interpretarse como un acoplamiento de potencia entre los componentes £, y E,. La guia
de onda embebida presenta factores de confinamiento muy débiles, por lo que solo una
muy pequena parte del campo eléctrico total, que se encuentra dentro del amplificador,
se acopla a ella. Razén por la cual el efecto de acoplamiento es muy débil y el cambio en
la polarizacidn, si bien existe, es muy modesto. Asimismo, es importante notar que si la
potencia del haz de control es aumentada progresivamente, el efecto de la modificacion
de los ejes propios de la guia de onda del amplificador concernido se va acentuando. Sin
embargo, si la potencia del haz de control es incrementada muy por arriba de la potencia
de saturacion del amplificador, todos los portadores de la region activa seran consumidos
y no se formara una guia de onda virtual helicoidal. Por estas razones, el cambio en el
estado de polarizacién que produce la modificacion de los ejes propios de la guia de onda
de los AOSs, sobre un haz de prueba, al variar la potencia de un haz de control es, en

general, moderado.
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2.2 Multiplicacion binaria

Es pertinente recordar que cada bit de un nimero binario de N bits, tiene una pon-
deracion de 2", donde n es la posicion de dicho digito. El bit que esta mas a la derecha
pertenece a la posicion cero y, por lo tanto, tiene un peso de 2° = 1. A este bit se le
conoce como el bit menos significativo (LSB, por sus siglas en inglés). El bit que esta a
la izquierda del LSB tiene un peso de 2! = 2, el que esta a la izquierda de este tiene un
peso de 22 = 4, y asi sucesivamente. El bit que ocupa la posicién N — 1 recibe el nombre
de bit mas significativo (MSB, por sus siglas en inglés). También hay que recordar que
con N bits, el nimero mayor que se puede representar es 2" — 1. Por ejemplo, con cuatro

bits, el nimero mayor que se puede representar es el 15 (2* — 1).

Ahora bien, el procedimiento para la multiplicacion binaria es similar a la multiplicacion
decimal. Se multiplica el primer bit del multiplicador por cada bit del multiplicando y se
escribe este producto parcial. Enseguida se multiplica el segundo bit del multiplicador
por cada bit del multiplicando y se escribe el producto parcial desplazado una posicién a
la izquierda con respecto al producto parcial anterior. Lo anterior se repite tantas veces
como bits tenga el multiplicador. Finalmente se realiza la suma binaria (con acarreo) de

los productos parciales para obtener el producto de dichos nimeros.

A diferencia de la multiplicacion decimal, cuando se multiplica un bit del multiplicador
por los bits del multiplicando, nunca se generan acarreos. Lo anterior se debe a que el
producto de las multiplicaciones, en el sistema binario, solo sera entre ceros y unos. No
obstante, en el caso de la suma binaria, si habra acarreo cuando se sume un uno mas

otro uno, cuyo resultado en binario es 10.

Con el fin de dejar mas clara esta operacion, se analizara un par de ejemplos. Suponga
qgue se desea multiplicar tres por dos, cuya representacion en binario es 11 y 10, respec-
tivamente. El primer producto parcial es 00 (el primer digito del multiplicador por cada
digito del multiplicando). El segundo producto parcial es 11 (el segundo digito del multi-
plicador por cada digito del multiplicando). Al sumar los productos parciales se obtiene
110 (seis).
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Ahora suponga que se desea multiplicar tres por tres (11 por 11, en binario). Tanto el
primer como el segundo producto parcial es 11. Al sumar ambos productos parciales se

obtiene 1001 (nueve).

Hay que notar que para el primer caso (tres por dos), el producto se representa con
tres bits, mientras que el producto del segundo caso (tres por tres) se representa con

cuatro bits.

Una vez que se han estudiado algunos de los conceptos generales que se consideran
pertinentes revisar, se procedera a exponer el principio de operacion de la plataforma en

el capitulo siguiente.



Capitulo 3

Principio de operacion de la plataforma multiplicadora

Como se menciond anteriormente, en la plataforma multiplicadora se explota el fené-
meno no lineal de la mezcla de cuatro ondas para realizar la multiplicacién binaria o bien
la operacion booleana AND. Este fenomeno se descrbira en la siguiente seccion, asi
como los principales mecanismos involucrados en él. Una vez explicado el fendémeno, se
presenta en la seccion 3.2 el esquema propuesto para multiplicar dos palabras binarias

de dos y tres bits.

3.1 Mezcla de cuatro ondas (FWM)

En la mezcla de cuatro ondas participan cuatro campos eléctricos. Como se men-
cionod en la seccion 2.1.3, la FWM se describe a través de la susceptibilidad no lineal de
tercer orden, la cual esta en funcion de la frecuencia de cada uno de los cuatros campos
eléctricos involucrados. En este fendmeno se crea una nueva onda, llamada sefal conju-
gada, a la frecuencia wp = w; +w; —wy, donde w;, w; y wi, son las frecuencias angulares de
los campos involucrados en la generacidn de la sefal conjugada (Sauter, 1996; Agrawal,
2001; Trager, 2012).

En el caso general, al introducir un campo 6ptico potente llamado bomba, con frecuen-
cia angular wy, y un campo optico, usualmente mas débil, pero de la misma polarizacion
llamado sonda, con frecuencia angular wq, se crea la senal conjugada en wy = 2wy — w;.
De hecho, cuando dos campos épticos se copropagan por el mismo medio con la misma
polarizacion, estos interfieren entre si y generan un batimiento a la llamada frecuencia de
desacuerdo (2, cuyo valor es igual a la diferencia que existe entre las frecuencias Opticas
de los campos en cuestion. Asi, al introducir simultaneamente dentro de un AOS las

senales de bomba y de sonda copolarizadas, se genera un batimiento a la frecuencia
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Q = w; — wy, el cual modula la ganancia y el indice de refraccion de la region activa del
mismo. Dichas modulaciones de la ganancia y del indice de refraccién conllevan a una
modulacién en la amplitud y en la fase, respectivamente, de los campos de entrada, por lo
gue se generan armoénicos de modulacion separados espectralmente de estos, en forma

simétrica, por multiplos enteros de la frecuencia de desacuerdo.

Como ya se menciond, el armoénico que se genera en w, = 2wy — w; = wy — ) es
conocido como senal conjugada, debido a que es proporcional al complejo conjugado
de la sefnal de sonda. Ademas, se genera otro armonico en wy + €2, sin embargo, este
armonico coincide con la frecuencia de la sefal de sonda y, por lo tanto, no es observable.
Asimismo se generan arménicos alrededor de la sefal de sonda; uno de ellos se genera
en w; — (2, el cual tampoco es observable puesto que coincide con la frecuencia de la
senal de bomba, y el otro armédnico se genera en w; = w; + 2, conocido como senal
engendrada. En la figura 12 se representan las senales de bomba y de sonda, asi como
los armonicos generados alrededor de estas.

P
—FQ—+Q—+Q-

T T

W Wy W W3

w

Figura 12. Senales de entrada y armdnicos generados por la mezcla de cuatro ondas.

Cuando se introducen tres 0 mas senales dentro de un AOS, cada una de ellas bate
con todas las demas y al mismo tiempo experimenta los efectos producidos por lo ba-
timientos generados por la interaccion de las otras senales. Por ejemplo, si se introducen
tres senales con frecuencia angular wy, w; y wo, la sefal en w, generara un batimiento con
la sefal en w; y otro batimiento con la senal en w,, ademas experimentara el batimiento
producido por la interaccion entre las sefiales en w; y wy. Como resultado, se generaran
armonicos alrededor de la sefal con frecuencia wy en wy & (wy — w1), €N wp + (wg — wa) Y

en wy =+ (Wl — WQ).

Se conocen dos tipos de mecanismos como responsables principales de la mezcla de
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cuatro ondas en un AOS. Estos mecanismos se clasifican como mecanismos interbanda
e intrabanda. Los primeros involucran transiciones entre banda, es decir, transiciones
entre la banda de conduccion y las de valencia, y modifican la densidad de portadores en
la regién activa. Los mecanismos intrabanda involucran interacciones dentro de la misma

banda y modifican la densidad de energia.

El mecanismo interbanda mas popular, involucrado en la FWM, es conocido como la
pulsacion de la densidad de portadores (CDP, por sus siglas en inglés), mientras que
los mecanismos de la formacién de un hoyo espectral (SHB, por sus siglas en inglés) y
del calentamiento de portadores (CH, por sus siglas en inglés) son los mecanismos intra-
banda primordiales. La eficiencia de estos mecanismos esta ligada a sus constantes de
tiempo. En el caso de la CDP, su eficiencia se rige por el tiempo de vida promedio de los
electrones (huecos) en la(s) banda(s) de conduccién (valencia) 7, el cual es de alrededor
de 100 ps. Asimismo, la eficiencia de la SHB se rige por el tiempo promedio que duran
las colisiones portador-portador 71, el cual es de aproximadamente 50 fs. Finalmente,
las colisiones portador-fondn rigen la eficiencia del CH con un tiempo caracteristico 7, de
650 fs (Uskov et al., 1994).

3.1.1 Pulsacion de la densidad de portadores (CDP)

Al introducir dos campos Opticos (o mas) a un AOS, dichos campos se amplifican pro-
gresivamente conforme se propogan por la region activa; esto implica que la densidad
de portadores se merma conforme los campos se amplifican. Ademas, al copropagarse
dichos campos, interfieren entre si, lo que produce un campo total cuya intensidad esta
compuesta por un batimiento, que varia de manera sinusoidal a la frecuencia de de-
sacuerdo, montado sobre un nivel de CD (Offset, por adopcidn del inglés), que depende
de las potencias de los haces involucrados. Como resultado, se tiene un consumo de
portadores progresivo provocado por la potencia offset de los campos de entrada, y un
consumo de estos variante en el tiempo debido al batimiento de los campos. A esta
variacion temporal de la densidad de portadores se le conoce como la pulsacién de la
densidad de portadores. Retomando el experimento de bomba y sonda, en la figura 13
se esquematiza la CDP provocada por el batimiento entre las senales de bomba y de

sonda.
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Figura 13. Representacion de la CDP. (a) Potencia optica en la region activa del AOS, (b) densidad
de portadores relativa a la potencia dptica.

t

Dado que este mecanismo esta relacionado con el tiempo de vida de los electrones
en la banda de conduccién, el consumo de portadores asociado (ver figura 13.b) sigue un
comportamiento sinusoidal, cuya amplitud decrece paulatinamente, de la mitad a valores

mas pequenos, si la frecuencia de desacuerdo excede los 10 GHz (1/7).

3.1.2 Mecanismo de la formacion de un hoyo espectral (SHB)

Cuando se introduce un campo 6ptico potente monocromatico (sefal de bomba) den-
tro de un AOS en inversidén de poblacién, este provoca una gran cantidad de emision
estimulada de energia de fotdn hw,. Entre mas alta es la potencia del haz de bomba,
mayor es el nimero de fotones por segundo que entran al amplificador, por lo que el
tiempo que hay entre los fotones que arriban al AOS en cuestion es menor. Esto provoca
un gran consumo de portadores de energia de transicion hw, en un tiempo muy inferior
al que le toma a la corriente de inyeccién introducir un nuevo electrén en la banda de
conduccién. Es decir, la tasa de consumo de electrones, de energia de transicion fiwy,
por emision estimulada, es mayor que la de inyeccion total de electrones por corriente.

El resultado es la formacion de una discontinuidad, conocida como hoyo espectral, en la
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distribucion de energia de los portadores y, por tanto, en los espectros de ganancia y de
indice de refraccion del medio. Por cuestiones de simplicidad, para esquematizar este y
los mecanismos no lineales posteriores, solo se muestra la distribucion de energia y el
espectro de ganancia del medio. Sin embargo, no se debe perder de vista que también el
espectro de indice de refraccion se ve afectado por dichos mecanismos. De esta manera,
la formacién del hoyo espectral en la distribucion de energia y en el espectro de ganancia

del medio, se representa en las figuras 14.c y 14.d, respectivamente.

Los electrones libres (gas de electrones) cuya energia se encuentra representada
en la banda de conduccién, donde se formd el hoyo espectral por emision estimulada,
estan constantemente colisionando entre si, ganando y perdiendo energia. Como el
hoyo espectral produce estados cuanticos desocupados en la banda de conduccion, es-
tos estan disponibles para ser ocupados por los electrones. En efecto, los electrones
libres, eventualmente ocupan a los estados cuanticos desocupados después de cambiar
su energia mediante una colision portador-portador. Es decir, gracias a las colisiones
portador-portador, la profundidad del hoyo espectral disminuye. Es interesante notar que
si el haz de control fuera un pulso infinitamente breve, las colisiones portador-portador
“taparian” completamente al hoyo espectral en un tiempo caracteristico de 50 fs (), el
cual es el tiempo promedio de duracion de estos eventos. Evidentemente, el llenado del
hoyo espectral conllevaria una redistribucion de la energia de los electrones en la banda
de conduccién. En particular, si el haz de control posee una energia de fotdn que coincide
con la energia de transicion de electrones que ocupan los estados bajos de la banda de
conduccién, las colisiones portador-portador provocarian que haya mas electrones con
energias elevadas y menos con energias bajas, con respecto a la distribucion inicial (ver
figuras 14.a y 14.e). La repercusion de este fendmeno es que la curva de ganancia se
ensancha espectralmente y al mismo tiempo disminuye su magnitud para energias bajas
de fotdn (ver figura 14.f). Inversamente, el espectro del indice de refraccion se angosta y

aumenta su valor para energias bajas de fotén.
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Figura 14. Representacion de la SHB. (a) Distribucidn inicial de energia de los portadores, (b) espec-
tro de ganancia inicial del medio, (c) formacion del hoyo espectral en la distribucion de energia, (d)
formacion del hoyo espectral en la ganancia, (e) distribucion “caliente” por las colisiones portador-
portador, (f) reduccién de la ganancia por las colisiones portador-portador.

> ()

Ahora bien, si la potencia del haz de control esta fluctuando, como es el caso cuando
hay un haz de sonda con el que esta batiendo, el hoyo espectral fluctia en profundi-

dad, dado que el consumo de portadores de energia de transicidn fw, esta variando en
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el tiempo. Al mismo tiempo, la tasa en la que las colisiones portador-portador “meten”
electrones en los estados cuanticos desocupados, fluctia en el tiempo y, por tanto, la
distribucién de la energia de los electrones se vuelve dinamica. Lo anterior repercute en
espectros de ganancia e indice cuya forma varia en el tiempo con una velocidad maxima
del inverso del tiempo de duracién de las colisiones portador-portador (1/7; = 1/50 fs= 20
THz). Esto explica por qué la mezcla de cuatro ondas se puede presentar en frecuen-
cias de desacuerdo de hasta 20 THz y por qué un tercer haz experimenta el efecto del
batimiento de otros dos haces, separados espectralmente la frecuencia maxima antes
mencionada. A este mecanismo se le conoce como la formacién dinamica de un hoyo
espectral (DSHB, por sus siglas en inglés) y, como ya se menciond, es el responsable de

que la FWM se manifieste en AOSs en frecuencia de desacuerdo de hasta 20 THz.

3.1.3 Mecanismo del calentamiento de portadores (CH)

Al hecho de que las colisiones portador-portador, en el caso especifico anterior, au-
menten el nimero de electrones de alta energia y disminuya el de baja energia, se le
conoce como calentamiento de portadores debido a que este fendmeno se puede e-
mular incrementando la temperatura de la distribucion de Fermi-Dirac. Una vez que se
tiene una distribucion “caliente” (ver figura 14.a), los portadores de alta energia tienden
a regresar al cuasi-equilibrio térmico mediante colisiones portador-fonén. Es decir que
los portadores de alta energia, antes de que sufran una transicion a la banda de valen-
cia, liberan parte de su energia en forma de fonones, colisionando con la red cristalina.
Estas colisiones llamadas portador-fondn provocan que la distribucion de energia de los
electrones tienda a una distribucion de cuasi-equilibrio (ver figura 15.c), donde el nimero
de portadores de baja energia aumenta (y el numero de portadores de alta energia se
reduce) con respecto a la distribucion caliente. Lo anterior se puede entender como un
“enfriamiento” de la distribucion de portadores. Asimismo, los espectros de ganancia e
indice tienden a recuperarse o0 a adquirir una forma de cuasi-equilibrio, sin que esta sea,
por supuesto, igual a la que tenian antes de que el AOS fuera perturbado con el haz de

control (ver figura 15.d).
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Figura 15. Representacion del CH. (a) Distribucion “caliente” de energia, (b) espectro de ganan-
cia ensanchado y reducido en magnitud, (c) “enfriamiento” de portadores, (d) recuperacion de la
ganancia hacia la distribucion inicial, (e) distribucion inicial de energia, (f) espectro de ganancia
inicial.

> W

Es claro que si el poderoso haz de control posee una potencia constante, el hoyo
espectral estara presente de manera permanente, pero las colisiones portador-fonon,

también ayudaran a disminuir su profundidad, ademas de modificar las proporciones de
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toda la distribucion de energia de los electrones. Similar al caso anterior, si la potencia
del haz de control fluctda en el tiempo, la profundidad del hoyo espectral lo hace al igual
que el calentamiento y enfriamiento de portadores. A este fendmeno se le conoce como
calentamiento dinamico de portadores (DCH, por sus siglas en inglés) y, claramente,
también contribuye a modificar los espectros de ganancia e indice. La contribucion del
DCH es mas lenta que la del DSHB, dado que el tiempo que se necesita para liberar un
fonon después de haber colisionado un electron con la red cristalina es del orden de 650
fs (7). Asi, el DCH colabora con la manifestacion de la FWM en AOSs para haces con

frecuencia de desacuerdo inferiores a 1/7,=1/650 fs=1.53 THz.

3.1.3.1 Absorcion de portadores libres (FCA)

Un mecanismo que contribuye al calentamiento de portadores es la absorcion de por-
tadores libres (FCA, por sus siglas en inglés). En este caso, en lugar de que un foton
incidente estimule a un electrén en la banda de conduccion, para que este se relaje hacia
la banda de valencia emitiendo un foton, el electron absorbe una parte de la energia del

foton, aumentando asi su energia. El resto de la energia es liberada en forma de fonon.

Es claro que la FCA “calienta” la distribucién de energia de los portadores, puesto
que los electrones aumentan su energia al absorber la energia del fotdn en cuestiéon. Es
importante notar que este mecanismo cae dentro de los mecanismos intrabanda debido
a que solamente se redistribuye la energia de los portadores (en la misma banda) y no

se modifica la densidad de portadores.

Una vez explicado el fendmeno de la mezcla de cuatro ondas, se procedera a presen-

tar el esquema propuesto para realizar la multiplicacion digital de la plataforma.

3.2 Esquema propuesto

Se plantea un esquema donde se introducen en copolarizacion y copropagacion, den-
tro de un AOS, dos conjuntos de haces a multiplicar, llamados palabras binarias Ay B.
Especificamente, todos los haces (bits) de las palabras Ay B, son introducidos dentro del
AQOS con frecuencias opticas diferentes, por lo que se produciran arménicos a distintas

frecuencias de desacuerdo, cuyo valor dependera de la separacion espectral de los bits



44

y representaran el producto de la multiplicacion. En particular, tanto los bits de la palabra
A como los de la palabra B poseen la misma potencia 6ptica y estan separados entre si
la misma distancia espectral. No obstante, la palabra A se introduce lo suficientemente
separada de la palabra B para evitar que los arménicos que se suscitan, por batimientos
cruzados entre los bits de estas palabras, se superpongan con aquellos que se generan
por los batimientos directos de los bits de cada palabra. Los haces del conjunto A tienen
la mayor longitud de onda (la menor frecuencia oOptica), seguidos por los haces de B.
Tanto los haces de A como los de B estan ponderados en base dos (2°, 2!, 22, etc.), por
lo que también se les puede llamar “bits de entrada” a dichos haces. Los bits de la palabra
A (o de B) deben estar espectralmente en “espejo” con respecto a los bits de la palabra
B (o de A). Es decir, si el MSB de B es el que esta espectralmente mas a la derecha, el

MSB de A debe ser el que esté mas a la izquierda.

Asimismo, se introduce, dentro del AOS, otro haz en copolarizacion y copropagacion
con los bits de las palabras Ay B, llamado CW. Este haz tiene la funcién de generar los
bits de la palabra C de salida, o bien, del resultado de multiplicar la palabra A por la B.
Efectivamente, el haz CW, al ser introducido dentro del amplificador, experimentara los
efectos de todos los batimientos directos y cruzados que generan los bits de las palabras
Ay B. Es decir, que alrededor del haz CW se crearan una gran cantidad de armonicos,
sin embargo, solo aquellos provenientes de los batimientos cruzados son los de interés
para este trabajo, ya que representan el resultado de las multiplicaciones parciales de
los bits de las palabras A y B. Es importante notar que el haz CW también generara
batimientos con cada uno de los bits de las palabras A y B. Sin embargo, el haz CW
se introduce espectralmente, lo suficientemente alejado de los bits de las palabras A y
B, para que al batir con ellos se generen armonicos “espurios” de amplitud despreciable.
Asimismo, la posicidon espectral del haz CW, alejada de la de los bits de las palabras A
y B, permite que los armonicos utiles (bits de salida) no se traslapen con ningun otro

proveniente de cualquier batimiento, ya sea directo, cruzado o espurio.

En general, el experimento se lleva a cabo en dos modalidades: en estado estatico
y en estado dinamico. Se entiende por estado estatico y dinamico, a los casos en los

gue los bits de las palabras de entrada se introducen, dentro del amplificador, con una
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amplitud constante y modulada en el tiempo, respectivamente.

El experimento se plantea para multiplicar dos palabras de dos y tres bits, tanto para
en estado estatico como para en estado dinamico. Especificamente, en estado estatico,
los laseres que generan a los bits de las palabras de entrada A y B, se encienden y se
apagan manualmente, para producir los valores, invariantes en el tiempo, de uno o cero
l6gicos de las palabras por multiplcar. En contraste, en estado dinamico, los bits de las
palabras por multiplicar son sintetizados por moduladores electro-opticos, manejados por
un generador de patrones pseudo-aleatorios (GPP) y alimentados por laseres permanen-
temente encendidos. En este caso, la trama de “bits dpticos” que arrojan los moduladores
es de 2* simbolos con tasas de bits de 5 a 20 Gb/s, cuando la palabra es de dos bits, y

de 2° simbolos con una tasa de bit de 12.5 Gb/s, cuando la palabra es de tres bits.

En las siguientes secciones se explicaran los detalles de los esquemas propuestos en

estado estatico y en estado dinamico.

3.2.1 Experimento en estado estatico para la multiplicacion de dos palabras de
dos bits

Para este caso, las palabras binarias Ay B se componen de los bits ag y a; y de by y

by, respectivamente, siendo los bits con subindice cero los LSBs.

Como ya se establecié anteriormente, los bits de las palabras A y B son espectral-
mente introducidos al AOS utilizado en el experimento, en espejo. Asimismo, la frecuen-
cia de desacuerdo (2) que hay entre las frecuencias de los campos eléctricos de los bits
apy a1 (fa, ¥ fay), S€ €8COge igual a la que hay entre las de los bits by y by (fi, Y f5,)- ES
decir Q = f,, — fa, = fo, — Jo,- POr otra parte, entre aq y by se deja una separacion es-
pectral de 32 para evitar que los armdnicos de primer orden producidos por el batimiento
directo de los bits ag y a1, y by y b1, Se traslapen con cualquiera de estos bits. Finalmente,
se introduce un haz CW alejado 912 de la posicién espectral del MSB de la palabra B. En
la figura 16 se representan espectralmente los bits de las palabras de entrada Ay By el
haz CW.

Para simplificar el analisis, solo se van a considerar los armoénicos visibles que se
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Figura 16. Espectro de entrada para multiplicar dos palabras de dos bits.

generen en el lado derecho de los haces antes mencionados (frecuencia mayor a la del
haz en cuestion). De esta manera, cuando los bits aq y by (los LSB de entrada) estén en
un nivel alto, lo cual representa la multiplicacion uno por uno, habra un batimiento entre
estos a 302 y se generara un armonico en f,, + 39 y otro alrededor del haz CW a esta
misma frecuencia de desacuerdo (fcw + 3€2), el cual representaria el LSB de salida c

(con un peso de 2°).

Si ahora los bits ay y b; (0 a1 y by) estan en nivel alto, lo cual representaria la mul-
tiplicacién uno por dos (o dos por uno) el batimiento sera a 42 por lo que se generara
un armoénico de modulacion en f,, + 4Q (o0 en f;,, + 4Q) y otro alrededor del haz CW en

few + 49, representando al bit de salida ¢; (con un peso de 21).

Cuando los MSB de entrada (a; y b;) estén en nivel alto, el batimiento sera a 5Q2 y se
generara un armonico en f,, + 5Q y en fow + 58; este ultimo representara al MSB de
salida c,. Asi, se tienen tres batimientos Utiles de interés, por lo que también se tienen
tres armonicos de interés alrededor del haz CW, los cuales conforman a la palabra C de
salida. En la tabla 1 se enlistan las frecuencias y las longitudes de onda de los haces
(bits) que conforman las palabras de entrada, y las que se espera que tengan los bits de

la palabra C de salida.

Para introducir los haces de las palabras de entrada, asi como el haz CW, dentro del
AQOS utilizado, se emplea un multicanalizador (MUX), cuyas frecuencias de los canales
concuerdan con la tabla de la /TU. Ademas, después de multicanalizar los haces de
entrada, estos son magnificados por un amplificador de fibra dopada con erbio (AFDE).
Asi, la eleccidn de la longitud de onda de los haces de entrada se hizo en base a los
canales disponibles del multicanalizador utilizado y a los espectros de amplificacion del
AOS y del AFDE empleados.
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Tabla 1. Frecuencia y longitud de onda de los bits de las palabras de entrada y de los bits de la
palabra de salida para el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits.

Haz | Frecuencia (THz) | Longitud de onda (nm)
ay 192.1 1560.61
ag 192.3 1558.98
bo 192.9 1554.13
by 193.1 1552.52
cw 194.9 1538.19
Co 195.5 1533.47
1 195.7 1531.90
Co 195.9 1530.33

Las caracteristicas del MUX también determinan la separacion espectral que pueden
tener los bits de las palabras de entrada (A y B), la cual se traduce como la frecuencia de

desacuerdo 2 y en este caso fue de 200 GHz.

En la figura 17 se muestran las frecuencias de desacuerdo que se fijaron para los bits

de las palabras de entrada, asi como las resultantes para los bits de la palabra de salida.

p 50— —50 —
—4Q —+ — 40 —
30+ 30 -

| |l
a1ag  byby CW  CoC1C

Figura 17. Frecuencias de desacuerdo entre los bits de las palabras de entrada y los bits de la
palabra de salida para el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits.

Se puede notar en la figura 17, que cuando todos los bits de entrada estén en un nivel
alto, lo cual representaria la multiplicacion tres por tres, el producto en binario sera 111
(siete). Claramente esto es un error aritmético; sin embargo, debido a que este resultado
es Unico, es decir, no hay otra multiplicacion que dé siete como producto, este valor puede
interpretarse como una codificacion. En otras palabras, se podria decir que si el producto

da como valor siete, en realidad el resultado es nueve.

Para multiplicar dos palabras binarias de dos bits en estado estatico, se propone el

esquema experimental mostrado en la figura 18. Los dos bits de cada palabra de en-
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trada y el haz CW son introducidos a un multicanalizador (MUX). El estado de polar-
izacion de cada uno de estos haces se ajusta mediante los controladores de polarizacién
(CP). Cuando los cinco haces son multicanalizados, se genera el batimiento entre estos.
Los haces multicanalizados se amplifican con un amplificador de fibra dopada con erbio
(AFDE), para enseguida ser introducidos dentro de un amplificador ptico de semiconduc-
tor (AOS). A la salida del AOS se podra entonces observar los armoénios que representan
a los bits de la palabra C' de salida, asi como los correspondientes a los batimientos
qgue generan y experimentan los cinco haces de entrada. Si se desea observar individual-
mente cada bit de la palabra C de salida, se filtra el arménico deseado a la salida del AOS,
para enseguida amplificarlo con otro AFDE. Hay que notar que ademas de amplificar al
armonico de salida en cuestion, el AFDE produce ASE, cuyo ancho espectral se trata de
reducir al maximo posible mediante un filtrado pasa-banda estrecho. Para tal efecto, se
colocan en cascada dos filtros con ventanas de paso, presentando flacos abruptos (se-
mejantes a rectangulos). Asi, al recorrer el centrado de la ventana de paso de uno de
los filtros, se logra un sistema de filtrado cuya banda pasante es cada vez mas angosta.
Como en la practica los flancos de la ventana de pasada de los filtros tienen una pendien-
te finita, la banda pasante total solo se puede reducir hasta un cierto limite. Finalmente,

el armonico filtrado es observado en un analizador de espectros dpticos (AEO).
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Figura 18. Esquema experimental para multiplicar dos palabras de dos bits en estado estatico.

En el Capitulo 5 se mostraran y discutiran los resultados obtenidos para los esquemas

experimentales propuestos.
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3.2.2 Experimento en estado estatico para la multiplicacion de dos palabras de

tres bits

El principio de operacion es el mismo que para el caso anterior, pero ahora las pa-
labras de entrada A y B estan compuestas de los bits ag, a; y ao, y de by, by y bs, res-
pectivamente. Con estos seis bits de entrada habra cinco batimientos utiles de interés,
resultando en cinco arménicos de interés alrededor del haz CW, los cuales formaran
la palabra C' de salida compuesta por los bits ¢y, ¢, 2, c3 Y ¢4. Entre ag y by se deja
una separacion de 52 para asegurar que los armdnicos generados por los batimientos
cruzados, alrededor de los bits que componen a las palabras A y B, no se traslapen con
los propios bits de estas palabras. Asi, cuando se multipligue uno por uno, se generara

un armonico en f;,, + 58y otro en fou + 5€2, este Ultimo representando al bit .

Si se desea multiplicar uno por dos (o dos por uno), el batimiento sera a 62, resultando
en un armonico en f,, + 692 (0 en f,, + 6Q) y otro en fow + 612, dando por resultado el
bit de salida ¢;. Cuando se quiera multiplicar uno por cuatro (o cuatro por uno o dos por
dos), se generard un arménico en f,, + 7Q (o en f,, + 7Q 0 en f,, + 7Q2) y un arménico en
fow + 79, el cual representara al bit de salida ¢,. Asimismo, si se multiplica dos por cuatro
(o cuatro por dos), se generara un armoénico de modulacion en f,, + 8 (o en f,, +8Q)y
en fow + 892, resultando en el bit de salida c;. Finalmente, si se multiplican los MSB de
entrada (as por bs), el batimiento en 92 generara el MSB de salida ¢4 en fow + 99, asi

como el armoénico en f, + 9.

En la figura 19 se muestran las frecuencias de desacuerdo que se fijaron entre los bits
de las palabras de entrada, asi como las resultantes para los bits de la palabra de salida.
Asimismo, en la tabla 2 se enlistan los haces de entrada y los armonicos de salida con

sus respectivas frecuencias y longitudes de onda.

El esquema experimental planteado para multiplicar dos palabras de tres bits en es-
tado estatico se muestra en la figura 20. La diferencia de este esquema con el esquema
para multiplicar dos palabras de dos bits, ademas del nimero de bits de entrada, es que el
haz CW no se introduce a través del MUX, sino que se inserta por medio de un acoplador

90/10 situado entre la salida del primer AFDE y la entrada del AOS. Esto se debe a que se
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Figura 19. Frecuencias de desacuerdo entre los bits de la palabras de entrada y los bits de la palabra
de salida para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits.

Tabla 2. Frecuencia y longitud de onda de los bits de las palabras de entrada y de los bits de la
palabra de salida para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits.

Bit | Frecuencia (THz) | Longitud de onda (nm)
as 192.1 1560.61
a, 192.3 1558.98
ag 192.5 1557.36
bo 193.5 1549.32
by 193.7 1547.72
by 193.9 1546.12

cw 194.9 1538.19
o 195.9 1530.33
c1 196.1 1528.77
Co 196.3 1527.22
c3 196.5 1525.66
4 196.7 1524.11

generaran armonicos de modulacién en fow + 592, fow + 62y en fow + 7€, aun cuando
los bits de la palabra A estén en nivel bajo, dado que la diferencia espectral que hay entre
el haz CW y los bits bs, by ¥ by es de 5%, 62 y 7€), respectivamente. Para reducir el efecto
del batimiento entre el haz CW y los bits de la palabra B, se introduce el haz CW por el
puerto del acoplador que atenua el 90 % la potencia de entrada. De esta manera, se ase-
gura que los arménicos generados alrededor del haz CW corresponden a los batimientos

utiles de interés entre los bits de las palabras de entrada.

Al igual que en el caso anterior, al multiplicar tres por tres, el resultado esperado sera
nueve, pero se tendria siete. En este caso, no se puede hablar de una codificacion en la
palabra de salida, ya que ahora es posible la multiplicacién de uno por siete, cuyo pro-
ducto se confundiria con el resultado erréneo antes mencionado. Ademas del caso donde

se multiplica tres por tres, también se espera un resultado matematicamente incorrecto
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Figura 20. Esquema experimental para multiplicar dos palabras de tres bits en estado estatico.

cuando se multiplique tres por seis, tres por siete, cinco por cinco, cinco por siete, seis por
seis, seis por siete y siete por siete. Para visualizar mejor los resultados que se esperan,
en la tabla 3 se muestran en azul los resultados matematicamente correctos y en rojo los

resultados incorrectos para la multiplicacion de dos palabras de tres bits.

Tabla 3. Resultados esperados para la multiplicacion de dos palabras de tres bits.

AxB|0|1] 2|3 |4 |5 |6 |7
0o |[0jojojoO0|jO0OJ0|0]O
1 0112|345 |6 |7
2 (0|24 6 |8|10]12|14
3 |013|6 |7 |12{15 14|15
4 (0148 121620 |24 |28
5 |0|5]|10(15]|20 |21 30| 31
6 |0|6|12|14|24 |30 28|30
7 |0|7]|14 15|28 |31 |30 | 31

3.2.3 Experimento en estado dinamico para la multiplicacion de dos palabras de
dos bits

El principio de operacién es el mismo que para el caso en estado estatico. La diferen-
cia es que ahora los haces de los bits de entrada se modulan externamente a través de

moduladores de intensidad (MI) tipo Mach-Zehnder. Se genera una secuencia de bits, us-
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ando un generador de patrones de pulsos pseudoaleatorios (GPP), tal que al sincronizar
de manera adecuada los haces de entrada, se tengan todas las combinaciones posibles

para la multiplicacion de dos palabras de dos y tres bits.

El espectro de entrada para multiplicar dos palabras de dos bits, en estado dindmico,
es similar al del caso estatico; sin embargo, ahora se generan arménicos laterales co-
rrespondientes a la frecuencia de modulacion. Es importante notar que como la frecuen-
cia de modulacion es mucho menor que la de la portadora 6ptica, y como el AEO utilizado
tiene una resolucion calibrada de 0.08 nm, entonces no es posible observar, en este in-
strumento, los armdnicos correspondientes a la modulaciéon en intensidad. Por estas
razones y por cuestiones practicas, se va a considerar que el espectro que generan todas
las sefales de entrada al AOS es como el que se muestra en la figura 16. En particular,
el esquema experimental propuesto para multiplicar dos palabras de dos bits en estado
dinamico se muestra en la figura 21.

Mi
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Figura 21. Esquema experimental para multiplicar dos palabras de dos bits en estado dinamico.
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Las senales de radiofrecuencia (RF) que se introducen a los moduladores de intensi-
dad (MI) provienen del GPP. Es necesario colocar un controlador de polarizacion (CP) en
la entrada Optica de cada MI debido a que las guias de onda de estos estan optimizadas
para vehicular el modo transverso eléctrico. En la trayectoria dptica de b, y de b, se coloca
una linea de retardo (LR), después del respectivo MI, para sincronizar las cuatro sefales
de entrada como se muestra en la figura 22. Al igual que en el caso estatico, cada bit de
las palabras de entrada y el haz CW son controlados en polarizaciéon y multicanalizados
en una sola fibra éptica por un MUX, para después ser amplificados por un AFDE e in-

troducidos dentro del AOS empleado. Los armonicos de interés, a la salida del AOS, se
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filtran, se amplifican con un segundo AFDE y se vuelven a filtrar para reducir la ASE de
este amplificador, para finalmente observarlos en el osciloscopio (Osc.). Para tal efecto,
es pertinente recordar que todos los filtros son pasabanda y sintonizables, por lo que su
frecuencia central es desplazada, con el fin de visualizar en el osciloscopio a cada bit de

salida por separado.

Para sincronizar los flancos de subida de los bits de las palabras de entrada Ay B, se
toma como referencia el bit a;, entonces se ajusta el retardo eléctrico de la sefal del GPP
que genera al bit ag, a través de su respectivo MI. Por su parte, los flancos de subida de
los bits by y b; se retardan en el dominio 6ptico para que finalmente las cuatro sefnales de
entrada estén sincronizadas como se muestra en la figura 22. De esta manera, los bits,
ademas de sincronizarse entre si, generan todas las combinaciones binarias posibles de
entrada, para realizar cualquier multipliacion que se pueda hacer con dos palabras de dos
bits.

UL LA

oL LA

€2

Figura 22. Bits de las palabras de entrada y salida para la multiplicacion de dos palabras binarias
de dos bits en estado dinamico.

Con las senales de entrada sincronizadas, y sabiendo cdmo opera la plataforma mul-
tiplicadora, se espera que los bits ¢, ¢; ¥ ¢; tengan las formas de onda mostradas en la
figura 22. Hay que notar que el producto de la multiplicacion no ocurre instantaneamente,
sino que se obtiene después de un cierto retardo 7, el tiempo que le lleva a las palabras
Ay B hacer la mezcla de cuatro ondas. Ademas, existe una trayectoria éptica de la salida

del AOS al equipo de medicidn, lo cual genera un retardo adicional de la palabra C' de
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salida, con respecto a las palabras Ay B.

Para facilitar la lectura de la figura 22, en la tabla 4 se muestran los resultados espe-
rados para la multiplicacion de dos palabras de dos bits. Al igual que en la tabla 3, en rojo
se muestra el resultado matematicamente incorrecto.

Tabla 4. Resultados esperados para la multiplicacion de dos palabras de dos bits.

AxB|0|1]2]|3
0O (0]0|0|O0
1 01|23
2 |012|4|6
3 |013|6|7

3.2.4 Experimento en estado dinamico para la multiplicacion de dos palabras de

tres bits

Para este caso, se va a considerar que el espectro a la salida del AOS contiene sola-
mente los bits de las palabras de entrada y los de la palabra de salida, como el que se
ilustra en la figura 19. Asimismo, en la figura 23 se muestra el primer esquema experi-

mental que se explord para multiplicar dos palabras de tres bits.
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Figura 23. Esquema experimental para multiplicar dos palabras de tres bits en estado dinamico.
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Hay que notar que los bits b; y b, comparten el mismo modulador de intensidad (Ml)

debido a que en el laboratorio solamente se cuenta con cinco moduladores. Con este



55

esquema no se pudo obtener una potencia suficiente en los bits de la palabra de salida
para que estos pudieran ser observados en un osciloscopio. Ademas de este esquema,
se propusieron otras combinaciones de bits de entrada dentro de un MI, pero el resultado
fue el mismo. Por esta razon, se decidid hacer la multiplicacion de dos palabras de tres
bits en dos etapas. Primeramente se multiplicé la palabra de entrada A por la palabra B,
considerando que el bit b, de esta ultima valia cero todo el tiempo. Posteriormente, se
repitié la multiplicacion, pero esta vez el bit b; fue al que se le asign6 un valor de cero
permanente. Evidentemente, para lograr lo anterior, el Ml que genera a b; en el primer
escenario es cambiado fisicamente de posicion para que genere a b, en el segundo caso.
Asimismo, en el primer y segundo escenarios, los laseres que producen a los bits b, y b;

son apagados, respectivamente.

Es oportuno aclarar que los moduladores de intensidad no son parte de la plataforma
multiplicadora. En efecto, estos son una herramienta que se utiliza para generar los bits

de las palabras por multiplicar dentro de la plataforma.

En las figuras 24 y 25 se muestran los dos esquemas experimentales propuestos para

multiplicar las palabras de entrada Ay B en los escenarios antes descritos.
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Figura 24. Esquema experimental para multiplicar la palabra A por la B con b2 =0 en estado
dinamico.
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Figura 25. Esquema experimental para multiplicar la palabra A por la B con b; =0 en estado
dinamico.

En el caso de la multiplicacion de la palabra A por B con b, = 0, las combinaciones
posibles son A por cero, uno, dos y tres. En el otro caso (A por B con b; = 0) las
combinaciones posibles son A por cero, uno, cuatro y cinco. Las formas de onda, tanto
de los bits de las palabras de entrada, como las de los bits de la palabra C' de salida, para

el primer y segundo casos, se muestran en las figuras 26 y 27, respectivamente.

%ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂt

Figura 26. Formas de onda de los bits de las palabras de entrada y de salida para la multiplicacion,
en estado dinamico, de las palabras A y B de tres bits, cuando b, vale cero permanentemente.

Para efectos de sincronizacion de los bits, en ambos casos se toma como referencia
la senal del bit by, ay se retarda en el dominio eléctrico y el resto de las senales se retarda

en el dominio oOptico.

De esta manera, con los esquemas antes descritos, se puede sintetizar el 75 % de
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Figura 27. Formas de onda de los bits de las palabras de entrada y de salida para la multiplicacion,
en estado dinamico, de las palabras A y B de tres bits, cuando b, vale cero permanentemente.

las combinaciones binarias posibles para la multiplicacion de dos palabras de tres bits,
faltando la multiplicacion por seis y por siete. La multiplicacion por seis se puede obtener,
siguiendo esta misma estrategia, haciendo que b, valga cero permanentemente. Asi,
seria posible sintetizar el 87.5 % (siete octavas partes) de las combinaciones binarias
posibles para la multiplicacion de dos palabras de tres bits. Infortunadamente, por omision
involuntaria, esta multiplicacion no se realiz6. No obstante, los esquemas anteriormente
propuestos representan una buena emulacién de la multiplicacion de dos palabras de tres

bits, al obtener el 75 % de todas las combinaciones binarias posibles.

Asi como en el caso anterior, el resultado ocurre después de un cierto retardo 7. Por
una parte, existe un retardo muy corto debido a la propia FWM, por otra, el retardo que

hay, por la trayectoria 6ptica, entre el AOS y el equipo de medicion.

En la tabla 5 se muestran los resultados esperados para las multiplicaciones posibles
con los esquemas antes descritos. Al igual que en las tablas 3 y 4, en rojo se muestran

los resultados matematicamente incorrectos.
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Tabla 5. Resultados esperados para la multiplicacion de dos palabras de tres bits con b, = 0y luego

con b, =0.
AxB|0|1| 2 | 3|4 5
0O |([0j0jO0O|0O0O]O0]O
1 0|11 23|45
2 |02 4|6]|8]10
3 (03|67 12|15
4 10]4]| 8 |12|16|20
5 |0|5]10]15]|20 |21
6 |0|6|12|14|24 |30
7 |0]|7]14]15|28 | 31

Una vez que se han presentado los esquemas propuestos para efectuar la multipli-

cacion de dos palabras de dos y tres bits, en el capitulo siguiente se expone un modelo

tedrico para calcular la potencia de los bits de la palabra C' de salida.



Capitulo 4

Modelo tedrico para obtener la potencia de los armonicos de

la palabra de salida

En este capitulo se plantea el modelo teoérico para obtener la potencia de los bits de
la palabra de salida de la plataforma multiplicadora. Para tal efecto, se utiliza un pro-
cedimiento matematico que permite calcular los campos electromagnéticos que el AOS
utilizado emana, cuando dentro de este se desarrollan multiples procesos de mezcla de
cuatro ondas. En particular, este modelo se plantea para el caso de la multiplicacién de
dos palabras de dos bits. En dicho modelo, se parte del formalismo de la matriz de den-
sidad, considerando los mecanismos de la CDP, del CH y de la SHB, que desatan los
batimientos de los bits de las palabras de entrada y que actian sobre el haz CW. Después
se obtienen las ecuaciones de evolucién tanto para la densidad de portadores como para
la densidad de energia de los portadores. Esto es debido a que la CDP (mecanismo in-
terbanda) modifica la densidad de portadores, mientras que la SHBy el CH (mecanismos
intrabanda) modifican la densidad de energia de los portadores. Sabiendo la evolucién
de estas densidades, se calcula su efecto sobre el indice de refraccién y la ganancia del
medio. Dicho de otra manera, se determinan las susceptibilidades lineal y de tercer or-
den que rigen, tanto a la ganancia como al indice de refraccion, que actian sobre cada
uno de los haces de entrada y engendrados dentro del AOS. Lo anterior permite obtener
las polarizaciones que inducen en la region activa del AOS, asi como la evolucion de los

campos eléctricos que estas radian, y en particular, la de los bits de la palabra de salida.

El modelo que se describe a continuacion parte de un formalismo, que describe un
solo proceso de FWM, propuesto por Uskov (Uskov et al., 1994). En efecto, este for-
malismo es unicamente capaz de predecir la amplitud y la fase del campo eléctrico de

la senal conjugada que genera un simple proceso de FWM, inducido por un solo haz de
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bomba y uno de prueba. No obstante, en el modelo presente, se describen los multiples
procesos de FWM que desencadenan los cuatro bits de las palabras de entrada (ao, a1,
by Y b1), los cuales, al actuar sobre el haz CW, generan los arménicos que representan a
los bits de la palabra de salida. Para tal fin, se describen por separado los procesos de
FWM que producen las parejas de bits de las palabras de entrada (ag Y bo, ag Y b1, a1 Y bg
y a1 y b1) y el efecto de cada uno de estos sobre el haz CW. Ademas, la region activa del
AOS se secciona virtualmente para poder considerar la distribucién no homogénea de las
densidades de portadores y de energia de estos a los largo del amplificador. Para tal fin,
en cada seccion, se considera que las densidades antes mencionadas son homogéneas,
lo cual simplifica fuertemente su analisis, dado que en este caso, ningun parametro de-
pende de la distancia z. Asimismo, en cada seccidn se establecen ecuaciones de frontera
para los campos eléctricos que salen de una y entran a la contigua, cuyas densidades
homogéneas de portadores y de energia de estos podran adquirir valores diferentes a los
observados en las secciones que la acotan. Es importante notar que, de acuerdo a lo
descrito anteriormente, aparentemente, entre mayor sea el nimero de secciones que se
utilicen para el analisis, el resultado es mas preciso. Sin embargo, se ha reportado que
para un seccionamiento de entre 10 y 20 partes, para AOSs de longitudes de hasta 1.5
mm, es suficiente para tener erréres, en la determinacion de la amplitud y la fase de los

campos calculados, inferiores a una décima en la unidad correspondiente.

4.1 Ecuaciones de la matriz de densidad

Para simplificar el analisis de la interaccion entre la luz y un conjunto de atomos, se
podria pensar en determinar los estados cuanticos de cada atomo del sistema y pos-
teriormente calcular el ensamble promedio de estos. Sin embargo, esto es una tarea
extremadamente complicada, porque los estados cuanticos de cada atomo adquieren
caracteristicas ligeramente diferentes a los de todos los demas, cuando los atomos se
encuentran dentro de una colectividad. Dicho de otra manera, los estados cuanticos de
los atomos son idénticos cuando estan aislados, pero adquieren caracteristicas Unicas
cuando estan dentro de una colectividad, las cuales pueden variar en el tiempo. Por
tal motivo, una alternativa es calcular el ensamble estadistico que producen los esta-

dos cuanticos de la colectividad de atomos. A este procedimiento se le conoce como
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el formalismo de la matriz de densidad, dado que en una sola matriz se resume todo el
ensamble posible o probable de estados cuanticos de un sistema fisico dado en un ins-
tante determinado. En otras palabras, el formalismo de la matriz de densidad describe la

distribucidn estadistica de los estados cuanticos de un sistema.

De manera general, en un sistema de n niveles, la ocupacién de uno de estos por un
electrén, con una amplitud de probabilidad a,,, puede ser descrita mediante la funcion de
onda v, (7,t). Ademas, la energia de cada unos de estos niveles puede ser denotada
como F,, con E,.; > E,. De esta manera, el sistema puede ser expresado mediante la

funcion de onda total ¢ (7, t) como (Shimoda, 1986)

V(1) =Y an(t)va(r 1) (8)

Ahora bien, la funcién de onda temporal ¢, (7, t) puede ser reemplazada por la funcién

de onda espacial ¢,,(7)

D(F 1) =Y ealt)dn(P) (9)

donde el término ¢, (t) = a,(t) exp[—(E,/h)t], siendo : la unidad imaginaria /-1y A la
constante reducida de Planck, satisface la solucion a la ecuacién de Schrodinger. Con
los elementos ¢,, se definen los elementos p de la matriz de densidad como p,,,, = ¢,c,,

1% 31

donde “*” denota el complejo conjugado.

Para este trabajo, se modelara el AOS como un conjunto de sistemas de dos niveles,
por lo que la matriz de densidad es expresada como una matriz de dos por dos como
se expresa a continuacion (Milonni and Eberly, 1988; Sargent Il et al., 1974; Shimoda,
1986)

cic] ciGy P11 P12
p= = (10)

C2C] 0205 P21 P22
donde p;; Y p22 denotan la probabilidad de ocupacion del electrén en el nivel 1y 2, res-
pectivamente, y la interpretacion fisica de pi» y p21 Se relaciona a la amplitud compleja del

desplazamiento del electron.

Para obtener la variacion temporal de los elementos de la matriz de densidad, se
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derivan estos de tal manera que se tenga

dppm  dcy dc
= P _ L0 m 11
i at Ty (1)

pnm
y se sustituye la ecuacion 9 en la ecuacién de Schrdodinger; el resultado y su complejo
conjugado se sustituyen en la ecuacion 11 para finalmente obtener las ecuaciones de

movimiento de la matriz de densidad.

En un conjunto de atomos de dos niveles, no solo existen interacciones coherentes
como la emision estimulada, sino que también se suscitan interacciones incoherentes
como la emisién espontanea y los mecanismos de recombinacion no radiativos. Debido a
que dichas interacciones incoherentes no tienen relacion de fase con la onda que incide,
es imposible seguir la variacion de la funcién de onda de cada atomo con las ecuaciones
presentadas. Sin embargo, es posible incluir en la matriz de densidad estas interacciones

incoherentes de manera fenomenologica (Shimoda, 1986).

Como ya se habia establecido, el AOS se modelara como un conjunto de sistemas de
dos niveles, en donde el nivel 1 es un nivel de la banda de conduccion y el nivel 2 es el
correspondiente de la banda de valencia en una transicion vertical. De esta manera, se
usard la notacion p.(t) = p11(t), pe(t) = p12(t), puc(t) = p2a(t) Y pu(t) = paa(t). Asi, los
elementos que componen la matriz de densidad para cada vector de onda k estan dados

por (Uskov et al., 1994; Ogasawara and Ito, 1988)

_Pc,k(t) — fc,k(t) B Pc,k(t) - ch,k(t) _ Pc,k(t) - f:i

T1c The Ts

7
- ﬁ[dzpcv,k(t> - dkpvc,k(t)]E<Za t) + Ac,k (1 2)

pc,k’(t) =

1

Pevi(t) = (—iwk - 7_—2> Pevi(t) — %dk(pc,k(t> + poi(t) — D E(z,t) (13)

Puck = qu,k (14)
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purlt) = o) purl® = FED punlt) = £
T Tho Ts

— 2 dipeni(t) = dipuci (DB 1) + Ausc (15)

pv,k(t) =

donde p.x(t) ¥ pui(t) denotan la probabilidad de ocupacién de un electrén en la banda
de conduccion con vector de onda k y la probabilidad de ocupacion de un hueco en la
banda de valencia con vector de onda k, respectivamente. ., x(t) esta relacionado con la
polarizacion atémica, o bien, con la amplitud de probabilidad de que ocurra una transicion

de un electréon de la banda de conduccion a la banda de valencia.

El primer término en el lado derecho de las ecuaciones 12 y 15, describe la relajacion
de la funcion de distribucion de portadores p, x(t) hacia una funcioén de distribucion de
Fermi-Dirac f, (ecuacién 16), debido a las colisiones intrabanda portador-portador con
una constante de tiempo caracteristica 7;,. En otras palabras, este término toma en

cuenta el mecanismo de la SHB.

1
" 1+ expl(enk — e1.0)/ (kpTy)]

fﬂc,k (16)

En la ecuacion 16, x = ¢ 0 v denotan la banda de conducciéon o la banda de valencia,
respectivamente, kg es la constante de Boltzmann, 7, es la temperatura de los porta-
dores, ¢, es la energia de los portadores y ¢, es el cuasi-nivel de Fermi, el cual se
puede obtener mediante la aproximacion de Joyce y Dixon dado por (Agrawal and Dutta,
1986; Joyce and Dixon, 1977)

Efa N > N )
2 — 1o +5 04— 17
ke, (Neff,x) z; (Neff,a: (a7)

1=

donde N.;f. = 2(2rmekpT,/h?)¥2 y Nojro = 2(2xkpT,/h2)¥2(mi* + m?/?) son las densi-
dades efectivas de estados en la banda de conduccién y en la banda de valencia, respec-
tivamente, IV es la densidad de portadores, & es la constante de Planck y m., my, y mp,
son las masas del electrdn en la banda de conduccion, la masa de los huecos ligeros y la

masa de los huecos pesados, respectivamente.

El segundo término en el lado derecho de las ecuaciones 12 y 15, describe el equilibrio
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de la temperatura de los portadores hacia la temperatura de la red T}, debido a las coli-
siones electron-fondn con una constante de tiempo caracteristica 7,,,. En otras palabras,

este término toma en cuenta el mecanismo del CH.

El tercer término en el lado derecho de las ecuaciones 12 y 15, toma en cuenta la
relajacion de los portadores hacia una distribucion en equilibrio térmico f.%, la cual se
obtendra en la ausencia de bombeo 6ptico en un tiempo caracteristico 7., el cual es el
tiempo de vida de los portadores. Es decir, este término considera el mecanismo de la
CDP.

Finalmente, en el lado derecho en las ecuaciones 12 y 15, el cuarto y el quinto término
denotan la emision estimulada y/o absorcion debida al campo eléctrico E(z,t) y el bombeo

eléctrico debido a la inyeccion de corriente, respectivamente.

En la ecuacion 13, wy, = (g, + .1 + 0,x) /7 €8 la frecuencia de transicion, donde ¢, es
la energia de la banda prohibida. Ademas, =, ~ 50 fs es el tiempo de relajacion del dipolo
y d;, es el momento dipolar de la transicion y esta dado por (Asada et al., 1984; Uskov

et al., 1994)

2 A

A= (ﬂ - 1) Sl B0 (18)
mowy \ Me (g4 +2A0/3)

donde ¢ es la carga del electron, m, es la masa del electron libre y A, es la separacion

espin-orbita.

El término |dx|?* es proporcional a la probabilidad de transicion de los electrones, y en
el analisis presente se considera que d; = d;. Es decir, que la amplitud de probabilidad
de transicion de un electron de la banda de conduccion a la banda de valencia es igual
a la amplitud de probabilidad de transicién de un electron de la banda de valencia a la
banda de conduccion, debido a que el AOS utilizado es un semiconductor directo. Esta

consideracion permite escribir la polarizacion macroscopica como
P() = 3 3 delpeus + prc) (19
- Vv - E\Pecv,k Pue,k

donde V' es el volumen de la regién activa.
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4.2 Ecuacion de evolucion de la densidad de portadores

La densidad de portadores se define como el numero de electrones (o huecos) cuya
energia se representa en la banda de conduccion (o de valencia) entre el volumen de la

region activa, lo cual se puede expresar como

N(t) =5 3 el (20)

Sumando la ecuacion 12 (o 15) sobre k y usando la expresion 20 se obtiene la
ecuacion de tasa para la densidad de portadores. Se puede prescindir de los primeros
dos términos de la ecuaciéon 12 (o 15) debido a que estos no cambian la densidad de
portadores, sino que cambian la distribucion de energia. Asi, la ecuacion de tasa de la

densidad de portadores queda de la siguiente manera

B N L S i ps(t) — puck (DB (2, 1) (21)
k

dt qV 15 AV
donde se introdujo la corriente de bombeo I = ¢, A, y se consider6 que, en el equi-

librio térmico, la densidad de portadores es igual a cero.

El primer término en el lado derecho de la ecuacion 21, hace referencia al nimero
de portadores que se inyectan por corriente. El segundo término representa el consumo
de portadores debido a la emision espontanea y el tercer término toma en cuenta los
portadores que se pierden o se ganan por emisidén estimulada o por absorcion, respecti-

vamente.

4.3 Modelo del AOS por secciones virtuales

Una caracteristica importante de los amplificadores 6pticos de semiconductor, es que
la densidad de portadores no es homogénea a lo largo de la region activa. En efecto, el
campo eléctrico que se introduce al AOS se amplifica de manera progresiva, por emision
estimulada, conforme este se vehicula por la region activa, por lo que la densidad de

portadores disminuye gradualmente conforme el campo eléctrico se propaga. Para tomar
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en cuenta este efecto, la region activa del AOS se divide virtualmente en n secciones de
igual tamano (ver figura 28), donde se asume que la densidad y energia de portadores,
es constante (Durhuus et al., 1992). De esta manera, el campo eléctrico al final de la
seccion m — 1 es la condicidn inicial para la seccion m, excepto para cuando m = 1 0
m = n, donde lo que antecede y precede, respectivamente, a la seccidén en cuestion, son

los campos de entrada y salida del AOS.

—Lm—
1 m n
E|,]_(th) E|'m(Zrt) E|’n(zlt)

z

Figura 28. Diagrama esquematico de un AOS dividido en n secciones virtuales.

Bajo estas consideraciones, la ecuacion 21 puede ser reescrita como

dN,, L, N,, 11
-_— = — — — T d cv t - ve. t m 7t 22
7 v P gk k[P k() p k( NEm(2,1) (22)

Cabe mencionar que, de manera mas general, el término proporcional al consumo
de portadores por la emisién espontanea (V,,/7s) puede ser reemplazado por la tasa de
recombinacion R(N,,) = ¢ N,, + o N2 + c3N3 (Olshansky et al., 1984). Esta tasa toma
en cuenta las impurezas del material que pueden producir procesos de recombinacién no
radiativos liberando fonones, la misma emisidon espontanea, y las recombinaciones Auger
mediante el primer, segundo y tercer término del lado derecho de la ultima ecuacién. Sin
embargo, la introduccion de dicha tasa dificultaria fuertemente la solucién analitica de la

ecuacion 22, por lo que esta no sera considerada en el presente analisis.

4.4 Ecuacion de tasa de la densidad de energia de los portadores

Ahora bien, la densidad de energia se puede definir como la suma de la energia de
todos los electrones en la banda de conduccion, con vector de onda k, dividida entre

el volumen de la regién activa, y puede ser expresada de la siguiente manera para la
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enésima seccion
1
Ux,m (t) = V_m g 5x,kpx,k<t) (23)

Multiplicando las ecuaciones 12 y 15 por la energia de los portadores ¢, ; y sumando
sobre k se obtiene la ecuacion de tasa de la densidad de energia para la enésima seccion
(ecuacion 24). En el analisis se prescinde del primer término del lado derecho de las
ecuaciones 12 y 15 debido a que se considera que las colisiones portador-portador
son elasticas y no cambian la densidad de energia total. En efecto, en las colisiones
(elasticas) portador-portador, un portador gana energia mientras que otro la pierde, re-
sultando en promedio, la misma densidad de energia. Esto permite expresar U, ,,,(t) me-

diante los factores de Fermi f, .(¢) de tal manera que la ecuacién 23 también se puede

expresar como Uy (t) = = >y ekl k(t) = 71 2op Exnfuk(t)-

De manera similar a la de la densidad de portadores, la ecuacion de evolucion de la
densidad de energia puede ser dada por

— = (eh)m - — — : o Kem(|Em(z,1 2
ey 2 Do Do = (B0

(4

1

- ﬁv_m Z gﬂﬁ,kdk [pcv,k(t) - pvc,k(t)]Em<Zv t) (24)
k

donde se introdujo la energia promedio de los portadores inyectados mediante el término

(ePy,, = (ﬁ) > w€xkx\s i Yy S€ considerd que la densidad de energia de los portadores

en el equilibrio térmico es igual a cero. Ademas se definié la densidad de energia a la

temperatura de la red como U/, (t) = 1 3, cxnfl (D).

La ecuacidon 24 toma en cuenta el calentamiento (o enfriamiento) de portadores debido
al bombeo eléctrico, la emisidn espontanea, las colisiones portador-fonén y la emision
estimulada mediante el primer, segundo, tercer y quinto términos, respectivamente. El
cuarto término describe, de manera fenomenoldgica, el calentamiento de portadores in-
ducido por la absorcion de portadores libres, por medio de K, ,,, = €yn1y/0 4 m N, donde
€0 s la permitividad en el vacio, 7 es el indice de refraccion modal, 7, es el indice de re-

fraccion de grupo, v, es la velocidad de grupo y o, ,,, es la seccion transversal'. Asimismo,

'Area donde hay probabilidad de que ocurra un evento de absorcién.
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en este término, () denota el promedio en el tiempo.

4.5 Campo eléctrico y polarizacion

Como se mencion6 anteriormente, el modelo se planteara para cada proceso de FWM
que desencadenan las parejas de los bits de las palabras de entrada (ag-bg, ag-b1, a1-by
y a1-b1). Para simplificar el andlisis se van a despreciar los armonicos generados por el
batimiento entre el haz CW vy los bits de entrada, debido a que estos, ademas de ser
de baja potencia, no son de utilidad para este trabajo. De esta manera, se consideran
solamente cinco campos eléctricos propagandose por la regidén activa del AOS: los dos
bits que desencadenan el proceso correspondiente de FWM (E, y E,), la senal conjugada
producida por el batimiento entre los bits de entrada (F), el haz CW (Es) y el armonico de
primer orden que se genera a una frecuencia mayor del haz CW (E,), como se muestra
en la figura 29. El armdnico de primer orden y todos aquellos de orden superior, que se
genera a una frecuencia menor de la del haz CW y alrededor de este, respectivamente,
no se consideran en el analisis, por su baja potencia. Asi, el campo eléctrico total que se

va a considerar se puede expresar como
4
En(z,t) = Z Ejm(2) exp(—uwuit) + c.c. (25)
=0

donde c.c. denota el complejo conjugado.

p
—dQ——dQ— —dQ—
[ [ g f
Eo E; E, Es E,

Figura 29. Campos eléctricos y batimientos que se consideran en el modelo tedrico.

Cada campo E,,(z,t) induce una polarizaciéon P,,(z,t) que puede ser escrita como

P,(z,t) = Z P (2) exp(—uwit) + c.c. (26)
1=0
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Ahora bien, para encontrar la polarizacion macroscépica, dada por la ecuacion 19, es
necesario determinar los elementos p..x Y puek, 0S cuales deben estar relacionados al

campo eléctrico bajo consideracidn, por lo que p.. x Y puer deben ser de la forma siguiente

4
pevk = Y _ Eraexp(—wt) (27)
=0

donde ¢, son elementos que se definen abajo. Asimismo, dado que se requiere encontrar
los elementos p.x Y pu.k, S€ plantea que estos estén compuestos por una parte constante,
la cual proviene del punto de operacion fijado por la corriente de inyeccién y la potencia
Optica promedio de los haces de entrada, denotada como g, x, Y una parte variante en
el tiempo, regida por la variacion que produce el batimiento de los haces de entrada,

denotada como p,
Prk = Pu + Pap eXP(—2dQ) + i, exp(edt) (28)

donde 2 = f,, — f., €s la frecuencia de desacuerdo y d = 3,4, 5 depende del par de bits

que interactuan (ver figura 17).

Ahora, por considerar que la potencia de cada uno de los campos FEy, E; y E3 satura
al medio, sustituir las ecuaciones 25, 27 y 28 en la 13, agrupar términos semejantes e
ignorar a aquellos que son de frecuencia diferente a la que se esta buscando, es posible

determinar a los elementos &, ;, los cuales se expresan en las ecuaciones 29-33

60 = Bhon) s+ o~ DEon(2) 29)
6o = Eb0) ek + g — DBrn(2) (30)
61 = L) (et + ot~ DFam(2) + (s + o) Fam(2)] 1)
6 = EGul109) P+ Pk~ Dy (2) 32)
61 = S0 Pes + ot~ DEum(2) + (s + o) B ()] (33)

donde 4y, (w;) = (w;—wx—+1/72) ", s un término que representa la forma del hoyo espectral.
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Usando las ecuaciones 27 y 29-33 en la 19, se obtiene la polarizacion macroscoépica

para cada campo eléctrico de frecuencia angular w; (con =0,1,--- ,4)
Pon(2) = — 3 it (34)
Im = v - kSk,l

De esta manera, el problema se reduce a encontrar el factor de inversion de poblacion
estacionario (p.r + p»x — 1), dado por el punto de operacion del AOS, y el factor de in-
version de poblacién oscilatorio (p.x + pu.x), gobernado por el batimiento de los haces.
Como se explicd anteriormente, de acuerdo a como se plantea el modelo presente, estos
factores pueden expresarse, de manera equivalente, mediante la funcién de Fermi-Dirac
a la temperatura de los portadores y también a la temperatura de la red cristalina. Ahora
bien, el batimiento entre los bits de las palabras de entrada, provoca que la funcion de
distribucion de energia de los portadores se perturbe y oscile en el tiempo. En otras
palabras, esta distribuciéon es dinamica alrededor de un valor estacionario, debido al ba-
timiento entre los haces. En particular, se asume que el batimiento modifica levemente el
valor estacionario de la distribucion de energia, por lo que es posible representarla me-
diante una expansion de Taylor de primer orden con respecto a la densidad y temperatura

de los portadores, como se expresa en las siguientes ecuaciones

7 ek (a%
Jar(t) = for + ON. (ANm exp(—ddt) + c.c.)
a.fa:,k nd
+ 7 (ATx,m exp(—ud§t) + c.c.) (35)
_ ofk -
L 7L z,k .
okt = for + N, (ANm exp(—dQt) + c.c.> (36)

Asi, usando las ecuaciones 14, 25, 27-33, 35 y 36 en las ecuaciones 12 y 15 se

obtienen los factores de inversion de poblacion estacionaria y oscilatoria

_ _ &2/ .
ot pon = 1= (Fewct Fon = 1) {1 = 2m 5 ( [Blen) i) B2

# [iueon) = B2 1B + [fule) - i) IBun)) b @)
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~ ~ 1 afck aka < 8fck - aka -
c v,k — ’ ’ A]\]m ’ ATC m - ATv m
Pede T Puk = T deﬁ{ <E)Nm TN, o S e o

d% r r N Sx *
= 207125 (fose+ o = 1) ([ (1) = 3i(w0) | 5, (2) Eron(2)

A~

o |B1(e2) = 5 n)| Ef 1 (2)Bain(2) + |u(en) = Gi(ws)] B () (=) } (38)

donde se consider6 que 7. = T, = 71 < T, The- EN efecto, como ya se habia establecido,
el tiempo promedio que duran las colisiones portador-portador 7, es de aproximadamente
50 fs, mientras que el tiempo de vida de los portadores en la banda de conduccién (o de
valencia) 7, y el tiempo caracteristico de las colisiones portador-fonén 7., es de 100 ps y

650 fs, respectivamente.

4.6 Solucion a las ecuaciones de evolucion y susceptibilidad de tercer

orden

Para determinar la densidad de portadores, se asume que la solucion a la ecuacion

22 es de la forma

Ny = Ny + AN, exp(—2dQt) + AN exp(2dQt) (39)

Efectivamente, de manera analoga con la expresion 28, se supone que la solucion ex-
presada en la ecuacion 39, esta compuesta por dos partes: una constante y una variante

en el tiempo por efecto del batimiento.

De esta forma, al sustituir las ecuaciones 25, 27, 29-33 y 39 en la 22, se pueden en-

contrar los términos N,, y AN,, expresados en las ecuaciones 40 y 41, respectivamente.

_ 1,7 1T

N, = qu RV Xk:di(ﬁc,k + P — 1) [5k(wl) - 52(“’1)]

([ Bom (A + [Evn(2)* + | Esm(2)[F) - (40)



72

~ —Tr  2€pcn
AN,, =
1— ZCZQTR hwl

(1) [ B (2) Brm(2) + B 1 (2) Ba,m(2)

+ B3 (2) Eam(2)] (41)

donde 7 = (7' 4 4 (0gm/ONm)So13.m) " €s el tiempo de vida efectivo de los portadores
considerando los efectos de la emisién estimulada, el cual es importante de considerar
en lugar de 7, cuando hay haces de bomba potentes (Uskov et al., 1994). Asimismo,
dgm/ON,, es la ganancia diferencial y S,, 015 es la densidad de fotones debida a los cam-
pos FEy, E1 Yy Es, la cual se definira mas adelante. Ademas se consider6 que 5‘k(w2) ~
O (ws) = 61 (wo) ~ 0p(wy) ~ 8 (ws) debido a que |dQ| < ;' (Ogasawara and lto, 1988). En
otras palabras, se puede asumir que las frecuencias angulares de los campos involucra-
dos son tan cercanas, unas de tras, que para simplificar el analisis, w;, = wy ~ w; ~ wy &

W3 X Wy.
Es importante senalar que en la ecuacién 41 se introdujo la ganancia material, la cual
se obtiene a partir de la susceptibilidad lineal del medio definida como

X (wr) = d204(wr) (e + Poi — 1) (42)

1
ethm ;

Ahora bien, la ganancia material y el indice de refraccidén estan relacionadas con la

susceptibilidad lineal como se muestra en las ecuaciones 43 y 44

gm(i) = =23 [ )]
— _cﬁczloﬁvim ; A (Pek + Pok — 1)_72 [Sk:(wl) —biw)| (43)
R [x%) (wz)}
Nm(wi) =m0 — ——F— @

210
donde R y & denotan la parte real y la parte imaginaria, respectivamente y 7, es el indice

de refraccion no perturbado.

El batimiento entre los haces no solamente perturba la densidad y la funcién de dis-

tribucion de energia de los portadores, sino que también hace que la densidad de energia
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de los portadores fluctle periddicamente, y de manera moderada, alrededor de un valor
promedio (constante). De forma similar al caso de la densidad de portadores, lo anterior
permite expresar la densidad de energia de los portadores a la temperatura ambiente y a

la de la red cristalina de la manera siguiente:

_ Wy /-
lﬁm@)_amf+aNh<AwaM—MQQ+aa>
OUsm (=
+ T (ATLm exp(—ud2t) + c.c.) (45)
_ oU -
L _ 77L x,m .
Upn(t) = Uy, + N, (ANm exp(—dQt) + c.c.) (46)

La aseveracion anterior implica que la temperatura de los portadores también oscila

alrededor de un valor promedio, por lo que este parametro se expresa como:

Ton = Tom + ATy exp(—1dQt) + AT, exp(1dS2t) (47)

Ahora, sustituyendo las ecuaciones 25, 45 y 46 en la 24, y agrupando términos, se
obtiene la densidad de energia de los portadores promedio, asi como la temperatura no

estacionaria de estos

= TsTha Im nylm 2 2
Uy = Py S 2B 4 9K (|Bom Eim
= 0 L) 284 T K (Ban (O + | Eun()

1

HBa(2)*) = 3= D Saaf (e + ok = 1) [Bule) = 5iwn)]  (48)
™ok

(1 Eom P+ 1Eum(2)P + | Esm(2)P) }

~ —Tha 8Tz m 2€0C77 8Uz m N
AT, = ’ . ot — ) o N
: l—wde$<8U@m> hwl{g(w”(gpm oN,, ) " !

(Eom(2) B (2) + B (2) Ban(2) + B35 1 (2) Ean(2)) - (49)

En la ecuacion 49 se consider6 que 7,, < 75, ademas se reemplazé el término

(€xk — OUym/ON,,) POY (£4,013 — OU,..m/ON,,) dado que se espera que las principales con-
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tribuciones a las transiciones interbanda provengan de los campos con frecuencia angular
wo, w1 Y wz. Por cuestiones de simplicidad, se consider6 que todas las transiciones inter-

banda se producen a ws, recordando que wy ~ w; ~ ws.

En el analisis, se considerd que la susceptibilidad del medio esta compuesta por una
parte lineal y una no lineal. Especificamente, la parte lineal, denotada como x"), esta
regida por los campos Ey, F; Yy E3 que saturan al medio. Mientras que la parte no lineal
de tercer orden, denotada como Y, esta constituida por contribuciones da la CDP, el

CH vy la SHB. Asi, de manera general, se puede expresar la susceptibilidad como

x=x"+x® (50)
donde
3 3 3
X(3) = X(C%)P + X(czf + XA(S’JEIB (51)
y a su vez
Xey = X% + Xg) (52)

En funcién de lo anterior, la polarizacién macroscopica para cada campo eléctrico se

puede obtener usando las ecuaciones 29-33, 37, 38, 41-43 y 49 en la 34:

Pom(2) = eoxty) (wo) Eom(2) (53)

Pin(2) = eox(y) (w1) Brm(2) (54)

Pan(2) = 0 B (2) + con e nin, o) o) g
P31 (2) = €ox'y) (ws) B3 () (56)

Pym(2) = eoX'\V(wa) By (2) + eox®) (M,w[),wl’wg)Eék,m(%izm((z)ﬁ&m(z) (57)

donde las contribuciones de la CDP, el CH y la SHB a la susceptibilidad no lineal de
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tercer orden x® se definen como

(3) o _ S013,m 1 an )
XEDpm (Wi Wiy Wy, Wh) o (1 (s = wj)7'1> o gm(wr) - (an,, (W) +12)
1
) (58)
(1 + 1d(w; — w;)Ts + 5013,m/90{\7m)
X(s) (wn, wi, w5, wn) = S013,m < 1 ) < 1 )
T\ Wl Wiy Wi oo™ \1+d(w; — w71 ) \ 1+ 2d(w; — wj)The
C Oy mNmm
L (ar wr) 1) [ gm(w) = | (59)
wy (5 — UI””)
z,013 ONpm,
NG (s w05, 0p) = So013,m 1
SHB,m » I Y SOSHB 1 + Zd(wZ — Wj)Tl

Y N NS PN VO
Vo deors zk:dkék(wz) (fer + forr — 1) [5;3(%) o (wi)| (60)

donde

2€0mn), 2
So13m = — | Ep1a.m 61
013, hu)g | 013, | ( )

es la densidad de fotones, con |Egi3.n? = |Eom|® + |Evm|*> + |F3.m|*. Es importante no-
tar que las susceptibilidades de tercer orden, definidas en las expresiones 58-60, estan
afectadas por la suma del valor absoluto de los campos que saturan al medio (| Eni3,.|?).
Ademas, bajo la notacién utilizada en las ecuaciones 58-60, las frecuencias angulares wy,
w;, w;j Y wy, Son las relacionadas a los campos que contribuyen a la susceptibilidad de ter-
cer orden. Asi, aunque el término w;, no aparezca explicitamente en dichas ecuaciones,
este representa a la frecuencia angular del campo que multiplica al factor de inversion de
poblacién oscilatorio en las ecuaciones 31 y 33 y aparece explicitamente en las expre-

siones de la polarizacién no lineal inducida (ecuaciones 55 y 57).

Ademas, en las ecuaciones 58 y 59 se introdujeron los factores alfa, o factores de

Henry (Henry, 1982), debidos a los cambios en la densidad de portadores y a los cambios
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en la temperatura de los mismos, los cuales se definen, respectivamente, como

(P

an,, (w) = (33%(](\1;(%)]) (62)
M ()]
ar, . (w) = <6%£9XT@:1 ) (63)

e

Asimismo, en las expresiones 58-60 se introdujeron las densidades de saturacion de

fotones

1 Ggm(wl)
— = 4
gpi]\fm VQTS aNm (6 )

1 o agm(wl> achc,m 8Um,m

gp;rz’m - VgThx aTx,m aUx,m 5:1:,013 (9Nm (65)

1 . 7'17'2(,03d(2)13
PSHE — eqmgh (66)

donde d3,, es el momento dipolar correspondiente a la frecuencia de transicion wy, = ws,

recordando que wy ~ wy ~ ws.

Ademas, en las expresiones 58 y 59 se utilizaron las siguientes igualdades

8fck 8ka 60677 agm(wl)
2 _
hv Z dion(w ( TN, ) o ON,, () +1) 67)
3fm k €ocn) Ogm(w1)
2 .
hV Z did(w Vo, = w 0T, T+ (68)

Es importante mencionar que en las ecuaciones 55 y 57 solo se consideraron los
términos cuya susceptibilidad de tercer orden esta multiplicada por los campos intensos
Ey, E1 y E3. Los términos multiplicados por la senal conjugada (£, y/o por el bit de la
palabra de salida (£,)) tienen una menor contribucion, por lo que estos se desprecia-
ron. Lo anterior se valido realizando una simulacion de la susceptibilidad del modelo aqui

presentado. En la figura 30 se muestra el valor absoluto de las contribuciones a la sus-
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ceptibilidad de tercer orden debidas a la CDP, el CH y la SHB, normalizadas con respecto

a la susceptibilidad lineal.

x|

— /(3}
: XCDP+CH+SHB

X:6e+11
Y:0.02665

IERSEE TR EE]

T
il

T
il

J

o
T
il

L] ‘ L L L ; L] L
10 10° 10'° 10" 10" 10
Frecuencia de desacuerdo 2 [Hz]

Figura 30. Valor absoluto de las susceptibilidades de primer y tercer orden, con sus contribuciones,
en funcion de la frecuencia de desacuerdo. Susceptibilidad lineal (azul), contribucion a la suscep-
tibilidad no lineal debida a la CDP (verde), contribucion a la susceptibilidad no lineal debida al CH
(rojo), contribucion a la susceptibilidad no lineal debida a la SHB (cian), susceptibilidad de tercer
orden (violeta). El marcador esta situado en 600 GHz, la cual es la menor frecuencia de desacuerdo
de interés para este trabajo.

Dado que 2=200 GHz, y que la minima frecuencia de desacuerdo de interés es de 3¢,
correspondiente a la interaccidn de los bits de entrada aq y by, se puede notar en la figura
30 que la susceptibilidad de tercer orden es casi dos érdenes de magnitud menor que la
susceptibilidad lineal. Tomando en cuenta lo anterior y sabiendo que E> y F4 son menores
que Ey, E, y Es3, se validan las consideraciones hechas en la derivacion de las ecuaciones
55 y 57. Asimismo, se puede apreciar que las contribuciones de los mecanismos no
lineales considerados, a la susceptibilidad de tercer orden, son constantes hasta su fre-
cuencia de corte, dada por el inverso de su tiempo caracteristico. Es decir, la contribucion
de la CDP es constante hasta que la frecuencia de desacuerdo es de aproximadamente
10 GHz, lo cual es similar al inverso del tiempo de vida de los portadores en la banda de
conduccioén (7). Por otro lado, la contribucion del CH permanece constante hasta que la
frecuencia de desacuerdo alcanza el inverso del tiempo caracteristico de las colisiones
portador-fonén (7, ' = 1.53 THz). Por Ultimo, la contribucién de la SHB permanece con-

stante hasta llegar a una frecuencia de desacuerdo de aproximadamente 20 THz, la cual
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corresponde al inverso del tiempo caracteristico de las colisiones portador-portador (7).

No obstante, al alcanzar el inverso del tiempo caracteristico de cada mecanismo no
lineal, tanto la contribucién de la CDP como la del CH disminuyen de manera proporcional
al inverso del cuadrado de la frecuencia de desacuerdo, como se puede apreciar en las
ecuaciones 58 y 59, respectivamente, mientras que la de la SHB disminuye de manera
proporcional al inverso de la frecuencia de desacuerdo, como se expresa en la ecuacién
60. Otra observacion en la figura 30 es que, tanto la contribucién de la CDP como la
del CH, presentan un cambio de pendiente al alcanzar una frecuencia de desacuerdo
proporcional al inverso del tiempo caracteristico de las colisiones portador-portador, lo
cual se puede justificar al observar las ecuaciones 58 y 59. No obstante, la contribucion
de la SHB (ecuacidn 60) no presenta este cambio de pendiente, ya que en este trabajo 7

posee el mismo valor de .

4.7 Evolucion del campo eléctrico

Para determinar la evolucién de los campos eléctricos de interés dentro del AOS,
se recurre a la ecuacion de onda que relaciona el campo eléctrico con la polarizacion
macroscopica y se utiliza la aproximacion de la envolvente, del campo en cuestion, que

varia lentamente en el tiempo, descrita por la relacién siguiente:
Al (2) = exp(—tkiz) B (2) (69)

la cual satisface a la ecuacién de propagacion siguiente con k; = (nw;)/c:

d wo
EALW(Z> = QEOIcnpl’m exp(—1k;z) (70)

donde I" es el factor de confinamiento.

Asi, para encontrar los valores de A, ,,(z,t) se sustituyen las expresiones 53 a 57 en la
ecuacion 70, y usando la relacion descrita en 69 se obtienen las ecuaciones diferenciales
siguientes:

d - ZUJOF (1)
don,m(Z) = e X' (Wo) Aom(2) (71)



d _wnl’ gy
e 1m(2) = 2o (w1)A1m(2) (72)
d . ZCUQF (1) (3) Aam(z>Aim<Z>
dZAQ,m(Z) %1 <Xm (w2) Agm(2) + X (Wa, wo, w1, w1 ) |A013,m(z)]2 (73)
d sl (1)
e sm(2) = 2o X (ws)Azm(2) (74)
d wl gy
Al = 2 (W) din(
Af L (2) AL (2) Ag (2
+ X,E,?;)(W4,WQ,W1,W3) > (‘}40113’ ((Z))’;)’ ( )) (75)
cuyas soluciones estan dadas por
wil’ 7(71,) w
Aon(z) = Agm-1(2) exp (%(O)Lm) (76)
cn
wr 7(%) w
Al,m(Z) = Al,m—l(z) eXp <+(1>Lm) (77)
cn
I grll) 573) ) ) ) A} A2
Aon(2) = Ap s (2) exp [ 22X (w2)Lm X (wo 02’10) wi, w1) AG o (2) AL (2) 78)
2en X' (w2)| Ao1zm (2)[?
ws DX (ws)
A3,m(2) = A3,m—1(z) exXp Z—Lm (79)
cn
wal’ 5,11) w
Ay (2) = Agm—1(2) exp (%LW)

X (wy, wo, wr, ws) A% m(2)A1m(2)Ag m(2)

- : (80)
X (@) | Agrs.m (2) 2

donde ’A0137m<2)|2 = |A07m<2)|2 —+ |A1’m(2)|2 -+ |A3’m(Z)|2.

Conociendo las envolventes de los campos eléctricos, se puede entonces obtener la

potencia de cada senal usando la expresion siguiente (Durhuus et al., 1992)

[ Au(z)PWd

Pot; () 2T
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donde W'y d es el ancho y el espesor de la region activa del AOS en cuestidn, respecti-

vamente y ( es la impedancia de la onda.

Hasta ahora, las expresiones que se han presentado son generales. Para obtener
las expresiones particulares para cada bit de la palabra de salida basta con sustituir el
subindice 4, en la ecuacion 80, por el bit de la palabra de salida deseado y calcular las ex-
presiones 76 a 80, utilizando las envolventes de todos los campos de entrada a la seccién
correspondiente. Asi, las expresiones de las envolventes de los campos eléctricos para

cada bit de la palabra de salida quedan definidas de la manera siguiente:

o DX (we
Aco,m(Z) = Aco,mfl(z) exp <w[/m)

2cn

ng) (wcm Wag s Who s wCW)AZO,m(Z)Abo,m(z)ACW,m(Z)
B (1) 2 (82)
Xm (WCO)|Aa0bOCW7m(Z)|

Ty
Acl,m(z) = Ac1,m—1(Z) exp <wLm)

2cn

X2 (Wer s Wag s Why > Wew ) ALy (2) Aby o (2) Acwm (2)
o (1) 2 (83)
Xm (wq ) ‘Aaoblc'W,m(z) ’

O bien

1)
c r m c
Acl,m('z) = Ac1,m71(2’) exp <w[/m)

2cn

X2 (Wer s War » Whs Wow ) AL, 1 (2) Abgm(2) Acwm (2)
o (1) 2 (84)
Xm (Wcl ) |Aa1bOCW7m<Z> |

Ty
ACQ,m(Z) = A%m_l(z) exp (MLm)

2cn

_ ng) (Wcza Way, Why WCW)AZLm(Z)Abl 7m(Z)ACW’m(Z>

1
X (Wes )| Aaybycwm (2) |2

(85)

donde |Aa.s..cwm(2)2 = [Aarn(2)E + [Apn(2)? + | Acwn(2) 2
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Como se observa en la expresion 82, la envolvente del campo eléctrico del bit ¢
de salida, depende las envolventes de los campos eléctricos relacionados a los bits de
entrada ag y by y al haz CW. Ahora bien, de acuerdo con la expresién 81, la envolvente de
cada campo eléctrico esta relacionada a una potencia éptica. Asi, de manera general, se
puede decir que la potencia del LSB de salida (¢), esta en funcién de la potencia del par

de bits de entrada que lo generan (aq y by) y del haz CW.

Ahora bien, de acuerdo con las expresiones 83 y 84, la potencia del bit de salida ¢;
esta en funcién de la potencia de los bits que desencadenan la FWM que lo generan, ya
seaagy b, 0ay Y by, ydel haz CW. Finalmente, la potencia del MSB esta en funcién de la

potencia de los MSBs de las palabras de entrada (a; y b;) y del haz CW.

Es claro que si la potencia de los bits de la palabras de entrada, asi como la del haz
CW es alta, la potencia del bit de salida también sera relativamente alta. Sin embargo,
estas senales de alta potencia provocaran una disminucion considerable de la densidad
de portadores, lo cual implica una saturacion de la ganancia material. A su vez, dicha
reduccion de la ganancia material se traduce en una disminucion de la ganancia modal,

de acuerdo con la ecuacién 7.

Finalmente, para obtener las expresiones de la potencia de cada bit de la palabra de

salida, se sustituyen las expresiones 82 a 85 en la ecuacion 81.

En el capitulo siguiente, se muestran y se discuten los resultados experimentales

obtenidos con los esquemas propuestos en el Capitulo 3.



Capitulo 5

Resultados experimentales y discusion

En este capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para la mul-
tiplicacién de dos palabras de dos y tres bits, tanto en estado estatico como en estado
dinamico. En el caso del estado estatico, solo se muestran algunos resultados (espec-
tros en frecuencia) que el autor considera de mayor relevancia, puesto que se tienen 16
combinaciones diferentes para el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits
y 64 para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits. Para los resultados
en estado dinamico, se muestran los diagramas de tiempo de los bits de las palabras de
entrada y de salida, a diferentes tasas de datos. En particular, para la multiplicacién de
dos palabras de dos bits, los resultados se muestran para tasas de bitde 5, 10, 12.5, 15y
20 Gb/s, mientras que para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits, estos

se presentan para tasas de bit de 12.5 Gb/s.

5.1 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras

de dos bits en estado estatico

Para el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits, se tienen 22 . 22 = 16
combinaciones posibles que pueden generar las palabras de entrada. Por lo tanto, se
pueden generar 16 espectros diferentes a la salida del AOS. No obstante, en la presente
seccion solo se mostraran y discutiran, por simplicidad, los espectros resultantes de mul-
tiplicar: uno por uno, uno por tres y tres por tres. Los espectros restantes son mostrados

en el Apéndice A.

El espectro mostrado en la figura 31 corresponde a la multiplicacién de A=1 por B=1,

donde se tiene que ag=1, a;=0, by=1y b;=0. En este caso, solo hay batimientos a 312.
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Figura 31. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico cuando ag y by estan en nivel alto.

Se observa un armonico de modualcién, por el batimiento entre los bits aq y by, en
foo + 3. Asimismo, se aprecia el armonico de la palabra de salida en fou + 39, el
cual representa al bit ¢;. Ademas, se observa la senal engendrada, por el batimiento
de los bits de entrada antes mencionados, en f,, — 3Q2 y un arménico de modulacion en
few — 3Q. También se observa un arménico de pequena magnitud en f., + 3. Este
ultimo se debe a que la potencia del haz CW es tan alta, que genera también armdnicos
de segundo orden. Ademas, se pueden notar indicios de un armdnico en f,, + 652, el cual
también es un armédnico de segundo orden, generado por el batimiento entre los bits de
entrada ag y by. Como ya se ha mencionado, los batimientos del haz CW con los bits
de las palabras de entrada se desprecian, puesto que los armoénicos que se generan por
estos batimientos, no representan informacion util para el proceso de multiplicacion. Sin
embargo, es claro que estos batimientos siempre estan presentes dentro del AOS. Esto
se puede notar en el armonico generado en f,, — 1042, el cual corresponde al batimiento

entre el haz CW y el bit de entrada b,.

Ahora se analizara el caso cuando se multiplica A=1 por B=3, donde se tiene que
ap=1, a1=0, by=1y b;=1, cuyo espectro de salida se muestra en la figura 32. En este caso,
los batimientos utiles son a 39 y 4Q2. Adicionalmente, hay otro batimiento a 2, la cual es

la separacion espectral entre los bits by y b1 (y entre ag y a;). Se observan los arménicos
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de la palabra de salida, correspondientes al batimientro entre los bits de entrada a, y by
y entre ag y b1, en fow + 32y en fow + 492, los cuales representan a los bits ¢y y ¢4,
respectivamente. Asimismo, se observan los armdnicos correspondientes al batimiento
entre los bits by y by en fow £Q, en f,, £Q, en f,, —Qyen f,, + Q. Elarmdnico generado
en f,, + 3%, corresponde al batimiento entre los bits aq y by, a 3Q2. El haz CW, asi como los
bits aq y b1, también experimentan este batimiento a 32, por lo que generan un armonico
en fow — 3Q, en f,, —3Qyen f, + 39, respectivamente. La frecuencia de este ultimo,
coincide con la frecuencia del armoénico que genera el bit b, debido al batimiento entre
los bits aq y b1, a 4Q2. EIl batimiento a 42 por, producido por los bits ay y b1, provoca
la generacion de armdnicos en fow — 49, f,, +4Q y en f,, — 4Q. Asimismo, se pueden

apreciar armonicos, o indicios de arménicos, de segundo orden en foyw £2Qy en f,, —29.

<——30—><—30—><—30—> <—30—><—30—>

Potencia [dBm]
5
T
|

Qay
a; @0 bo by U
7
€ c
U e

| | | | | | | | | | |
1.915 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965
Frecuencia [Hz] x10™

Figura 32. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico cuando ay, by Y b, estan en nivel alto.

Para finalizar esta seccion, se analizara el caso de la multiplicacion de A=3 por B=3,
donde se tiene que ap=1, a;=1, by=1y b1=1. El espectro correspondiente se muestra en

la figura 33.
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Figura 33. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico cuando todos los bits estan en nivel alto.

En este caso hay batimientos a 2, 3Q2, 4Q y a 5, pero los batimientos utiles para los
armonicos de la palabra de salida son a df2, con d=3, 4 y 5. Se observan los armonicos
de la palabra de salida en fow + 39, fow +4QY fow + 582, los cuales corresponden a los
bits ¢y, ¢ Yy ¢9, respectivamente. Tal como se esperaba en la seccion 3.2, al hacer esta
multiplicacidon se obtiene siete como resultado. Asi como en el caso anterior, se generan
armonicos por los batimientos entre los bits de entrada y por los batimientos que a su vez
estos experimentan. Algunos de estos armonicos coinciden con la frecuencia de otros y
también con la frecuencia de los bits de las palabras de entrada, como se explico en el
caso anterior. Asimismo, de manera similar a los dos casos anteriores, se pueden notar

armonicos de segundo orden en fow £ 29, fow + 69, fow +7Qy en fow + 8.

Los resultados obtenidos en el experimento en estado estatico para la multiplicacion
de dos palabras de dos bits, concuerdan con los resultados que se esperaban y que se

exponen en la tabla 4.
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5.2 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras

de tres bits en estado estatico

Para este caso se tienen 23 - 23 = 64 espectros diferentes a la salida del AOS. Con-
siderando que el principio de operacion es el mismo que para el caso anterior, se analiza-
ran solamente dos casos. Primeramente, cuando se multiplica siete por cuatro, o bien
la palabra A por b, y, posteriormente, cuando se multiplica siete por siete, es decir, la

palabra A por la B. El resto de los espectros obtenidos se muestran en el Apéndice B.

El espectro mostrado en la figura 34 corresponde a la multiplicacién de A por b, (siete

por cuatro). En este caso los batimientos son a 2, 29, 7€2, 8Q y 9.
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7Q TQ
Un 90 > .
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a2 a1 g
-501~ by by b !
cw
€ 1 eyl oy 1
60 ! ! | ! \ ! ! ! ! \ \ ]
1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97
Frecuencia [Hz] x10™

Figura 34. Espectro correspondiente a la multiplicacién de dos palabras de tres bits en estado
estatico cuando ay, a1, as y by estan en nivel alto.

Para esta multiplicacion, los batimientos utiles de interés son a 7, 8 y 992. Se observan
los armonicos de la palabra de salida en fow + 792, fow + 82y en fow + 99, los cuales
representan los bits ¢, c3 ¥ ¢4, respectivamente, dando 28 como resultado. Alrededor del
haz CW vy del bit b, se forman los arménicos correspondientes al batimiento entre los bits
apy ap yentre agy as, en fow £ QY fow £2Qyen f,, £Qvy f,, 29, respectivamente.
Ademas, se observan arménicos de modulacion en f,, + 7Q = fow + 29, fp, + 80 =

fow+3Qyen f,,+9Q = fow+4€, debido al batimiento entre el bit b, y los bits de la palabra
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A. En este caso, el arménico generado en f,, + 712, se traslapa con el armdnico generado
en fow + 290 por el batimiento entre los bits ag y a.. Algo similar ocurre alrededor de los
bits de la palabra A, donde se generan armdnicos por los batimientos entre ellos mismos.
Algunos de estos armonicos se traslapan con otros bits de la palabra A. Por ejemplo,
el batimiento entre los bits a; y a; genera un armoénico de modulacién en f,, + Q, cuya
frecuencia coincide con la del bit ag. El arménico que se observa en f,, —3Q = fow — 89,

es generado por el haz CW, por el batimiento que experimenta entre los bits b, y a;.

A pesar de que se adopté un esquema donde se pretende reducir al maximo la in-
teraccion o el batimiento entre el haz CW vy los bits de la palabra B, reduciendo la
potencia del primero, se puede notar un armoénico, aunque de magnitud pequefa, en
few + 58 = f.,, por el batimiento entre el haz CW vy el bit b,. Sin embargo, definiendo
los umbrales apropiados, este armonico espurio puede ser descartado con facilidad. Lo
anterior no solamente ocurre para esa multiplicacion en particular, sino en cualquier otro
caso donde alguno de los bits de la palabra B esté en nivel alto y no haya batimientos

cruzados entre las palabras de entrada a 5, 6 y/o 7).

Otra manera de contrarrestar los batimientos entre el haz CW vy los bits de la palabra
B, es introducir el haz CW por el multicanalizador, como en el caso de la multiplicacién
de dos palabras de dos bits en estado estatico, y ajustar las polarizaciones de los bits de
la palabra By del haz CW de tal manera que la polarizaciéon de este, sea ortogonal con
respecto a las polarizaciones de los bits de B. Con esto se asegura que los armdnicos
generados en fow + nf), con n = 5, 6 y 7, corresponden al batimiento entre los bits
correspondientes de las palabras de entrada. Sin embargo, por omisién involuntaria, esta
estrategia no se explord para este experimento. No obstante, esta estrategia se explord

para el caso en estado dinamico.

Para finalizar esta seccion, en la figura 35 se muestra el espectro a la salida del AOS

cuando se multiplican las palabras A por B (siete por siete).

Para este caso, los batimientos Gtiles de interés son a 592, 652, 72, 8Q y a 992. Con estos
batimientos, se generan cinco armédnicos de interés alrededor del haz CW en fcw + nf,

conn =5,6, 7,8y 9, los cuales representan a todos los bits de la palabra C' de salida.
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Figura 35. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico cuando todos los bits estan en nivel alto.

Adicionalmente, hay otros batimientos a 2 y 2Q, por la interaccidn entre los bits de una
misma palabra. Asi como en los casos anteriores, algunos de los armoénicos que se
generan, coinciden con la frecuencia de otros armédnicos y/o con la de los haces que se
introducen. Por ejemplo, el bit b, experimenta el batimiento a 52 por los bits aq y by, por lo
que genera los armonicos correspondientes en f;,, + 50, pero la frecuencia del arménico
generado en f,, + 59 coincide con la frecuencia del haz CW, por lo que dicho arménico

no puede observarse.

Los resultados obtenidos para la multiplicacion de dos palabras de tres bits, en estado
estatico, corresponden a los resultados esperados, los cuales se muestran en la tabla 3.
Como se esperaba, la multiplicacion de siete por siete da un resultado matematicamente

incorrecto. Este y otros detalles se discutira mas adelante en la seccion 5.5.

5.3 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras
de dos bits en estado dinamico
Como se mencionod en la seccion 3.2, las guias de onda de los moduladores electro-

opticos utilizados, estan optimizadas para vehicular el modo transverso eléctrico. Con el

fin de obtener la mayor potencia posible en los arménicos generados, se ajusta el estado
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de polarizacion de cada bit a la entrada de su respectivo modulador de intensidad, de tal
manera que a la salida del multicanalizador se tenga la mayor potencia posible de los bits
de entrada. Enseguida, se ajusta el estado de polarizacién de cada bit modulado a la
entrada del multicanalizador, de tal manera que los armonicos observados a la salida del

AQS, sean de la mayor potencia posible.

Para los experimentos realizados en estado dinamico, no se discute la formacién de
los armonicos, puesto que, como se establecidé en la seccidn 3.2, se considera que el
espectro es el mismo que en el caso estatico. En su lugar, se discuten las formas de
onda obtenidas para los bits de la palabra C' de salida, en funcion de los bits de las

palabras de entrada A y B por multiplicar.

En particular, este experimento se realizoé para palabras por multiplicar con bits fluc-
tuando a tasas de datos de 5, 10, 12.5, 15 y 20 Gb/s. En la figura 36 se muestra el
diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida, para una tasa
de datos de 5 Gb/s.

Como se explicé en la seccion 3.2.3, los bits modulados se sincronizan de tal manera
gue se tengan todas las combinaciones posibles de entrada. El nivel alto de cada bit, ya
sea de las palabras de entrada o de la de salida, se toma a la mitad de la duracion de este,
como se muestra en el diagrama de tiempos experimental de la figura 36. En esta figura
se sefala, con lineas discontinuas, el momento en el que se suscita la multiplicacion de
A=1 por B=1, donde los bits a, y by estan en nivel alto y los bits a, y b; se encuentran en
nivel bajo, lo que da como resultado que el bit ¢, esté en nivel alto y que los bits ¢; y ¢,

estén en nivel bajo, arrojando uno como resultado.

El resto de las combinaciones se da, al igual que en el ejemplo anterior, por los cam-
bios de intensidad de las sefnales de entrada. Por ejemplo, al final de la trama mostrada
en la figura 36, se tiene la multiplicacion de A=3 por B=3, puesto que todos los bits de las
palabras de entrada estan en nivel alto. Esto da como resultado un nivel alto en todos los

bits de salida, lo cual representa un siete.

Como se puede apreciar en esta figura, los niveles de las formas de onda de los bits

de la palabra C' de salida, no son uniformes. Las discusiones referentes a esto y a los
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resultados experimentales siguientes, se presentan en la seccién 5.5.

. Tiempo [s] . X107

Co

1 1
2 2.05 21 215

1 1 1
2 2.05 2.1 215
Tiempo [s] x10°

{3211 5% SRR | ;- ) I P N ; - S —_

Figura 36. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-
cacion de dos palabras de dos bits a 5 Gb/s. Las primeras cuatro formas de onda conrresponden a
los bits ag, a1, by y b1, respectivamente, mientras que las formas de onda en azul corresponden a los
bits ¢y, ¢1 Y 2. Las lineas discontinuas sefalan el momento en el que se suscita la multiplicacion de
A=1 por B=1 (ag Y bp en nivel alto y a; y b; en bajo.

Es pertinente senalar que, aunque la hoja de datos de los moduladores de intensidad
utilizados, indican 12.5 Gb/s como maxima tasa de datos, y que el objetivo de este trabajo
era alcanzar esta tasa, se hicieron experimentos con tasas de datos mas altas. En las
figura 37, 38, 39 y 40 se muestran las formas de onda de los bits de las palabras de

entrada y de salida para una tasa de datos de 10, 12.5, 15y 20 Gb/s, respectivamente.
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Figura 37. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-

cacion de dos palabras de dos bits a 10 Gb/s.
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Figura 38. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-

cacion de dos palabras de dos bits a 12.5 Gb/s.
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Figura 39. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-

cacion de dos palabras de dos bits a 15 Gb/s.
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Figura 40. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-
cacion de dos palabras de dos bits a 20 Gb/s.

Se puede notar que para una tasa de datos de 20 Gb/s, las formas de onda de salida
no son tan “legibles” como en los casos anteriores. En otras palabras, con esta tasa
de datos es muy dificil discernir entre un nivel alto y un nivel bajo. Puede notarse que
conforme se aumenta la tasa de datos, los tiempos de duracién de los flancos de subida
y bajada de los bits de las senales de entrada se mantienen constantes, lo cual acorta la
duracion y la tasa de extincion de estos, con la consecuente degradacién en el proceso
de multiplicacién y su resultado. Lo anterior es debido a los moduladores utilizados, cuya
frecuencia de corte es no mayor a 12.5 GHz, lo cual trnasforma a los flancos abruptos de

subida y de bajada, de los bits eléctricos, en transiciones Opticas de mayor pendiente. Es
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decir, la pérdida en la forma de los bits de salida, en tasas de datos de 15y 20 Gb/s, no es
propiamente atribuible al proceso de multiplicacidén propuesto en este trabajo. En efecto,
se trata de una limitacion del laboratorio, la cual no permite generar senales opticas con
flancos de subida y bajada lo suficientemente abruptos para distinguir correctamente a

los bits de las senales de entrada.

Como un analisis adicional a los resultados experimentales para la multiplicacion de
dos palabras de dos bits en estado dinamico, en la figura 41 se muestra el espectro a la
salida del AOS cuando los bits de las palabras de entrada son modulados usando una
tasa de 12.5 Gb/s.
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Figura 41. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
dinamico usando una tasa de datos de 12.5 Gb/s.

Comparando los espectros obtenidos para el caso dinamico a 12.5 Gb/s, y para el
caso estatico de la multiplicacién de dos palabras de dos bits (figuras 41 y 33, respectiva-
mente), se puede notar que la potencia de los bits de las palabras de entrada, es menor
para el caso dinamico que para el caso estatico. Esto hace que los armoénicos de modu-
lacion, generados alrededor de los bits de las palabras de entrada y el haz CW, para el
caso dinamico, también sean de menor magnitud. Sin embargo, los armonicos alrededor
del haz CW, es decir, los bits de la palabra C de salida, tienen la potencia suficiente para

poder ser observardos en el osciloscopio.
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5.4 Resultados experimentales para la multiplicacion de dos palabras

de tres bits en estado dinamico

Como se menciond en la seccién 3.2.4, con el esquema propuesto para multiplicar dos
palabras de tres bits en estado dinamico, no se consiguid tener una potencia suficiente
en los armodnicos de salida para observar los resultados en el osciloscopio. Debido a
esto, se decidid realizar la multiplicacion de dos palabras de tres bits en dos etapas.
Primeramente, multiplicando la palabra de entrada A por la palabra B con el bit b,=0.
Posteriormente, se repitid esta multiplicacidn, pero ahora con el bit b; en nivel bajo todo
el tiempo. Con esto, se logra sintetizar 48 combinaciones posibles de entrada, de las 64
posibles, con dos palabras de tres bits. Por razones de tiempo, este experimento solo se

realizd usando una tasa de datos de 12.5 Gb/s.

En la figura 42 se muestran los diagramas de tiempos experimentales de los bits de
las palabras de entrada y de salida, cuando se multiplica A por B con b, = 0. Para este
caso, hay cuatro batimientos utiles entre los bits de las palabras de entrada, por lo que
se tienen cuatro bits en la palabra C' de salida. En particular, estos bits son los primeros

cuatro de la palabra de salida, es decir, ¢y, ¢1, c2 Y c3.

Al igual que en el caso anterior, la referencia para discernir entre un nivel alto y uno

bajo, es la mitad de la duracion de los bits.

Se puede apreciar en la figura 42 que el nivel de CD de las formas de onda de los
bits de la palabra de salida, es mayor que el de los bits de las palabras de entrada. Sin
embargo, definiendo los umbrales apropiados para cada bit de la palabra de salida, se
puede apreciar que los resultados obtenidos concuerdan con las formas de onda espe-
radas de la figura 26. El andlisis del espectro obtenido para este proceso de multiplicacién

se hara en breve.

El diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la

multiplicacién de A por B con b; = 0, se muestra en la figura 43.
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Figura 42. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-
cacion de dos palabras de tres bits con b, = 0. Las primeras cinco formas de onda conrresponden
a los bits ag, a1, as, bo Yy b1, respectivamente, mientras que las formas de onda en azul corresponden
a los bits ¢y, ¢1, c2 Y 3.

Para este proceso de multiplicacién (A por B con b; = 0), se tienen cinco batimientos

utiles, y por lo tanto, el mismo numero de bits en la palabra C' de salida.
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Figura 43. Diagrama de tiempos para los bits de las palabras de entrada y de salida para la multipli-
cacion de dos palabras de tres bits con b; = 0. Las primeras cinco formas de onda conrresponden
a los bits ag, a1, as, bo Y b2, respectivamente, mientras que las formas de onda en azul corresponden
a los bits ¢g, ¢1, c2, c3 Y 4.

Al igual que en el caso anterior, el nivel de CD de los bits de la palabra de salida es
mayor que el de los bits de las palabras de entrada. Asimismo, definiendo los umbrales
apropiados para cada bit de la palabra de salida, se puede notar que las formas de onda

obtenidas concuerdan con las esperadas de la figura 27.

Ahora bien, se hace un analisis de los espectros obtenidos a la salida del AOS uti-
lizado, para la multiplicacién de dos palabras de tres bits en estado dinamico. En las

figuras 44 y 45 se muestran los espectros a la salida del AOS correspondientes a la
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multiplicacion de A por by y by y de A por by y by, respectivamente.
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Figura 44. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
dinamico con by = 0.
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Figura 45. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
dinamico con b; = 0.

Se puede notar que la potencia de los bits de la palabra C' de salida, en el caso
de la multiplicacion de A por B con b, = 0 (figura 45), es menor que para el caso de
la multiplicacién de A por B con b, = 0 (figura 44). Esto se debe a que, aunque la

potencia de los bits de entrada fuera aproximadamente la misma, asi como el nimero de
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portadores que se inyectan por corriente, al haber un batimiento mas (en comparacion
con el caso de A por B con b, = 0), se generan otros armoénicos correspondientes a
este batimiento. Esto resulta en un consumo de portadores, que satura al medio mas
profundamente y satura su ganancia, por lo que los armdnicos que se generan por este
y por los otros batimientos, son de menor potencia que en el caso de A por B con by, = 0.
Lo anterior se puede apreciar también notando que el piso del ruido, en la multiplicacién
donde hay cinco batimientos Utiles de interés, es menor que para el otro caso donde solo

hay cuatro batimientos de interés.

5.5 Discusiones finales

Comparando el espectro obtenido para la multiplicacién de dos palabras de dos bits
en estado estatico (figura 33) con el obtenido para la multiplicacion de dos palabras de
tres bits en este mismo estado (figura 35), se puede notar que la potencia de los bits de
la palabra C' de salida en el primer caso, es mayor que para el segundo caso. También
puede observarse que el “piso” o el nivel de la ASE efectiva que resulta de la ASE del
AFDE y del AOS, es mayor en el primer caso que en el segundo. Lo anterior se debe
a que, en el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits, al haber mas bits de
entrada, se consumen mas portadores en la banda de conduccion de la region activa
del AOS, mermando asi la eficiencia de la generacién de armoénicos por los batimientos
presentes. Ademas, hay que recordar que en el esquema utilizado en la multiplicacion
de dos palabras de tres bits en estado estatico, se atenda la potencia del haz CW para
asi reducir la interaccion de este con los bits de la palabra B, por lo que la potencia
de los bits de la palabra C de salida también se reduce. Lo anterior también puede
notarse en las expresiones 82 a 85, donde se puede apreciar que las susceptibilidades
no lineales de tercer orden, estan en funcion de las envolventes de los campos eléctricos
correspondientes a la pareja de bits que desencadena el proceso de la FWM y al haz
CW. En otras palabras, la potencia correspondiente a la envolvente del campo eléctrico
de cada bit de salida, no solamente depende de la potencia de los bits de las palabras de

entrada, sino también de la potencia del haz CW.

Otro aspecto importante a notar es la dependencia de la frecuencia de desacuerdo
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para la eficiencia de la generacion de la armonicos, tal como se habia explicado en la
seccion 3.1 y como se observa en la figura 30. Esto se puede notar también en las
figuras 34 y 35, donde los arménicos que se generan justo a los lados de los bits de
las palabras de entrada, los cuales corresponden al batimiento a €2, tienen una potencia
mayor que la de los otros armonicos generados por batimientos a mayor frecuencia de
desacuerdo. Asimismo, lo anterior puede apreciarse en las ecuaciones 58 a 60, donde
se puede observar que las contribuciones a la susceptibilidad de tercer orden, son inver-
samente proporcionales a la frecuencia de desacuerdo, expresada en este caso como

w; — Wj.

Es mas claro notar en la figura 35 que los armonicos correspondientes al batimiento
a 52 son de menor amplitud que los que se generan a 42 o 3. Sin embargo, hay que
recordar que para algunos bits de la palabra de salida, existen diferentes combinaciones
de los bits de las palabras de entrada que pueden generarlos. Por ejemplo, el bit ¢, en el
caso de la multiplicacién de dos palabras de dos bits, se puede generar de dos maneras,

por la interaccion de aq y b; 0 por aquella de a; y by.

Asimismo, en el caso de la multiplicacién de dos palabras de tres bits, hay dos ma-
neras de generar tanto el bit de la palabra de salida ¢; como el bit ¢3, mientras que para
el bit ¢, hay tres maneras de generarlo. Lo anterior implica que, aunque la eficiencia de
los armonicos generados dependa de la frecuencia de desacuerdo, algunos bits de salida
pueden ser generados de manera simultanea, por batimientos distintos, resultando en un
aumento en su potencia. Lo anterior se puede apreciar en la figura 35, donde la potencia

del bit ¢, es comparable con la del bit ¢

En los resultados en estado dinamico puede notarse que la amplitud de las formas de
onda de los bits de salida no es uniforme para las diferentes combinaciones. Se puede
notar en la forma de onda del bit ¢, en el caso de la multiplicacién de dos palabras de dos
bits (figura 36), que cuando hay tres o cuatro senales de entrada en nivel alto, su amplitud
disminuye con respecto a la que posee cuando solo hay dos senales de entrada en nivel
alto. Esta misma situacion se puede apreciar en el bit ¢,. Sin embargo, en el bit ¢; no se
respeta lo anterior debido a que, como ya se habia establecido, este puede ser generado

ya sea por la interaccion de aq y b, 0 por la de a; y by, lo cual se traduce a un traslape de
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potencias para este bit.

Es importante mencionar que para todos los experimentos realizados, la corriente de
alimentacion y la temperatura del AOS fue de 400 mA y 25 °C, respectivamente. Para el
caso estatico, la potencia de cada bit, a la entrada del AOS, es de aproximadamente 0
dBm y -1 dBm, para la multiplicacién de dos palabras de dos y tres bits, respectivamente.
En el caso dinamico no se obtuvieron estas mismas potencias, debido a las pérdidas en
los moduladores de intensidad y los otros elementos que se agregaron, con respecto al
estado estatico. No obstante, se espera que los resultados en estado diamico mejoren si

se alcanzan las potencias establecidas para el experimento en estado estatico.

5.6 Posibles soluciones a los casos de salida erronea

En las secciones anteriores de este capitulo se ha demostrado que los resultados
esperados concuerdan con los resultados experimentales. Como se explicé en la seccion
3.2, los resultados matematicamente incorrectos son inherentes al funcionamiento de la

plataforma multiplicadora.

Anteriormente se mencion6 que una de las ventajas de la plataforma multiplicadora es
que da el resultado en un solo paso. Es decir, las multiplicaciones parciales (operacion
AND) y la suma de “traslape” de los productos parciales (operacion OR) estan implicitas
en el resultado. En efecto, el funcionamiento de la plataforma indica que cuando se
realiza la suma de los productos parciales, esta se hace sin acarreo, es decir, se hace
una simple operacion OR y no una XOR con acarreo. Esto también se puede inferir de la
tabla 3, notando que cuando se multiplica por uno, por dos o por cuatro, es decir, por un
solo bit, se obtienen resultados matematicamente correctos, puesto que no se requieren

ni operaciones XOR ni acarreos al hacer la suma de los productos parciales.

Para comprender mejor el problema que presenta la plataforma, se utilizara el ejemplo
de la multiplicacion de tres por tres, la cual se muestra en la tabla 6 comparando el

resultado que arroja la plataforma y el que se espera.

Como se puede apreciar, la suma con OR, sin acarreo, de los productos parciales

(izquierda), da como resultado un numero de tres bits (siete), mientras que en el otro
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Tabla 6. Comparacion de la multiplicacion de tres por tres con operacion OR, denotada como +,
(izquierda) y con operacion XOR, denotada como &, con acarreo (derecha).

Resultado de la plataforma Resultado esperado
11 11
x1 x1
11 11
+11 @ 11
111 1001

caso, con operacién XOR y con acarreo (derecha), se obtiene un nimero de cuatro bits
(nueve). Ademas de la falta de un cuarto bit para el primer caso, el segundo bit y el MSB

tienen un valor incorrecto.

Conociendo el problema que presenta la plataforma multiplicadora, se plantearon dos
posibles soluciones para que esta proporcione resultados matematicamente correctos.
Para simplificar la descripcion, las soluciones se presentaran para la multiplicacion de
dos palabras de dos bits. Asi, la primera solucién consiste en multiplicar por separado la
palabra A por el bit b, de la palabra B, después, en otra plataforma, la misma palabra A
por el bit b; de B. Enseguida, adicionar los dos productos parciales en un medio sumador,
ajeno a la plataforma, para finalmente obtener el producto de la multiplicacién. Esta suma
implica que el sumador debe ser de cuatro entradas, puesto que cada producto parcial
es de dos bits. Bajo este contexto, al multiplicar solamente por un bit, la plataforma solo
realizaria la operacion AND. El diagrama a bloques de esta posible solucion se ilustra en

la figura 46.

A=

bo—’ Plataforma —
> —=S
A= Plataforma C#
b —
1

O
o

Figura 46. Diagrama a bloques de una posible solucién a los casos de salida errénea usando un
sumador de cuatro entradas. C0 y C1 denotan el conjunto de bits del primer y segundo producto
parcial, respectivamente. S denota el producto final.

Note que aunque este esquema garantiza el producto correcto para cualquier combi-

nacion de los bits de las palabras de entrada, el sistema se vuelve mas complejo al usar
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dos plataformas en paralelo y usar un sumador de cuatro entradas. Sin embargo, aun asi,
resultaria en un esquema que necesita menos elementos activos (AOSs) en comparacion

con los reportados en las referencias (Mandal et al., 2014; Gayen et al., 2010).

La otra posible solucion que se plantea, es mas elegante y explota el fendmeno de la
XPolM. Se notd que en los espectros obtenidos a la salida del AOS, para el experimento
en estado estatico, algunos de los armédnicos solo se generan bajo ciertas condiciones
o aparecen con diferente potencia, dependiendo de la combinacion que se presenta en
los bits de las palabras de entrada. En particular, interesa el arménico que se genera
en f,, + €. Cuando todos los bits de las palabras de entrada estan en un nivel alto
(multiplicacion de tres por tres), la potencia total, en la regién activa del AOS, es diferente
que si solo estan encendidos tres o dos bits de las palabras de entrada. Lo anterior
significa que cuando todos los bits de entrada se encuentran en uno logico, se tiene la
mayor potencia dentro del AOS vy, por tanto, la mayor birrefringencia inducida. De esta
manera, si el haz CW se introduce dentro del AOS con una polarizacién lineal inclinada a
45°, los armonicos que se generen alrededor de este haz también, al nacer, tendran esta
polarizacion, la cual se vera afectada por el valor de la birrefringencia inducida. Es decir, la
potencia de los bits de las palabras de entrada controlaran la polarizacion de salida, tanto
del haz CW, como de los bits de la palabra de salida. Asi, por filtrar el armonico en f,,+2,
a la salida del AOS, y por hacer lineal su polarizacion con un controlador de polarizacion,
se puede posicionar un polarizador, de tal manera que deje pasar a este arménico solo
cuando todos los bits de entrada estén en un nivel alto. Asimismo, el ajuste en la posicion
del polarizador debe ser tal, que también el armdnico que le incide sea rechazado cuando,
al menos uno de los bits de las palabras de entrada esté en un nivel bajo. Este principio
se podria aplicar para componer a la plataforma multiplicadora. Asi, por ejemplo, cuando
se multiplique A=3 con B=3, los bits ¢; y ¢, de la palabra de salida serian rechazados
por un polarizador, y cuando al menos uno de los bits de entrada esté en un nivel bajo,
dichos bits lo cruzarian. Simultaneamente, el haz CW, a la salida del AOS, seria también
filtrado y controlado en polarizacion para que otro polarizador lo dejara pasar Unicamente
cuando todos los bits de entrada estuvieran en uno légico, lo cual generaria la operacion
de acarreo, o bien, el bit ¢ de la palabra de salida. El esquema explicado se muestra en

la figura 47.
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Figura 47. Esquematizacion de una posible solucion a los casos de salida erronea usando la XPol.
Los bits ¢; y ¢z, asi como el haz CW, previamente filtrados, son controlados en polarizaciéon con un
CP e introducidos a un polarizador. La posicion de los polarizadores es tal que cuando todos los
bits de entrada estén en un nivel alto (A=3 y B=3), el haz CW atraviese a su respectivo polarizador,
para ahora representar al bit de salida c3, y los bits ¢; y c2 sean rechazados.

En el mejor de los casos, esta implementacion no requeriria de AOSs adicionales al
de la plataforma. Sin embargo, en el peor de los casos, esta implementacion requeriria

dos AOSs adicionales.

Cabe mencionar que la segunda posible solucién se ha planteado para el caso de
la multiplicacion de dos palabras de dos bits, pero se podria utlizar el mismo principio
explicado anteriormente, para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits.
Ademas, es pertinente recordar que la implementacion de las posibles soluciones aqui
expuestas, no esta dentro de los alcances de este trabajo de tesis, sino solamente la

proposicion de las mismas.



Capitulo 6

Conclusiones

En este trabajo se estudié y se explotd el fendbmeno no lineal de la mezcla de cua-
tro ondas (FWM), que se suscitan dentro de un amplificador optico de semiconductor
(AOS), para disenar y construir una plataforma multiplicadora totalmente 6ptica, que per-

mite efectuar la multiplicacion de dos palabras de dos y tres bits.

Con el fin de comprender las dinamicas involucradas en la FWM, se estudiaron los
principales mecanismos no lineales que intervienen en dicho fenémeno, los cuales son
la pulsacion de la densidad de portadores (CDP), la formacion de un hoyo espectral
(SHB) y el calentamiento de portadores (CH). Asimismo, con el proposito de estudiar con
mas detalle las interacciones involucradas en la FWM mudltiple explotada en este trabajo,
se desarrolld6 un modelo matematico semi-clasico que permite calcular la potencia de
los bits de la palabra de salida, es decir, de los bits que representan el producto de la

multiplicacion.

El modelo matematico desarrollado parte de la ecuacién de Schrédinger y del forma-
lismo de la matriz de densidad, donde se incluyeron fenomenolégicamente los mecanis-
mos de la SHB'y del CH. A partir de las ecuaciones de la matriz de densidad se obtuvieron
las ecuaciones de evolucién de la densidad y energia de los portadores, cuyas solu-
ciones permitieron calcular las susceptibilidades no lineales de tercer orden, que rigen la
manifestacion de las FWMs que se suscitan dentro de un AOS. Dichas susceptibilidades
fueron expresadas como la suma de contribuciones generadas por los mecanismos no
lineales de la CDP, la SHB y el CH. Encontrando estas susceptibilidades, fue entonces
posible calcular las polarizaciones inducidas en el medio, asi como los campos eléctricos
radiados que dan origen a los armonicos de modulacién que representan a los bits de la

palabra de salida.
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Algunas de las contribuciones del modelo aqui desarrollado, en comparacion a los
modelos tradicionales que describen a la FWM (Uskov et al., 1994), fueron la consi-
deracion de cuatro FWMs y su accion sobre un haz CW, y la consideracion de una dis-
tribucion longitudinal no homogénea de la densidad de portadores, lo que derivé en un

seccionamiento virtual de la regién activa del AOS.

Con el fin de demostrar el funcionamiento de la plataforma multiplicadora, tanto en es-
tado estatico como en estado dinamico, se disenaron y se construyeron cuatro esquemas
experimentales. En el caso estatico, los valores de los bits de las palabras de entrada
fueron cambiados manualmente. Para este caso, el experimento se desarrolld para la
multiplicacién de dos palabras de dos y tres bits, siendo los resultados presentados en
forma de espectros tomados a la salida del AOS utilizado. En el caso dindmico, los haces
que representan a los bits de la palabra de entrada fueron modulados externamente a
través de moduladores de intensidad tipo Mach-Zehnder. Para la multiplicacion de dos
palabras de dos bits en estado dinamico, el experimento se desarrollé utilizando una tasa
de datos de 5, 10, 12.5, 15y 20 Gb/s. Los resultados fueron presentados en diagramas
de tiempos para los bits de las palabras de entrada y salida. Debido a que no se obtuvo
una buena respuesta para la multiplicacion de dos palabras de tres bits, con los cinco
moduladores disponibles en el laboratorio, se decidié hacer esta multiplicacion en dos
etapas, primero multiplicando la palabra A por B, con b, = 0y luego con b; = 0. De esta
manera, se obtuvieron 48 combinaciones de las 64 posibles con dos palabras de tres
bits. Cabe senalar que por cuestiones de tiempo, este ultimo experimento solo se pudo
realizar usando una tasa de datos de 12.5 Gb/s y, por omisién involuntaria, no se hizo el

experimento de la multiplicacion de A por B con by=0.

Se observé que la mayor potencia en los bits de la palabra de salida, se presenta
en el caso estatico para la multiplicacion de dos palabras de dos bits. Esto se debe a
que, al haber menos bits de entrada, con respecto al caso de la multiplicacion de dos
palabras de tres bits, hay menos batimientos y con esto mas portadores disponibles para
la generacién de los armonicos. Ademas, en el caso donde la longitud de las palabras de
entrada es de dos bits, la minima frecuencia de desacuerdo que genera batimientos de

interés es de 312, mientras que para el caso donde la longitud de las palabras de entrada
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es de tres bits, es de 512, lo cual implica que la eficiencia para la generacion de armonicos

es menor en el segundo caso.

Los resultados obtenidos en todos los experimentos concuerdan con los resultados
esperados. Asi como se habia anticipado, algunas multiplicaciones generan resultados
matematicamente erroneos, los cuales se deben a que la suma de los productos parciales
se realiza con operaciones OR y sin acarreos, en lugar de operaciones XOR con acarreos.
En el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits, solo hay una combinacién en
los bits de entrada que da un resultado matematicamente erroneo. Ademas, el valor de
este resultado no puede ser obtenido por ninguna otra combinacién en los bits de las
palabras por multiplicar, por lo que se podria hablar de una “codificacion”. Es decir, ese
resultado se podria interpretar como un resultado correcto dado que no hay redundancia.
Para el caso de la multiplicacion de dos palabras de tres bits, ya no se puede hablar de

una “codificacién”, puesto que ya hay redundancia en algunos de los resultados.

Por otro lado, se plantearon dos posibles soluciones a los casos de salida erronea. La
que se presume es la posible solucion mas elegante es aquella que explota el fenémeno
de la modulacion cruzada de la polarizacion (XPolM). Aunque dicha posible solucion solo
se planted para el caso de la multiplicacion de dos palabras de dos bits, podria utilizarse
el mismo principio para el caso donde la longitud de las palabras de entrada es de tres
bits. De esta manera, en el caso ideal, se podria tener un multiplicador totalmente 6ptico
(sin errores) utilizando solamente un AOS. En el peor de los casos, se necesitarian tres
AOS para tener un multiplicador totalmente optico que permita multiplicar dos palabras
de dos bits, lo cual representa una gran reduccion del nimero de AOS utilizados con

respecto a los reportados recientemente.

Como trabajo a futuro se propone la implementacion de la posible solucion, para la
multiplicacion de dos palabras de dos bits, usando la XPo/M y la simulacion numérica
del modelo aqui presentado. Asimismo, se propone realizar el experimento en estado
dinamico para la multiplicacion de dos palabras de tres bits y adaptar el modelo matematico
aqui desarrollado para la multiplicacion de dos palabras de tres bits. Adicionalmente, se
propone modificar el modelo matematico para considerar de manera simultanea todos los

bits de las palabras de entrada.
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Apéndice A

Resultados experimentales para la multiplicacion de dos

palabras de dos bits en estado estatico

En el apéndice presente, se muestran todos los espectros en frecuencia obtenidos a
la salida del AOS, para cada multiplicacién posible con dos palabras de dos bits en estado

estéatico. Es decir, se obtuvieron 2% - 22 = 16 espectros a la salida del AOS.

Potencia [dBm]

50— -

| | | | | | | | | | |
1.915 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965
Frecuencia [Hz] < 10™

Figura A.1. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=0 y B=0, C=0.
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Figura A.2. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=0y B=1, C=0.
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Figura A.3. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=0 y B=2, C=0.
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Potencia [dBm]

| | | | | | | | | | |
1.915 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965
Frecuencia [Hz] x 10"

Figura A.4. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=0y B=3, C=0.

Potencia [dBm]

| | | | | | | | | | |
1.915 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965
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Figura A.5. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=1y B=0, C=0.
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Figura A.6. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=1y B=1,C=1.
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Figura A.7. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=1y B=2, C=2.
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Figura A.8. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=1y B=3, C=3.
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Figura A.9. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=2 y B=0, C=0.
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Figura A.10. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=2y B=1,C=2.
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Figura A.11. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=2 y B=2, C=4.
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Figura A.12. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=2 y B=3, C=6.
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Figura A.13. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=3 y B=0, C=0.
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Figura A.14. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=3y B=1,C=3.
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Figura A.15. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado

estatico con A=3 y B=2, C=6.
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Figura A.16. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de dos bits en estado
estatico con A=3y B=3, C=7.



Apéndice B

Resultados experimentales para la multiplicacion de dos

palabras de tres bits en estado estatico

En el apéndice presente, se muestran todos los espectros en frecuencia obtenidos a
la salida del AOS, para cada multiplicacion posible con dos palabras de tres bits en estado

estéatico. Es decir, se obtuvieron 23 - 23 = 64 espectros a la salida del AOS.

Potencia [dBm]

_60 \ | \ | | | \ | \ | \
1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97
Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.1. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0 y B=0, C=0.
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Figura B.2. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0y B=1, C=0.
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Figura B.3. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0 y B=2, C=0.
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Figura B.4. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0y B=3, C=0.
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Figura B.5. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0 y B=4, C=0.
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Figura B.6. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0y B=5, C=0.
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Figura B.7. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0 y B=6, C=0.
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Figura B.8. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=0y B=7, C=0.
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Figura B.9. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=0, C=0.
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Figura B.10. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=1y B=1,C=1.
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Figura B.11. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=1y B=2, C=2.
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Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=3, C=3.

L

1.92

1.925

1.93

1.935

1.94 1.945 1.95

Frecuencia [Hz]

1.955

1.96

1.965

1.97
x10™

Figura B.13. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=4, C=4.
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Figura B.14. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=5, C=5.
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Figura B.15. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=6, C=6.
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Figura B.16. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=1y B=7,C=7.
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Figura B.17. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2 y B=0, C=0.
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Figura B.18. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2y B=1,C=2.

Potencia [dBm]

_ L | | | L | L | | | L
€0 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97

Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.19. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2y B=2, C=4.
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Figura B.20.
estatico con A=2 y B=3, C=6.
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Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado

Figura B.21. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=2y B=4, C=8.
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Figura B.22. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2 y B=5, C=10.
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Figura B.23. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2y B=6, C=12.
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Figura B.24. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=2 y B=7, C=14.
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Figura B.25. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=0, C=0.
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Figura B.26. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3y B=1,C=3.
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Figura B.27. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=2, C=6.
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Figura B.28. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3y B=3, C=7.
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Figura B.29. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=4, C=12.
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Figura B.30. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=5, C=15.
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Figura B.31. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=6, C=14.
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Figura B.32. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=3 y B=7, C=15.
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Figura B.33. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=4 y B=0, C=0.



=30

Potencia [dBm]

1.92 1.925 1.98 1.935

1.94

1.945
Frecuencia [Hz]

1.95

1.955

1.96

1.965

1.97
x10™

138

Figura B.34. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=4y B=1,C=4.
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Figura B.35. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=4y B=2, C=8.
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Figura B.36.
estatico con A=4 y B=3, C=12.
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Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado

Figura B.37. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado

estatico con A=4 y B=4, C=16.
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Figura B.38. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=4 y B=5, C=20.
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Figura B.39. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=4 y B=6, C=24.
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Figura B.40. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=4 y B=7, C=28.
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Figura B.41. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=0, C=0.
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Figura B.42. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=1, C=5.

Potencia [dBm]

a0 u L L\J

_ L | | | L | L | | | L
€0 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97

Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.43. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=2, C=10.
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Figura B.44. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=3, C=15.
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Figura B.45. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=4, C=20.
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Figura B.46. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=5, C=21.
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Figura B.47. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=6, C=30.
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Figura B.48. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=5y B=7, C=31.

Potencia [dBm]

J

_ L | | | L | L | | | L
€0 1.92 1.925 1.93 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97

Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.49. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=0, C=0.
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Figura B.50. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=1, C=6.
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Figura B.51. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=2, C=12.
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Figura B.52. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=3, C=14.
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Figura B.53. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=4, C=24.
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Figura B.54. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=5, C=30.
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Figura B.55. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=6, C=28.
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Figura B.56. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=6 y B=7, C=30.
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Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.57. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=0, C=0.
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Figura B.58. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7y B=1,C=7.
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Figura B.59. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=2, C=14.
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Figura B.60. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=3, C=15.
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Figura B.61. Espectro correspondiente a la multiplicacidon de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=4, C=28.



152

Potencia [dBm]

| | | | | | | | | | |
-60
1.92 1.925 1.98 1.935 1.94 1.945 1.95 1.955 1.96 1.965 1.97

Frecuencia [Hz] x10™

Figura B.62. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=5, C=31.
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Figura B.63. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=6, C=30.
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Figura B.64. Espectro correspondiente a la multiplicacion de dos palabras de tres bits en estado
estatico con A=7 y B=7, C=31.
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