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Resumen

En este proyecto se presenta la concepcion, simulacion y optimizacion de
circuitos desplazadores de longitud de onda reflexivos, con la idea de ser
implementados en las ONU de los abonados dentro de una red de acceso pasiva de
fibra dptica (FTTH). Con estos dispositivos se busca mitigar los efectos negativos
que produce el Rayleigh Backscattering presente en las transmisiones por fibra
Optica, y el de mayor relevancia para la transmision bidireccional en una Unica
fibra y utilizando una Unica longitud de onda. Dichos dispositivos son
desarrollados a partir de los componentes de la plataforma tecnoldgica de Optica
integrada basada en Fosfuro de Indio, ofrecida por el proyecto europeo
PARADIGM.

Palabras claves: Wavelength Shifters, WDM-PON, FTTH, Rayleigh
Backscattering.
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Abstract

This project presents the design, simulation and optimization of reflective
wavelength shifters circuits, with the idea of being implemented in the ONU of
subscribers within a passive fiber access network (FTTH). These devices seek to
mitigate the negative effects produced by the Rayleigh Backscattering present in
fiber optic transmissions, and most important for bidirectional transmission over a
single fiber and using a single wavelength. Such devices are developed from
components of integrated optics technology platform based on Indium Phosphide,
provided by the European project PARADIGM.

Keywords:  Wavelength ~ Shifters, WDM-PON, FTTH, Rayleigh

Backscattering.
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Resum

En aquest projecte es presenta la concepcid, simulacié i optimitzacio de
circuits desplacadors de longitud d'ona reflexius, amb la idea de ser implementats
en les ONU dels abonats dins d'una xarxa d'accés passiva de fibra optica (FTTH).
Amb aquests dispositius es busca mitigar els efectes negatius que produeix el
Rayleigh Backscattering present en les transmissions per fibra optica, i el de
major rellevancia per a la transmissio bidireccional en una Unica fibra i utilitzant
una Unica longitud d'ona. Aquests dispositius son desenvolupats a partir dels
components de la plataforma tecnologica d'optica integrada basada en fosfur
d'Indi, proporcionada pel projecte europeu PARADIGM.

Paraules claus: Wavelength Shifters, WDM-PON, FTTH, Rayleigh

Backscattering.
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Introduccidn

La creciente demanda de servicios innovadores que requieren mayor calidad y
ancho de banda, ha causado la migracion de redes de acceso basadas en el par de

cobre con tecnologias xDSL a redes de acceso basadas en fibra dptica.

Una de las redes de acceso mas atractivas son las pasivas (PON) debido al bajo
coste que ellas implican en cuanto a componentes y potencia de consumo.
Especificamente, las WDM-PON con canales de longitud de onda dedicados,
resultan eficientes ya que se puede implementar una sola longitud de onda para
ambos canales de transmision (downstream y upstream) en una Unica fibra para

cada usuario.

La problematica que aparece en WDM-PON con este tipo de transmision
bidireccional, es la interferencia que causa un efecto de dispersion conocido como
Rayleigh Backscattering. Dicho efecto, es producido por la dispersion de la sefial
Optica en direccion contraria de transmision, causando una interferencia en el

receptor con la sefial Optica transmitida desde el extremo contrario.

Un medio para mitigar este efecto, es a través del Wavelength Shifter, el cual es
un dispositivo que desplaza la longitud de onda proveniente del canal de bajada,
separando el canal de subida y de bajada. De esta manera, cada canal y la sefial

del RB estaran a distintas longitudes de onda.

En este proyecto, se presenta el desarrollo de cuatro circuitos desplazadores de

la longitud de onda reflexivos, buscando mitigar los efectos negativos del RB.
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1 Planteamiento del Proyecto

Este capitulo esta constituido fundamentalmente por la propuesta del proyecto,
donde se plantea el problema, el objetivo general, los especificos y los alcances y

limitaciones del trabajo encontrados en su realizacion.

1.1 Planteamiento del Problema

Este proyecto desarrolla la concepcion, simulacién y optimizacién de
Wavelength Shifters (WS) reflexivos, los cuales son dispositivos que permiten el
desplazamiento de la longitud de onda de una sefial éptica utilizando un elemento
reflexivo que reutilice el circuito para generar la salida especifica. La concepcion
de estos dispositivos esta implementado mediante la tecnologia de O&ptica
integrada basada en Fosfuro de Indio (InP) proporcionada por el Proyecto
Europeo PARADIGM.

Mediante estos dispositivos se busca disminuir los efectos negativos que
aparecen en las redes dpticas pasivas que utilizan una Unica fibra dptica y una
Unica longitud de onda para el canal de bajada y el canal de subida (Downstream
y Upstream) en la transmisidn, como los sistemas WDM-PON. Estos efectos
negativos parten principalmente del Rayleigh Backscattering (RB), el cual
consiste en el retorno de una fraccién de la potencia de transmision hacia la fuente
Optica o transmisor, generando interferencia o crosstalk en el receptor,

degenerando la calidad de la sefial y de la transmision.
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1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Teniendo en cuenta que el WS tiene como funcion separar los canales de
transmision de la fibra dptica (bajada y subida) mediante el desplazamiento de la
longitud de onda de la sefial Optica, el objetivo general se centra en evitar el

solapamiento de la sefial y el RB en el receptor.

1.2.2 Objetivos Especificos

Las caracteristicas principales de este dispositivo en las cuales se centra el
desarrollo del proyecto, vienen dadas por: el desplazamiento de la frecuencia; el
Spurious-Free Dinyamic Range (SFDR), el cual es la relacion entre la potencia de
la sefial y la potencia del mayor espurio 0 armonico que genera el WS a la salida
del circuito, usado para medir la pureza espectral del desplazamiento de la
longitud de onda; la atenuacién de la sefial desplazada que este dispositivo causa,
el cual viene determinado por la relacion entre la potencia de la sefial de entrada y
la potencia de la sefial desplazada a la salida, y por ultimo, el ancho de banda

eléctrico necesario para el funcionamiento correcto del WS.

Por lo cual, los objetivos especificos que este proyecto busca cumplir son:

Objetivos Especificos

~ 10 GHz

>20dB

Baja

BWe|eC -~ BWOpt = 10 GHZ

Tabla 1.1. Objetivos especificos.
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1.3 Motivaciéon

Este proyecto tiene como intencion, colaborar con el proyecto Europeo
PARADIGM en el disefio de dispositivos Opticos integrados que faciliten el

desarrollo de las redes Opticas pasivas de acceso (FTTH).

A su vez, busca solucionar el problema del Rayleigh Backscattering presente
en este tipo de redes de acceso, para mejorar la calidad de transmision en los

canales de la fibra.

1.4 Alcances

Este proyecto se centra en la concepcién, simulacién y optimizacion de dos
dispositivos desplazadores de longitud de onda reflexivos, continuando con en el
disefio de WS (no reflexivos) realizados en el proyecto antecesor a éste (Solé,
2012).

1.5 Limitaciones

Como se expresa anteriormente, no se realiza el disefio de la méascara de
fabricacion de nuevos dispositivos, si no que se propone un disefio a nivel
funcional para concebir nuevos dispositivos de tipo reflexivo. Para esto se realiza
un estudio tedrico, acompafiado de simulaciones que corroboran los resultados del
método de operacion de los dispositivos reflexivos propuestos. Ademas, no se
fabrican los dispositivos desarrollados en este proyecto ya que el disefio a bajo
nivel de los dispositivos se realizara en un proyecto posterior, haciendo uso de
librerias especialmente desarrolladas por el proyecto europeo PARADIGM para el

disefio fisico de los mismos.
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2 Marco Tedrico

2.1 Introduccidn: Redes de acceso por fibra optica

Los servicios ofrecidos por las redes de datos que conocemos hoy en dia
vienen de un gran desarrollo que se ha hecho en esta &rea, donde la creciente
demanda de nuevos servicios requiere cada vez mas de un mayor ancho de banda.
Los servicios avanzados como el Triple Play: telefonia, internet de banda ancha y
television, han ido evolucionando a medida que la tecnologia ofrece mayor
calidad para su distribucidn y uso. A causa de esto, se han tenido que redisefiar las

redes de acceso con el fin aumentar el ancho de banda ofrecido y reducir la

latencia.
Net Surf Video 2 Alta calidad
144 Kbps 300Kbps 6-8 Mbps
Musica CDs Video Full Screen
160 Kbps 600Kbps — 1.5Mbps

- v T
Videoclips Eventos Pay Per View
VoD

Figura 2.1. Incremento del ancho de banda de los servicios.

Actualmente, las redes de acceso estan basadas en una infraestructura de cable

de cobre, donde se implementa las tecnologias xDSL para ofrecer los servicios de
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ultima generacion. Debido a que la demanda de ancho de banda es mayor al que
esta tecnologia puede ofrecer, aparece la necesidad de migrar a redes de acceso
por fibra optica 0 FTTH (Fiber-To-The-Home).

Technologies xDSL

VDSL2
100 Muis

52 Mois

ADSL2+ DOCSIS 2.0
24 Vs

11 Mbis

DOCSIS 1.1

B Mol

Figura 2.2. Alcance y velocidad de tecnologias xDSL

Entre las redes de acceso por fibra dptica, las méas atractiva es la red dptica
pasiva PON (Passive Optical Network), debido a su reducido coste en cuanto a
despliegue y la ventaja de que no requiere componentes activos, a excepcion del

transmisor y el receptor.

Las redes pasivas opticas estan constituidas por las OLT (Optical Line
Termination) situadas en el nodo central de la red, encargadas de la conversion
eléctrica/Optica de la sefial y la coordinacion de la multiplexacion con los
dispositivos terminales de los domicilios de los usuarios; y por las ONU (Optical
Network Unit) situadas en las instalaciones de los usuarios, se encargan de
transformar la sefial Optica en sefial eléctrica y viceversa. Juntos, se encargan de
realizar las transmisiones en los canales de subida y de bajada en donde el splitter

divide o combina las sefiales hacia las ONU o hacia la OLT respectivamente.

O = 7




Concepciodn, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

Passive Optical Network (PON)

Spit
10 32 ONTs.

10 32 ONTs.

Up 10 20 Km

Key: N » Data or voice for a single customer. 0 » Video for multiple customers.
Figura 2.3. Arquitectura Basica de una red PON

La sefiales dpticas dentro de las redes pasivas de acceso son multiplexadas
comUnmente de dos maneras: mediante TDM (Time Division Multiplexing) la
cual multiplexa la sefial en canales temporales, o0 WDM (Wavelength Division
Multiplexing) que multiplexa la sefial por longitudes de onda, siendo esta Ultima la

tecnologia la que requiere menor infraestructura.

A \él
Al 8 B

@)

IL 2 ) B

A, © M

Al - - (B
AL

A © A

Figura 2.4. Opciones de transmision bidireccional. (a) Dos fibras; (b) una fibra, dos longitudes de
onda; (c) una fibra, una longitud de onda. (Arellano, 2007)

Las redes de acceso pasivas con WDM o WDM-PON bidireccionales dan la
opcidn de usar una Unica longitud de onda para el canal de baja y subida de cada

usuario como se puede apreciar en la figura 2.4 (b). De esta manera se logra dar
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servicio a una mayor cantidad de usuarios multiplexando cada longitud de onda en
una Unica fibra Optica. Esto conlleva a la reduccion de costes debido a la
reduccion de infraestructura por la instalacion de redes de acceso menos
complejas, al aumento de la calidad del servicio por ofrecer un mayor ancho de
banda a cada usuario, y al ahorro de energia por el uso de elementos pasivos
dentro de la red. Este multiplexado y demultiplexado de los canales se realiza a
través de splitters, donde comunmente se usan OADM (Optical Add-Drop
Multiplexer), Diffraction Gratings o AWG (Array Waveguide Grating), debido a

que son dispositivos pasivos.
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Office
Passive
Remote |1|| ';
Node A a
n & |/|
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Figura 2.5. Arquitectura Basica de WDM-PON.

Las ONU requieren una fuente Optica para poder transmitir datos hacia la OLT.
Si se considera que cada ONU posee una fuente Optica que debe estar
perfectamente alineada a la longitud de onda del usuario, se suma un coste
considerable para las WDM-PON. Para la reduccion de dicho coste y en busca de
un método mas eficiente, se implementan fuentes dpticas centralizadas CLS
(Centralized Light Source), las cuales sustituyen el laser en la ONU. Para su
implementacion, se sustituye la ONU por una ONU Reflexiva (RONU), que
permite modular el canal de subida de transmision a partir de una portadora optica
enviada por la OLT (Payoux, Chanclou, & Genay, 2007). En consecuencia, se
consigue que todas las ONU sean iguales (sin tener un alineamiento especifico por

defecto), reduciendo costes de fabricacion e implementacion.
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Sin duda, la transmision bidireccional de fibra Unica presenta un escenario
econdémico y con grandes ventajas. Sin embargo, la sefial optica de longitud de
onda Unica viajando en ambas direcciones al mismo tiempo se ve degradada por

varias alteraciones en la transmision, las cuales se muestran en la siguiente figura:

Tx T
.H

Rayleigh Backscattering

Rx Stia'l ulated Brillouin Scattering RxX

Four Wave Mixing

L

Figura 2.6. Efectos limitantes en transmision bidireccional.

2.1.1 Near End Crosstalk (NEXT) y Far End Crosstalk (FEXT)

Como se mencioné anteriormente, la red pasiva necesita un splitter para
separar la sefial de subida y de bajada, como un AWG. En algunas
configuraciones, la transmision y recepcion de la sefial puede ser procesada por el
mismo elemento para reducir costes de implementacion de dispositivos en las

ONU, por lo que el splitter no es necesario.

La magnitud de la potencia de las pérdidas de retorno en dichos componentes
se considera interferencia NEXT, mientras que la interferencia FEXT consiste en
las pérdidas por reflexiones que se producen a lo largo de la linea de transmisién y
en el multiplexor extremo. Estas pérdidas son guiadas de vuelta y detectadas por

el receptor de origen.

2.1.2 Stimulated Brillouin Scattering

Dispersidn que ocurre cuando la potencia de la sefial dptica es suficientemente
alta para generar variaciones en el campo eléctrico del propio haz de luz,
produciendo vibraciones acusticas en el medio (fibra Optica). Esto genera una

retro-dispersién de la luz con un distinto nivel de energia (frecuencia),
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produciendo un desplazamiento de la longitud de onda a niveles de 1-10 GHz
dentro de la fibra dptica.

2.1.3 Four-Wave Mixing

Es un proceso no lineal, causado por la dependencia de la potencia sobre el
indice de refraccion de la fibra optica. Se produce en la transmision de maultiples
canales, cuando dos sefiales son transmitidas dentro de la fibra a frecuencias f; y
f>. Estas generan dos sefiales adicionales a frecuencias de f; =2f;—f, Y
fa = 2f, — f1. Si se transmite una sefial a una de estas dos nuevas frecuencias, se

experimenta una interferencia.

2.1.4 Rayleigh Backscattering

Son pérdidas por dispersion causadas por imperfecciones de densidad de los
materiales usados en la fabricacion de la fibra. La luz se dispersa en varias
direcciones, incluyendo la direccién de origen, a la cual se le denomina Rayleigh
Backscattering (RB). Esta sefial dispersada en direccion contraria se suma a la
sefial propagada por el otro extremo hacia el origen, causando la interferencia mas
degradante en los sistemas bidireccionales de Unica fibra y Gnica longitud de

onda, por lo cual se analiza con mas detalle a continuacion.

2.2 Rayleigh Backscattering

Como se mencion0 anteriormente, dicha dispersion se debe a imperfecciones
en la fabricacion de las fibras, las cuales afiaden distintas densidades y por ende,
distintos indices de refraccion. La sefial al propagarse por la fibra se dispersa en
todas las direcciones debido a estas impurezas, donde la més perjudicial es la
dispersion en direccion a la fuente de origen (RB) cuando se trata de una
transmision bidireccional de Unica fibra y dnica longitud de onda. En
consecuencia, la sefial que llega al receptor se ve degenerada por la interferencia
que causa el RB. Dicho efecto es inevitable ya que las fibras Opticas siempre

presentan imperfecciones en su fabricacion.
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Figura 2.7. Rayleigh Backscattering.

Para estudiar detalladamente lo que sucede cuando la sefial Optica y el
crosstalk proveniente del RB se superponen, se estudia la respuesta de un
fotodiodo que detecta ambas sefiales. La fotocorriente resultante, de acuerdo con
la ecuacion (Seimetz, 2004), queda como:

Lon = R Ps(t) + Pe(t) + 2 Ps(0Pc () cos (2 e (8) + Aoy ()] (21)

Donde R es la Respuesta del fotodiodo [A/W], Af,,(t) es la diferencia de
frecuencias entre la sefial optica y el crosstalk, Ap,,(t) es la diferencia entre las
fases de la sefial dptica y el crosstalk. Ps(t) es la potencia de la sefial dptica, P (t)
es la potencia del crosstalk generado por el RB (definido como crosstalk
incoherente por provenir de una fuente optica diferente a la de la sefia util). Por
ultimo, el tercer término de esta expresion corresponde con el crosstalk coherente,
ya que su influencia depende de la potencia de la sefial dptica. A continuacion se

presenta una figura representativa de la expresion 2.1 en banda base:

.....................

/Detection Band ",

Incoherent
Crosstalk

Coherent
Crosstalk

fbeat_A(D(f)

fbeat

Figura 2.8. Espectro éptico de la interferencia producida por el RB. (Arellano, 2007)
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Ambos crosstalks generados por el RB provocan la degradacion de la calidad
de la sefial en el receptor. No obstante, el crosstalk coherente tiene un mayor
efecto perjudicial en la sefial debido a que viene del producto Ps(t)P(t), donde
en un sistema bien disefiado se debe de cumplir Ps(t) > P.(t). Por otro lado, esta
interferencia coherente puede encontrarse desplazada en frecuencia (siempre que
la diferencia de frecuencias entre la sefial Gtil y la del crosstalk no sea nula), y en
consecuencia, existe la posibilidad de que se encuentre fuera del ancho de banda

del receptor.

Finalmente, la expresion de la potencia media del crosstalk queda de la

siguiente manera (Arellano, 2007):

_ SagP(1—e?%!)1 (B)
Af

= — 2.2
B - arctg (2.2)

2a,

Donde S es el coeficiente de recaptura el cual indica la porcion de luz
dispersada y devuelta al origen, a; es el coeficiente de scattering (km™), o es el
coeficiente de atenuacién (km™), P, es la potencia inicial de entrada a la fibra
optica, B es el ancho de banda del receptor y Af es el ancho de banda de la sefial

Optica.
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Figura 2.9. Potencia media normalizada del Rayleigh Backscattering en funcion de la longitud de
la fibra dptica. (Arellano, 2007)

La figura 2.9 representa una ejemplificacion de la potencia media normalizada

del RB. Esta aumenta con la longitud de la fibra hasta converger después de los
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20 km aproximadamente (dependiendo de los parametros de la fibra). El valor de
convergencia suele tener un maximo de -36 dB y un minimo de -32 dB por debajo
de la sefial oOptica de entrada. En el caso de la figura 2.9, la potencia media
normalizada converge a los -35 dB. Se observa ademéas como la mayor parte de la
potencia del crosstalk devuelta a la fuente Gptica tiene lugar en los tramos més

cercanos de la misma.

A continuacién, se presentan diversas técnicas para mitigar los efectos del

Rayleigh Backscattering.

2.3 Tecnicas de mitigacion del Rayleigh Backscattering

Como se estudio en el apartado anterior, la interferencia incoherente aparece en
el momento de la foto-deteccion, teniendo repercusiones bajas en la recepcion
debido a la baja potencia que ésta posee. Ahora se estudiaran diversas técnicas
para que la interferencia coherente producida por el RB quede fuera de la banda

de deteccion del receptor, mitigando de la mayor manera posible este efecto.

2.3.1 Laser Bias Dithering (Wavelength Dithering)

Mediante esta técnica se modula en frecuencia la emision del laser con una
sefial RF, definida por un periodo de orden del round-trip delay time de la fibra
Optica (este es el tiempo que tarda la sefial dptica en ir al extremo contrario y
volver al origen). Asi, la frecuencia de la sefial producida por el RB no coincide
en frecuencia con la sefial Optica til en distintos puntos de la fibra, reduciendo la

interferencia en el receptor (La&zaro, Arellano, Polo, & Prat, 2007).

Gracias a esta técnica, se puede transmitir la sefial Optica en banda estrecha
para reducir la dispersion cromatica, mientras que la sefial producida por el RB
sera de espectro ensanchado, por lo que sélo se detectara una porcién de la sefial

nociva en el receptor.

2.3.2 Laser Linewidth Broadening

Consiste en el ensanchamiento de la frecuencia de la sefial util para que la

interferencia coherente (el tercer término de la expresion 2.1) quede reducida
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debido a que su ancho de banda es lo suficientemente amplio para que parte de la
interferencia coherente quede fuera de la banda de deteccion del receptor.
Ademas, este término se transformar en interferencia incoherente, forzando la
diferencia de fase A, (t) de la expresion 2.1 para que varie rapidamente
(Arellano, 2007).

2.3.3 Spectrum Slicing

Consiste en generar las sefiales Opticas mediante la modulacion de una fuente
Optica incoherente con anchura espectral éptica amplia, como en el caso de un
diodo de super-luminiscencia. Posteriormente, dichas sefiales Opticas se dividen
espectralmente a medida que pasan a través de multiplexores dpticos de longitud
de onda, con la posterior transmision siguiendo el esquema de transmision de una
red WDM.

En consecuencia, la sefial del RB generada por la fuente dptica tendra una
anchura espectral dptica mayor que la sefial dptica Gtil de cada canal generado. De
esta manera solo se detectard una porcion de la sefial generada por el RB en el

receptor.

La desventaja de este método viene dada por la degradacién de la sefial 6ptica

atil al dispersarse cromaticamente por el uso de un espectro amplio de sefial.

2.3.4 Forward Error Correction (FEC)

Esta técnica es usada comunmente en sistemas de larga transmision con
limitaciones de ruido para controlar errores, pero también se puede implementar
para mitigar el efecto del RB. Consiste en la codificacion del mensaje a enviar de
manera redundante usando un cddigo de correccién de error (ECC). La
redundancia permite al receptor detectar un numero limitado de errores que
pueden ocurrir en cualquier parte del mensaje, y corregirlos sin tener que

retransmitir el mensaje.

La desventaja de este método es el requerimiento de un mayor ancho de banda

para el envio de los datos agregados.
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2.3.5 Wavelength Shifting (WS)

Esta técnica es la que se desarrolla en el proyecto, la cual consiste en una
modulacién optica Single Side Band (OSSBM) con supresion de la portadora. En
consecuencia, se obtiene un desplazamiento de la longitud de onda en el orden de
los GHz para el canal de subida con respecto a la longitud de onda original usada

en el canal de bajada. A continuacion, se entrara en detalle sobre esta técnica.

2.4 Wavelength Shifting (WS)

Como se describié en el apartado anterior, esta técnica consiste en el
desplazamiento de la longitud de onda del canal de bajada (OLT->ONU) en el
orden de los GHz para ser utilizada en la modulacion del canal de subida
(ONU->OLT). De esta manera, la sefial dptica de subida y la sefial generada por
el RB no coinciden en frecuencia, por lo que no habra interferencia en el receptor
del OLT.

Esto se logra mediante una modulacion optica Single Side Band (OSSBM) con
supresion de la portadora, referida en caso general como SSB modulation con
supresion de portadora. Dicha modulacion se aplica a la sefial de bajada en el
ONU, donde se suprime y se transmite al OLT la sefial de subida con longitud de
onda desplazada. Esta nueva longitud de onda se mantiene solo para el canal

dedicado del abonado.

La implementacion de esta técnica presenta varias ventajas. Se utilizan dos
longitudes de ondas distintas para los canales de bajada y subida sin la necesidad
de emplear laseres distintos. Al haber una longitud de onda para cada canal, la
sefial generada por el RB estara situada a una longitud de onda distinta en cada
canal, que mediante un filtro dptico o eléctrico se pueden separar. Ademas, el uso
de un WS no afiade degradacion de la sefial por dispersion cromatica, ya que no se
modifica la sefial original. Por ultimo, este método no depende de la longitud de

onda inicial.
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Figura 2.10. Esquema de transmision general implementando WS.

Una vez separada la sefial oOptica util de la sefial generada por el RB, el
proximo paso es filtrar la sefial antes de la foto-deteccion. De esta manera solo
sera detectado el primer término de la expresion (2.1), suprimiendo el efecto del

RB en su totalidad. Para ello, hay 3 alternativas posibles de filtrado:

1. Mediante filtrado Optico: Esta alternativa presenta un problema, ya que los
filtros opticos comerciales cuentan con anchos de banda de 50 GHz y 100
GHz, obligando un desplazamiento Optico de ésta magnitud. Esto obliga
que las sefiales de alimentacion tengan dichas frecuencias, lo que trae
como consecuencia un alto consumo energético y elevado coste de
componentes eléctricos. Finalmente se descarta esta opcion ya que para

este proyecto se busca un desplazamiento de 10 GHz.

2. Mediante un interleaver: El cual separa los canales adyacentes en pares e
impares. Teniendo la sefial atil en un canal par y la interferente en un canal
impar se puede lograr el filtrado de la sefial para su foto-deteccion. El
problema aparece nuevamente en los componentes comerciales, donde la
separacién minima que se puede hallar en un interleaver comercial es de
25 GHz entre canales adyacentes. A pesar de que hay proyectos donde se
desarrollan interleavers de 12.5 GHz (Mizuno, et al., 2004), aun no han
sido comercializados, por esta razon se descarta este metodo de

filtracion.
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3. Mediante filtrado paso bajo eléctrico: Este se realiza una vez se detecte la
sefial optica para poder manipular la sefial eléctrica. El filtro eléctrico paso
bajo elimina el tercer término de la expresion (2.1) que teéricamente se
encuentra a 10 GHz de separacion de la sefial Gtil. Esta opcion es la mas
viable, debido a que se cuenta con filtros comerciales de estas
caracteristicas. El problema aparece en la foto-deteccion, donde la
interferencia incoherente del RB coincide en frecuencia con la sefial util.
Pero como se menciond anteriormente, si la potencia de la sefial util es
mayor que el de la sefial interferente incoherente, se consigue mitigar la

mayoria del efecto del RB.

En este proyecto se estudian cuatro circuitos desplazadores de longitud de onda
que varian por el nimero ramas que poseen. Estos son: WS-1 rama, WS-2 ramas,
WS-3 ramas y WS-4 ramas, los cuales serdn estudiados més adelante. Estos
circuitos presentan caracteristicas comunes, debido a que se basan en el mismo
principio de modulacion. Dicha modulacion genera armonicos, donde se
aprovecha uno de ellos como sefial desplazada, los otros son tomados en cuenta
como espurios que degeneran la sefial y contaminan el espectro dptico. En base a
esto se pueden caracterizar los circuitos en cuanto a su calidad mediante los

siguientes pardmetros:

v' SFDR: Relacion de potencia entre la sefial Optica desplazada y la

potencia del mayor espurio.

v" Atenuacion: Diferencia de potencia entre la sefial dptica de entraday la
sefial dptica de salida desplazada.

Para estos circuitos se estudia la implementacién de un elemento reflexivo
semitransparente que reduzca las dimensiones del dispositivo y reutilice el mismo,
para un mayor aprovechamiento de los componentes. Asi, se puede reducir los
parametros de alimentacion para generar el mismo funcionamiento del circuito
original. De esta manera se tendran WS reflexivos, es decir: WS-1 rama reflexivo,

WS-2 ramas reflexivo, WS-3 ramas reflexivo, WS-4 ramas reflexivo.
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Un elemento semitransparente reflexivo se puede definir como un material que
cuenta con una superficie de separacion entre dos medios de indices de refraccion
distintos (n; y n,). Cuando una onda electromagnética incide en este material,
experimenta una variacion debido al cambio de medio de propagacion.
Dependiendo de éstos coeficientes, una parte de la onda se transmite y la otra se
refleja. Dada la sefial Optica incidente en este material, se define el coeficiente de
reflexion como la relacion de entre el campo eléctrico reflejado y el campo

eléctrico incidente, que también se puede expresar como:

R= (u)z 2.3)

n, +n,

Donde n; es el coeficiente de refraccion del medio a la izquierda de la
superficie y n, el del medio a la derecha de la superficie. A continuacion se

muestra una figura detallada del comportamiento del material reflexivo:
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Figura 2.11. Material semitrasnparente reflexivo

Donde E;<"*y E/*9" son los campos incidentes del lado izquierdo y derecho

left

lefty EI9" son los campos de salida del material. R es el

respectivamente. E out

coeficiente de reflexion del material, ¢, es la diferencia de fase entre la sefial
incidente y la sefal transmitida, y ¢.s. €s la diferencia de fase entre la sefial

incidente y la sefal reflejada del lado izquierdo del material. Debido a la
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conservacion de la energia y la simetria (por reciprocidad), la diferencia de fase
®rign: entre la sefal incidente y la sefial reflejada del lado derecho del material, es

determinada por la expresion:

Prignt = 20 — Prefr + 1 (2.4)

Resultando los campos eléctricos de salida como:

Ezl)iL];t _ EZEft\/_e](pleft + E”th (1— R)eﬂptr (2.5)
E;l;gtht _ Enght\/—e](pnght + Eleft /(1 _ R)ej(Ptr (2.6)

Donde el primer término de las expresiones (2.5) y (2.6) son los campos
reflejados, mientras que el segundo término de las mismas expresiones

corresponden a los campos transmitidos.

Para este caso, el campo eléctrico incidente desde la derecha no existe debido a
que sblo se usara un lado del material reflexivo. En consecuencia no existe sefial
transmitida de derecha a izquierda. Ademas, el campo izquierdo debe reflejarse
totalmente, por lo que no se transmite energia hacia el lado derecho del reflector.

De esta manera queda una sola expresion en base a las (2.5) y (2.6):

BTt — Lot [Roivier (27)

out

Para gque se de una reflexion total, el indice de reflexion del material debe ser
de R=1y el angulo incidente debe ser ¢,.;; = 2nn paran = 0,1,2, ... teniendo

finalmente:

pleft _ Eleft (2.8)

out

Los otros componentes utilizados para los WS reflexivos son ofrecidos por el
proyecto europeo llamado PARADIGM, el cual ofrece una plataforma tecnoldgica
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genérica para circuitos integrados épticos, basada en Fosfuro de Indio (InP). A
continuacion se explica en que consiste dicho proyecto y los componentes que

ofrece.

2.5 Plataforma tecnologica de PARADIGM

2.5.1 Introduccion

El proyecto europeo PARADIGM ofrece una plataforma tecnolégica genérica
basada en el Fosfuro de Indio (InP), el cual es un semiconductor conocido por la
alta movilidad de sus portadores y por ser un material de bandgap directo. Este
semiconductor perteneciente a los materiales I11-V es particularmente atractivo

dentro de aplicaciones fotonicas y electronicas (Sanken Optoelectronics, 2012).

Dicho material es usado como base de plataforma de una gran variedad de
componentes Opticos para operar a longitudes de onda de 1310nm y 1550nm
(segunda y tercera ventana). Bien sean componentes activos como laseres,
moduladores, amplificadores y foto-detectores, y componentes pasivos como
multiplexores (White Paper, Infinera Corporation , 2005). Esta caracteristica de
integracién de ambos tipos de dispositivos hace de este material un buen

candidato para reduccién de costes en los sistemas Opticos de comunicacion.

La tecnologia PARADIGM, por su parte, trabaja en la banda C de las
comunicaciones opticas, especificamente con longitudes de onda comprendidas

entre 1530nm y 1565nm, aproximadamente en la tercera ventana.

2.5.2 Proyecto europeo PARADIGM

El proyecto europeo PARADIGM (Photonic Advanced Research And
Development for Intergrated Generic Manufacturing) nace a finales del afio 2010
para culminar en el 2014. Durante este tiempo se desarrolla y desarrollard una
plataforma tecnoldgica genérica para circuitos integrados épticos (PICs) basada
en Fosfuro de Indio (InP) como fue mencionado anteriormente (PARADIGM,
2012).
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Para dicho proyecto colaboran la Universidad Técnica de Eindhoven
(Technische Universiteit Eindhoven) y la Universidad de Cambridge, entre otros.
Las principales empresas fabricantes que participan dentro del proyecto son
Oclaro en el Reino Unido y FhG-HHI (Fraunhofer-Gesellschaft Heinrich Hertz
Institute) en Berlin, donde cada una de ellas ofrece una plataforma de diferentes
capacidades con el mismo enfoque de disefio. La plataforma de Oclaro estd
dirigida en gran parte a los circuitos de transmision, mientras que la plataforma de
FhG-HHI a los circuitos de deteccion de alta velocidad. Finalmente, las empresas
de software que participan dentro del proyecto son: Photon Design, el cual ofrece
PicWave para la simulacion de circuitos, y Phoenix Software, que ofrece

MaskEngineer para la realizacién de layouts de los circuitos.

El objetivo del proyecto PARADIGM es generar un cambio en el disefio y
fabricacion de los PICs europeos basados en fosfuro de Indio, en busca de la
reduccion de costes y tiempo de fabricacion. Con esto se pretende desarrollar una
plataforma tecnoldgica genérica para ASPIC (Application-Specific Photonic

Integrated Circuits) con el fin de dar soporte a un gran nimero de aplicaciones.

Se plantea crear librearias que proporcionen modulos genéricos junto a
herramientas sofisticadas para el disefio. En consecuencia, se busca reducir el
tiempo de disefio y de su fabricacion al usar blogues previamente definidos,

caracterizados y de bajo coste.

El resultado final del proyecto PARADIGM vendra dado a través de una serie
de runs o iteraciones en la plataforma tecnolégica durante los cuales, los grupos
que colaboran dentro del proyecto realizan distintos PICs, probando y
caracterizando la plataforma tecnoldgica. El disefio de los WS reflexivos se
realiza durante el segundo run, para el cual se proporciona un manual
(PARADIGM, 2011).

Cabe acotar que durante la realizacion del proyecto de los dispositivos
desplazadores de longitud de onda reflexivos para redes de acceso por fibra dptica
(FTTH), no se contaba con la disponibilidad de ninguna de las licencias de los

software. A pesar de esto, el proyecto se baso en la plataforma tecnologica de
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Oclaro, ya que se estimaba contar con su disponibilidad y la de los software en

algun punto durante el desarrollo del proyecto, pero al final esto no sucedio.

2.5.3 Plataforma tecnologica de Oclaro

Esta tecnologia esta basada en un sustrato de InP fabricado bajo el estandar
Europeo-Japoneés (EJ). El wafer que utiliza es de InP dopado tipo n, con un grosor
de 135um=x15um. Por convencion se utiliza el eje X paralelo al major flat y el eje
Y perpendicular a éste, ya que el proceso de grabado de los chips son hechos
siguiendo el eje Y. En consecuencia, el rendimiento y funcionamiento de algunos

bloques dependera de su orientacion.

Major flat
Figura 2.12. Geometria del wafer de InP por convencion. (PARADIGM, 2011)

El chip a utilizar de forma rectangular posee unas dimensiones de 6mm x 2mm
(I x @) con los lados largos perpendiculares al major flat. Cuenta con ocho puertos
Opticos de entrada/salida (cuatro en cada lado paralelo al major flat) separados por

500um entre si como se muestra en la figura 2.13:
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Figura 2.13. Dimensiones del chip.

Los componentes ofrecidos por Oclaro se pueden dividir en dos grupos de
acuerdo al tipo de guia de onda en la cual se basan: en las strong passive
waveguide y las weak passive waveguide. A continuacion se estudia con detalle
cada una de estos componentes, los cuales son usados para el desarrollo de los

WS reflexivos:

2.5.3.1 Guias de onda

Como se menciond anteriormente, Oclaro ofrece dos tipos de guias dpticas
integradas con geometria rectangular: las strong passive waveguides (SPW) y las

weak passive waveguides (WPW).

| Width =21.0pym |
[ 1
p-InGaAs: 0.5um
Removed from purely passive
regions. Only present in phase
modulator and photo-detector
regions
p-InP: 2.0um
£
=
<

n-InP

Figura 2.14. Seccidn transversal de una SPW. (PARADIGM, 2011)
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Las SPW son de estructura deep-etched (grabado profundo) de paredes rigidas
como se muestra en la figura 2.14, que sirven de base para muchos bloques
ofrecidos por Oclaro. La region del ndcleo es una estructura multi-quantum well
(MQW) (mas informacion en (Rensselaer Polytechnic Institute, 2012)) que
permite la modificacion de la fase a través del quantum confined Stark effect
(QCSE) (més informacion en (Chen, 2007)), resultando una estructura
simplificada en cuatro capas. ElI ancho minimo permisible de la guia es de 1um 'y
la separacion minima entre guias SPW debe ser de 10um, para asegurar la
profundidad del grabado necesario para la guia, como se muestra en la figura 2.15.
Ademas, estos espacios de separacién son necesarios para evitar acoplamiento

entre una guia y otro componente integrado.

Un-etched region

Waveguide 21.0pm

Un-etched region

Figura 2.15. Vista superior de una SPW. (PARADIGM, 2011)

El indice de refraccién del material en funcion de la longitud de onda efectiva
para el nucleo se muestran en la figura 2.16. Estos valores son los usados en

Oclaro para calcular las caracteristicas de los modos TE y TM.
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Figura 2.16. Indice de refraccion en funcion de la longitud de onda. (PARADIGM, 2011)

Es importante tomar en cuenta para las SPW el nimero de modos en que se
propaga la luz dentro de la banda C. Estos modos indican como se propaga la luz
dentro de la guia Odptica rectangular, donde se propagan los modos TE
(Transversal Eléctrico) el cual presenta un campo eléctrico nulo en la direccion de
propagacion, y los modos TM (Transversal Magnético), donde el campo
magnético en la direccion de propagacion es nulo. Las distribuciones que puede
tener la luz dentro de la guia van desde el modo fundamental (m = 0) en adelante.
Para la guia Optica rectangular, se tendrd una superposicion de estos modos en

direccion vertical y horizontal como se muestra en la figura 2.17
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TEM TEM

TEM ;

TEM.,, TEM ,,

Figura 2.17. Modos de transmision TEM para una guia Optica de cavidad rectangular. (Modo
transversal electromagnético)

La aparicion de los modos depende de las dimensiones del nicleo de la SPW y
de la longitud de onda de la luz. Debido a la altura de la guia dptica (0.358um)
Unicamente se propagaran los modos fundamentales TE y TM en la direccion
vertical. Para la direccion horizontal, s6lo se propagaran los modos fundamentales
si el ancho de la guia estd comprendido entre 1um (el minimo) y 3um, donde a
partir de esta medida apareceran modos de orden superior. Como se vera mas
adelante, el ancho de los componentes no llegan a pasar los 3um, por lo que
solamente se propagaran los modos fundamentales TE y TM en direccion

horizontal.

Segun (Solé, 2012), las pérdidas de la SPW dependen de la longitud de onda y
de la anchura de la guia. Se tiene que para un mayor ancho de guia, menores son
las pérdidas, por lo que se usa en lo posible guias de 2um de ancho. En cuanto a la
longitud de onda, las pérdidas se mantienen constantes si ésta se encuentra

comprendida entre 1.53um y 1.57um. Finalmente, se usa una longitud de 1.55um.

O = 7
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Para adaptar los componentes que poseen distintos anchos entre si, se utilizan
tapers que consisten en un tramo de guia éptica, donde el ancho varia linealmente

con un angulo predeterminado (flare angle) sin introducir pérdidas.

Flare angle

Figura 2.18. Esquema de un tapper (PARADIGM, 2011)

Para la realizacion de los WS reflexivos, se cuentan componentes de anchos
1.2um, 1.5pm y 2um, por lo que se necesitan tappers de transicion entre estos

anchos contando que el angulo maximo de transicién es 0.5°.

Las WPW estan constituidas en su nucleo por GalnAsP, el cual se encuentra
por debajo del grabado de los laterales de la guia por ser shallow-etched (poca
profundidad de grabado). Debido a su proceso de grabado, s6lo se puede definir
en direccién perpendicular al major flat. EI ancho de estas guias esta fijado a
1.9um y el ancho de los espacios laterales es de 25um. Estas guias s6lo propagan
un modo TE y un modo TM. Esta guia Optica es usada conjuntamente con el
bloque SOA.

2.5.3.2 Electro-Optic Phase Modulator (EOPM)

Oclaro ofrece moduladores de fase que son construidos a partir de un tramo de
SPW, que como se menciond anteriormente, es una estructura MQW que permite
la modificacion de la fase mediante el efecto QCSE. Para este componente se usa
la cuarta capa de la figura 2.14 (capa superior), sobre la que se coloca un contacto
metalico para inyectar el voltaje con el fin de producir la modulacion de fase. Este
voltaje debe ser negativo puesto a que el modulador acepta Unicamente

magnitudes negativas de voltaje, generado en consecuencia un desfases negativos.

El funcionamiento de este componente depende de la orientacion con respecto

al major flat y de la longitud de onda. A continuacién, se muestran las funciones
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caracteristicas de la fase y la transmision en funcién del voltaje para un PM de
distintas longitudes a una longitud de onda de 1.55um con orientacion

perpendicular al major flat.

Fase ECPM
0
T O i e
o s S S P _
FR -] SO ........... SONRRORRY U A Ly ST A 4
= : . : : : : :
o
L)
. P S AP M S S
500 wm : : : : :
2AF EDEIp.m .......... .......... .......... ......... -
700 pm : : ' 1 :
a3k BOO W | _
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1000 purn : : : : :
35 T T I i 1 ] ]
0 1 2 3 4 a 5] 7 B

Yoltaje negativo [v)

Figura 2.19. Curva caracteristica del desfase en funcion del voltaje inverso aplicado para distintas
longitudes de EOPM, con orientacion paralela major flat y longitud de onda 1.55um.

Transmisidn EQPM
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Transrmisidn
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Figura 2.20 Curva caracteristica de la transmision en funcidn del voltaje inverso aplicado para
distintas longitudes de EOPM, con orientacion paralela major flat y longitud de onda 1.55um.
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De la figura 2.19 se concluye que el EOPM genera mayores desfases para un
mismo nivel de voltaje aplicado cuando el dispositivo tiene mayor longitud. En la
figura 2.20 se puede observar como el dispositivo introduce péerdidas dependiendo
del voltaje aplicado. Esto implica que durante la modulacion de fase, se introduce
una modulacién de amplitud no deseada.

En (Solé, 2012) se analiza las curvas de desfase y transmision en conjunto del
EOPM para distintas longitudes de EOPM (maxima longitud de 1mm
recomendado por Oclaro para sefiales de 10 GHz) con orientacidn perpendicular y
a una longitud de onda de 1.55um. El resultado se muestra en la siguiente figura:

Transmision Vs, Fase EOPM
15 T T T T T

— 500 pm
GO0 pm
700
800 pwm
— 500 pm
1000 prn [

Transmisian (dB)

1] ] i | | - | —
-1.6 -1.4 -1.2 -1 08 0k 04 02 0
Fase (n

Figura 2.21. Curva caracteristica de transmision-desfase para distintas longitudes de EOPM, con
orientacion paralela major flat y longitud de onda 1.55um.

De esta figura se concluye que la longitud méas 6ptima para un PM es de 1mm,

ya que para un mismo desfasaje, genera menos pérdidas.

A continuacién se presenta el disefio de bloque del EOPM con sus medidas,

donde el ancho de SPW para la entrada y salida debe ser de 1.2um:
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(-57,150 + (Lgo*+137,150)
+
v0 v
<+ (-5,100) +
(-57.75) (Lea*83.100) + (Lgo*137.75)
(0,11) (Lgo+80,11)
in0 I (0,0) $0Ut0 (Lgo*80,0)
(0,-11) {Lgo+80pm,-11)

Figura 2.22. Disefio de bloque del EOPM ofrecido por Oclaro. (PARADIGM, 2011)
2.5.3.3 Semiconductor Optical Amplifier (SOA)

Dispositivo basado en la cavidad de Fabry-Perot sin retroalimentacion, que
aprovecha la ganancia del medio activo, como es el caso del semiconductor, para
amplificar la luz. EI SOA ofrecido por Oclaro se basa en una estructura WPW y
en consecuencia, sélo se puede orientar en direccion perpendicular al major flat.
Este componente no puede trabajar a altas frecuencias (en este caso 10 GHz), ya
que la recombinacion de portadores del material no es lo suficientemente rapida,
por lo que sélo se puede proporcionar una ganancia constante y no para introducir
una modulacion de amplitud. A continuacion se muestra la grafica con el perfil de
ganancia del SOA para el modo TE fundamental (ya que Oclaro no ofrece las

gréaficas para el modo TM).
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Figura 2.23. Ganancia de un SOA de 325um en funcidn de la longitud de onda para corrientes de
alimentacion desde 2 mA hasta 40 mA en pasos de 2mA. (PARADIGM, 2011)
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Para obtener la ganancia neta del SOA hay que tomar en cuenta 10cm™ de
pérdidas que introduce el material. Por lo tanto, hay que restarle este valor al que
aparece en la figura 2.23. Segun (Solé, 2012), la longitud del SOA maés apropiada
es de 500um ya que ofrece la ganancia necesaria para compensar las pérdidas del
EOPM. La ganancia obtenida en base a esto, tomando en cuenta las pérdidas del
material y para una longitud de onda de 1.55um es la siguiente:

Ganancia SOA de longitud 300pm a 1 55um

Ganancia (dB)

1] 10 20 30 40 A0 2]
Corriente (ma)

Figura 2.24. Ganancia de un SOA de 500um en funcidn de la corriente de alimentacion, para una
longitud de onda de 1.55um.

Como se puede apreciar, el SOA de estas caracteristicas genera ganancia
positiva a partir de los 9mA aproximadamente, generando una maxima potencia
de 13 dB. A medida que el SOA genera mayores ganancias, la fase de la sefial
Optica aumenta de la siguiente manera:
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Fase S0OA de longitud 500km a 1 55wm

Fase in g

Corrent ()

Figura 2.25. Desfasaje de un SOA de 500um en funcion de la corriente de alimentacion, para una
longitud de onda de 1.55pm.

Como se puede observar, el SOA genera una fase positiva a medida que la

corriente de alimentacion aumenta.

A continuacion se presenta el disefio de blogue del SOA con sus medidas,
donde el ancho de WPW por defecto para la entrada y salida es 1.9um:

(0,150) curr0 (Lsoa, 150)
+ -+
in0 <4 (0,0) weak ridge + out0
width: 1.9um
+
(0,-25) (Lsoas-25)

Figura 2.26. Disefio de bloque del SOA ofrecido por Oclaro. (PARADIGM, 2011)

Es importante acotar que (PARADIGM, 2011) no presta informacién sobre el

factor de ruido del SOA, por esta razdn se estudia a continuacion.

El factor de ruido define la relacién sefial a ruido (SNR) en la entrada de un
amplificador, y la SNR en la salida del mismo. Esta relacion se expresa como
(Arellano, 2007):
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2ne, (G — 1)
| = SPT (2.9)
Es decir, la potencia a la salida (2.10) es la potencia de entrada amplificada por

el SOA de ganancia G, mas la potencia por parte de la emision espontanea (ASE):

Pour = GPiy + Pysi (2-10)
Pysg = (G — Dng,hvB, (2.11)

Donde ng, es el coeficiente de emision espontanea del amplificador, h es la
constante de Planck, v la frecuencia del ruido y B, es el ancho de banda de la
medicién de la potencia del ruido.

Para el SOA usado en el punto 4.4, se agrega un factor de ruido con un
coeficiente de emision espontanea de un SOA comercial de VPI (VPIphotonics,

2011) mediante las expresiones matematicas anteriormente descritas en Mathcad.

2.5.3.4 Transicion de tipo de guia de onda

Este elemento permite la transicion entre SPW y WPW en ambos sentidos.
Dicho componente es necesario para adecuar los modos TE y TM de propagacion
de las guias, evitando pérdidas excesivas. El disefio de este bloque de Oclaro
introduce 1 dB de pérdida. A continuacion se presenta su disefio de bloque:

(0,25) (100,25)
in0 + (0,0) (100, 0) 4 out0
strong ridge weak ridge
width: 1.5um width: 1.9um
(0,-25) (100,-25)

Figura 2.27. Disefio de bloque para la Transicion de guia de onda ofrecido por Oclaro.
(PARADIGM, 2011)
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2.5.3.5 S-bend

Este componente es usado para elevar la posicion de la SPW a través de un
tramo de guia Optica en forma de “S”. Las dimensiones de esta estructura

dependen de la longitud, altura y ancho de guia que se necesite.

X

l

Figura 2.28. Esquematica de un S-bend denotando su longitud y altura. (PARADIGM, 2011)

Estos parametros estan relacionados entre si por la siguiente expresion:

h h 21
x(z) = 77~ ﬁsin (TZ> (2.9)

Donde h es la altura y I la longitud del componente. El radio minimo que puede
poseer el S-bend es de 150um segun Oclaro. En consecuencia se impone un limite
en las combinaciones posibles de altura y longitud del componente, definido por

la siguiente expresion:

lZ
Rmin < 5— (2.10)

Las pérdidas introducidas por el componente dependen de las propias de la
guia dptica SPW y de la curvatura del S-bend. Oclaro establece para un radio
minimo y una longitud de onda de 1.55um con modo de propagacion TE, unas
pérdidas por exceso de 0.028 dB.

2.5.3.6 Multimode Interference Coupler (MMI)

Este dispositivo es capaz de dividir un haz de luz en varios haces de luz, o
combinarlos, a través de técnicas de self-imaging (Soldano & Pennings, 1995).

Oclaro ofrece dos tipos de MMI: el MMI 1x2 (una entrada y dos salidas, o dos
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entradas y una salida) el cual funciona como un splitter para dividir la potencia
equitativamente entre los dos haces (3 dB) o combinarlas; y el MMI 2x2 (dos
entradas y dos salidas) funcionando como un acoplador. Ambos dispositivos se
basan en SPW. Las pérdidas por insercion de estos dispositivos para una longitud

de onda de 1.55um es de aproximadamente 0.05 dB.

(0,25) (85.5,25)

(85.5, 2.25) 4+ out1
in0=(0,0)
(85.5,-2.25) 4+ outl

(0,-25) (85.5,-25)

Figura 2.29. Disefio de bloque del MMI 1x2 ofrecido por Oclaro. (PARADIGM, 2011)

(0,23.25) (149,23.25)
+

in1 (0,0) (149, 0) 4 out1

in0 (149,-3.5) 4 out0
+

(0,-26.75) (149,-26.75)

Figura 2.30. Disefio de bloque del MMI 2x2 ofrecido por Oclaro. (PARADIGM, 2011)

En base a las medidas de los MMI mostradas en las figuras 2.29 y 2.30, se
observa que la distancia entre las dos salidas (y las dos entradas para el MMI 2x2)
no estan separadas a un minimo de 10um (Separacion minima ente SPW). En
consecuencia, se debe introducir dos S-bends a continuacion del MMI (y
previamente para MMI 2x2 en las entradas) para separar las guias de los puertos

del componente.

2.5.3.7 Spot Size Converter (SSC)

Permite adecuar los modos que se propagan en las guias opticas integradas con
los modos de las fibras opticas externas, buscando reducir las pérdidas por el

acoplamiento entre ambas estructuras.
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Dichas estructuras se basan en SPW. La fibra Optica se conecta al puerto de
entrada de este componente, que se sitla en algin extremo del chip con una
orientacion de 7° respecto a la horizontal, buscando reducir reflexiones
indeseadas. El ancho del puerto para la SPW es de 1.5um y las pérdidas que

introduce son de 0.5 dB.

1908}

Figura 2.31. Disefio de blogque del SSC ofrecido por Oclaro (PARADIGM, 2011)

En la figura 2.31 aparece el disefio de las dimensiones del SSC, donde el in0
indica un pequefio tramo de guia Optica para corregir el angulo de 7° del
componente. En consecuencia, la longitud del SSC pasa de 335um a

aproximadamente 408um.

En base a todo lo visto en este capitulo, se procede al desarrollo de los WS

reflexivos en los siguientes capitulos.
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3 Metodologia

En este capitulo se explican las etapas de la realizacion del proyecto de manera
general sin entrar en detalles. A continuacion, se presentan las distintas etapas en

orden cronoldgico.

3.1 Estudio de los circuitos desplazadores de longitud de
onda

Se estudiaron los posibles circuitos WS, previamente desarrollados y disefiados

en (Solé, 2012). Resultando 4 modelos a analizar en este proyecto, los cuales son:
1. Wavelength Shifter — 1 Rama.

2. Wavelength Shifter — 2 Ramas.

3. Wavelength Shifter — 3 Ramas.

4. Wavelength Shifter — 4 Ramas.

Teniendo el conocimiento sobre el funcionamiento, caracteristicas, ventajas y
desventajas de cada circuito, se procedid a analizar matematicamente cada uno de
ellos, adecuandolos al modelo reflexivo. En base a los resultados tedricos
obtenidos, se analizo la eficiencia de los mismos para filtrar algin posible circuito

que no cumpliese con los objetivos especificos.

Para poder realizar los calculos del punto de trabajo de cada circuito y obtener

los valores tedricos de sus principales caracteristicas, se usé el software
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MATLAB, con el cual se realizaron graficas comparativas, que ayudaron a
analizar y comparar los WS reflexivos. Finalmente, se fijé un punto de trabajo
para cada circuito, buscando generar un SFDR de 30 dB para tener un margen de
seguridad de 10 dB.

3.2 Simulacion de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con compontes ideales

Una vez filtrados los circuitos, y fijando el punto de trabajo especificado en el
punto 3.1, se simularon los circuitos seleccionados con VPIphotonics, el cual es
un software de simulacion de componentes Opticos y eléctricos. Se obtuvo por
cada circuito, la respuesta espectral de frecuencia, donde se compararon los
valores obtenidos en las simulaciones con los teodricos (SFDR, atenuacion y

desplazamiento de frecuencia).

3.3 Estudio de la robusteza de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes ideales

Obtenidas estas graficas y comprobados los valores, se variaron o desajustaron
los valores de alimentacion del circuito, para comparar la robusteza de los
mismos. De esta manera se pretendid filtrar alguno que no fuera viable su futura

fabricacion debido a una baja tolerancia con respecto a variaciones imprevistas.

3.4 Estudio matematico y simulacién de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes adaptados al comportamiento real

Una vez seleccionado los circuitos a desarrollar que cumplen con las
condiciones del segundo filtro, se procede modelar el comportamiento real de los
componentes usados en estos circuitos. Para esto se uso el programa Mathcad, en
el cual se hallaron modelos matematicos que recrean los comportamientos de los
componentes ofrecidos por PARADIGM descritos en su manual (PARADIGM,
2011). Una vez obtenidos estos modelos matematicos, se busco el nuevo punto de
trabajo que ofrece prestaciones similares al fijado en el punto 3.1 para cada
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circuito. Una vez hallados, se obtuvieron los valores de alimentacion de los

circuitos que logran dichos puntos de trabajo.

Posteriormente, se modificaron los circuitos reflexivos en VPIphotonics,
sustituyendo los componentes ideales por los de comportamiento real. A éstos se
le ajustaron los valores de alimentacion obtenidos del estudio matemético para
lograr el punto de trabajo deseado en cada circuito. Luego se procedio a simular

los circuitos para comprobar los valores esperados.

3.5 Estudio de la robusteza de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes adaptados al comportamiento real

Comprobados los puntos de trabajo y valores esperados, se procedio a
desajustar los valores de alimentacion de los componentes de los circuitos. Esto
generd una serie de gréficas, de las cuales se extrajeron los valores de interés
(SFDR, atenuacion, desplazamiento de frecuencia) y se analizaron. De esta
manera se obtuvo la robusteza de los circuitos WS reflexivos con componentes
adaptados al comportamiento real, analizdndolos de la misma manera que en el

punto 3.3.

3.6 Base de disefio para la fabricacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos

Finalmente, pasado este filtro, se afiadid un reflector semitransparente como el
analizado en el punto 2.4 al modelo realizado en VPIphotonics, comprobando el
funcionamiento de los WS reflexivos a través de nuevas simulaciones. Finalmente
se realizé un bosquejo de los diagramas de blogues de los circuitos seleccionados
con los componentes necesarios ofrecidos por PARADIGM (PARADIGM, 2011),
con el fin de dejar el camino abierto para la fabricacion de dichos circuitos en otro

proyecto.
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Estudio de los circuitos desplazadores de longitud de
onda.

Descarte de circuitos no viables para su desarrollo.

g

Simulacién de los circuitos desplazadores de longitud de
onda reflexivos con compontes ideales.

Comprobacion de valores tedricos.

Estudio de la robusteza de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con componentes ideales.

Descarte de circuitos no viables para su desarrollo.

Estudio matematico y simulacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes adaptados al comportamiento real.

Adaptacion de los componentes de Oclaro a los WS.

v

Estudio de la robusteza de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con componentes adaptados al
comportamiento real.

Descarte de circuitos no viables para su desarrollo.

¥

Base de disefio para la fabricacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos

Figura 3.1. Esquema y flujo de la metodologia del proyecto.
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4 Desarrollo

4.1 Estudio de los circuitos Desplazadores de Longitud
de Onda

Como se analizo en el punto 2.4, los circuitos Wavelength Shifters permiten el
desplazamiento de la longitud de onda de la sefial dptica, sin la necesidad de
emplear laseres. De esta manera la sefial de bajada y subida quedan separadas de

la interferencia o crosstalk que genera el RB.

Existen varios circuitos capaces de actuar como WS. En este proyecto se
analizan cuatro circuitos que varian segin el nimero de ramas (de una rama, a
cuatro ramas). A medida que el nimero de ramas aumenta, el circuito va
tornandose mas complejo, pero las sefiales de alimentacion del circuito se vuelven

mas simples.

4.1.1 Wavelength shifter de una rama (WS-1R)

Este circuito esta conformado por una sola rama, la cual modula la sefial éptica
a través de un modulador de fase de respuesta f(t) = e/7¢(®) (donde ¢ es la
desviacion de fase y d(t) es la sefial moduladora a la entrada del modulador de
fase dptico), el cual recibe una sefial eléctrica moduladora, cominmente para este
caso en forma de diente de sierra. El desplazamiento de la frecuencia de la sefial
oOptica es proporcional a la pendiente de la sefial de diente de sierra. A esta

modulacion se le denomina Serrodyne Frequency Traslation.
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d(t) =v.t

fa fa fat

Figura 4.1. Diagrama de bloques de un WS-1R

El circuito WS-1R est& basado en una modulacion de fase éptica, mediante una
sefial con forma de onda lineal descrita por la funcién d(t) = v.t (ver figura 4.1).

Partiendo de la sefial Optica de entrada que tiene como funcion:

E(t,z) = Eyel(@t=k2) (4.1)

Donde E es el campo eléctrico de la sefial optica a la entrada del modulador, Eo
es la magnitud del campo eléctrico, k es el vector de onda y z es la direccién de
propagacion de la luz. Esta sefial de entrada es modulada por el modulador de fase

oOptico descrito anteriormente, teniendo asi a la salida del mismo:

EOUT(tr Z) — Eoej(wt—kz)_f(t) — Eoej(wt—kz+ovt) — Eoej((w+av)t—kz) (4_2)

Sin embargo, debido a que no es posible obtener una sefial lineal creciente
mediante dispositivos fisicos, se recurre entonces a dos opciones para ser
utilizadas como sefial moduladora: una sefial de diente de sierra y los segmentos

lineales de una sefial sinusoidal (figura 4.2(c) y 4.2(b), respectivamente).
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Figura 4.2. Perfiles temporales de campos eléctricos utilizables para WS-1R. (a) Sefial lineal, (b)
regiones lineales de una sinusoide y (c) diente de sierra periédico. (Poberezhskiy, Bortnik, Chou,
Jalali, & Fetterman, 2005)

Para el caso en que se use como sefial moduladora una sefal eléctrica de diente
de sierra periddica, se debe cumplir que ésta asegure la continuidad de fase en la
modulacion. Para ello, la condicion que se establece dicta que la amplitud pico a
pico de la sefial moduladora debe ser 2mVz, donde 2V es el valor necesario para
generar un desfase de 360° y m es un nimero entero positivo. Asi, utilizando este
valor de amplitud pico a pico y un valor f; de frecuencia, se introduce un
desplazamiento de frecuencia de mf;, Cumpliendo con estas condiciones se logra

el mismo efecto que el generado por la sefial linea creciente.

Sin embargo, producir una sefial eléctrica de diente de sierra a través de
dispositivos fisicos resulta complicado. Analizando su espectro gracias a la serie
de Fourier, se sabe que para generar una sefial de diente de sierra eléctrica se
necesita un ancho de banda extenso, debido a que se requieren muchos arménicos
para modelar su forma caracteristica de manera precisa. Esto causa la aparicion de
armonicos alrededor de la sefial desplazada, degradando asi en gran cantidad el
SFDR del circuito WS-1R.

Para el segundo caso, se usa como alternativa las regiones lineales de una sefial
sinusoidal (estudiado en (Farias & Eckstein, 2005)) como se puede apreciar en la
figura 4.3. A pesar de gque la ventaja de este método viene dado por el uso de una

sefial de alimentacion simple, aparece un compromiso entre la magnitud del
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desplazamiento y la duracién de los pulsos Opticos que se desean desplazar. Esta
limitacion se debe a que solo se usan las regiones lineales de la sefial sinusoidal
para lograr el efecto de una sefial lineal, y en consecuencia, a medida que la
frecuencia de la sefial sinusoidal aumente, la pendiente aumenta pero la duracion

de la region lineal disminuye.

Modulating Microwave Signal

1! ' Y Frequency-Shifted
Optical-Pulse Train o Traveling-Wave EO Optical Signal
Phase Modulator
hi f

Figura 4.3. Desplazamiento de frecuencia a través de regiones lineales de una sefial sinusoidal.
(Omella M. , 2010)

Cabe acotar que en (Poberezhskiy, Bortnik, Chou, Jalali, & Fetterman, 2005),
se puede obtener un desplazamiento de frecuencia de hasta 1.28 GHz (8.72 GHz
por debajo del objetivo) a través de una sefial de radio frecuencia generada por un
PAWG (RF-Photonic Arbitrary Waveforms Generator). Mientras que en
(Johnson, Hogan, Chiow, & Kasevich, 2010), se puede obtener un desplazamiento
de frecuencia de hasta 1.6 GHz (8.4 GHz por debajo del objetivo) a través de una
transformacion de una sefial sinusoidal, en una sefial en forma de diente de sierra

utilizando una linea de transmisién no lineal (NLTL).

Todo parece indicar que, tedéricamente, este tipo de circuito no es viable.
Ademas, a esto se le afiade que estas sefiales eléctricas moduladoras al ser
complejas, su coste de fabricacion es elevado. Finalmente, estos dispositivos no
son capaces de generar amplitudes necesarias multiplos de 2mVz, por lo que
recurren a amplificadores, los cuales deben amplificar gran espectro de frecuencia

considerando los armonicos generados por la sefial de diente de sierra.
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4.1.2 Wavelength shifter de dos ramas (WS-2R)

Este circuito estd conformado por dos ramas, basado en un MZM (Mach-
Zehnder Modulator) como se puede observar en la figura 4.4; y el cual fue
estudiado previamente en (Omella, Lazaro, Polo, & Prat, 2009) y en (Sole, 2012).

— PM

Figura 4.4. Diagrama de blogues de un MZM (Mach-Zehnder Modulator).

El WS-2R que fue estudiado previamente en (Omella, Lazaro, Polo, & Prat,
2009) y en (Solé, 2012) se basa en este modulador de dos ramas, donde la sefial
eléctrica de alimentacion necesaria es compleja, la cual se puede implementar a
través de un modulador de amplitud y de fase en serie. Asi, el circuito resultante
(figura 4.5) tiene un modulador de amplitud y un modulador de fase optica en
cada rama, generando una modulacién SSB (Single Side Band) con supresién de
portadora y logrando el desplazamiento necesario de la frecuencia.

~— AM — PM 1

=

[
-
4_
-

AM PM <D R

Figura 4.5. Diagrama de blogues de un WS-2R general.

A pesar de los resultados favorables obtenidos de este circuito en las
investigaciones anteriores, no es posible implementarlo dentro del proyecto
europeo PARADIGM. Esto se debe a que la plataforma de InP ofrecida por el
proyecto europeo para la fabricacion del dispositivo, no cuenta con un modulador

de amplitud o dispositivo similar (como un Modulador de Electro-Absorcion o
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EAM) que permita la modulacion répida de la amplitud de la sefial (debido a las
altas frecuencias). Al no haber un dispositivo similar que pueda sustituir al
modulador de amplitud, se estudian dos alternativas posibles como reemplazo: la
primera es mediante un amplificador dptico semiconductor (SOA) y la segunda
mediante un MZM.

La primera alternativa queda descartada, ya que el SOA que se tiene a
disposicion no puede trabajar con sefiales de alimentacion de alta frecuencia. A
una frecuencia de 10 GHz, el cambio de amplitud en la sefial es mas rapido que la

velocidad del proceso de recombinacion de portadores.

De esta manera, la Unica alternativa es la sustitucion del modulador de
amplitud por un MZM. Esto implica un aumento en la dimension y complejidad
del WS-2R, ya que al agregar los MZM en cada rama, el circuito pasa a tener

cuatro ramas en vez de dos (ver figura 4.6).

~ PM
1 | PM
PM
¥ k
fa | PH fs fo+Fs
E v | P“ y m
PM

Figura 4.6. Diagrama de bloques de un WS-2R con MZM.

En la figura anterior, se puede apreciar el diagrama de bloques de un WS-2R
con MZM. Cabe destacar que los elementos usados dentro del circuito son
idealmente lineales, por lo tanto, éstos se pueden cambiar de posicion dentro del
circuito y éste sigue teniendo la misma funcién de transferencia. Ademas, debido
a su linealidad, independientemente de la escala de la sefial de entrada, la sefial a

la salida es escalada por el mismo valor. Agregado a esto, si la entrada es la suma
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de varias sefiales, por superposicion, a la salida se obtiene una sefial equivalente a

la suma de las sefiales de entrada evaluadas individualmente.

En base a esto, el circuito y los elementos que lo componen pueden ser
aprovechados de una manera mas eficiente, reutilizando los componentes (PM) en
ambas direcciones con la adicion de un elemento reflexivo. Es decir, la sefial
circula por el circuito desde la entrada hasta el elemento reflexivo, se refleja en
éste totalmente y vuelve a circular de vuelta hasta la entrada. De esta forma la
sefial se modifica dos veces de la misma manera, por lo que el circuito puede
generar la misma salida segun el principio de linealidad, reduciendo a la mitad los

parametros de los elementos que lo componen.

Aplicando estos conceptos de linealidad y reordenando los componentes del

circuito, el modelo del WS-2R reflexivo resulta de la siguiente manera:

~ n(t) = Heos(wt + 6y)
I-’_H"‘"_r;' - FM = o 1
F“ '— o a1
M A
aA — FM = Homa 2
.-rq,:l I
— g2
8B Roma & = PM | famas
1
s fasf; PM — @ e
git)=C + Deos(wt + 6,) @)7 - PM '—t Rama 4
- |
f(t) = A + Beos(wt + 8,,) @ "

Figura 4.7. Diagrama de bloques de un WS-2R reflexivo.
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Donde f(t) y g(t) son las sefiales eléctricas de alimentacién de los PM,
conformadas por la suma de un valor DC y una sefial sinusoidal; y ¢ y 6 son los

angulos de fase Optica y eléctrica respectivamente.

Partiendo del desarrollo matemético en el anexo B.1, se extrae la expresion

matematica del WS-2R reflexivo:

En(O) ¢ o o o L
Eoue(t) = T(){e ]3wt[e]a]1z] —eJ? [e]a(llo +J12) (e]a]m +]1(C))] +

+ el [eja(ho + J12) —j(eja]01 +]1(C))] - ej3wt[eja]12]} (4.3)

Expresion de la cual se extrae el SFDR vy la atenuacion respectivamente:

eja(ho +J12) —J (eja]m +]1(C))
—el(Jio + J12) _j(eja]01 +]1(C))

SFDRWS—ZRT = 2010g (44)

Atenuacionys_,pr = 201og [e/%(J1o + J12) — j (eja]m +]1(C))| (4.5)

Como se puede observar, se logra el desplazamiento deseado, con la aparicion
de tres espurios, los cuales equivalen a uno de los dos primeros arménicos (si el
desplazamiento es positivo, el primer armonico negativo se considera como un
espurio y viceversa) y los terceros arménicos, tanto el positivo como el negativo.
Ademas, el ancho de banda eléctrico requerido es BWyys_2rr = f5, donde f; es la

frecuencia de la sefial de alimentacion (10 GHz).

4.1.3 Wavelength shifter de tres ramas (WS-3R)

Este circuito conformado por tres ramas, fue previamente desarrollado en
(Lotspeich, 1986). Las primeras dos ramas generan una modulacién SSB,
mientras que la tercera suprime la portadora. Dicha modulacion puede ser lograda
a través de un PM o un AM en cada rama, mientras que en la tercera se ajusta la

potencia y la fase de la portadora para suprimir la misma a la salida.
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En cualquiera de las dos opciones de modulador a usar, los lineamientos de
fase entre las ramas son los mismos: entre la primera y segunda rama debe haber
una fase dptica de 90°; entre la sefial eléctrica de alimentacion del modulador de la
primera rama y de la segunda rama debe haber también una fase de 90°; la tercera
rama debe poseer una fase dptica de 180° de diferencia con respecto a la fase

Optica de la portadora en la salida de la suma de las primeras dos ramas.

PM/
AM
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1
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o
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)
f(t) = Acos (wt + 8,)

Figura 3.8. Diagrama de blogues de un WS-3R general.

En la figura 3.8 se puede apreciar un diagrama de bloques general de un WS-
3R, donde ¢ y 0 representan las fases dpticas y eléctricas respectivamente, y a

representa la atenuacion de ajuste introducida a la tercera rama.

Sin embargo, para este proyecto soélo se desarrollard el WS-3R con
moduladores de fase, ya que como fue explicado anteriormente en el punto 4.1.2,
la plataforma ofrecida por el proyecto europeo PARADIGM no cuenta con

moduladores de amplitud o dispositivos con comportamiento similar.

Este circuito al poseer elementos idealmente lineales, se modifica en base a la
reflexividad para aprovechar esta caracteristica y asi utilizar sélo la mitad de los
valores de los parametros del circuito. De esta manera, un diagrama de bloques

del WS-3R reflexivo se muestra a continuacion:

6O = =




Concepciodn, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

FH  —
|
a1
o
®, + PM —
1
a2
e m! R o
fa fa+ £

)
f(t) = Acos (wt + 6,)

Figura 4.9. Diagrama de bloques preliminar de un WS-3R reflexivo con PM.

Sin embargo, la plataforma tecnoldgica del proyecto PARADIGM no cuenta
con un divisor 1x3 MMI (Multimode Interference) coupler, por lo que se recurre a
la utilizacion de dos 1x2 MMI coupler. El primero para dividir la entrada en dos
ramas: la primera y la segunda en conjunto (conformando la rama 2) y la rama 3;
y el segundo, para dividir la rama 2 en dos ramas méas (rama 2.A y rama 2.B),
sumando asi las tres ramas. A continuacion se muestra el diagrama de bloques
final del WS-3R reflexivo.

Rama 2 ]

fa

Rama 3

P, 1~ a
fo o fotf,

)
f(t) = Acos (wt + 8,)

Figura 4.10. Diagrama de bloques del WS-3R reflexivo.
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Partiendo del desarrollo matemético en el anexo B.2, se extrae la expresion
matemaética del WS-3R reflexivo:

1 . 1 )
Eoue(t) = Ejn(0) [_ E]S(,B)e_ﬁwt + Z]Z(.B)e_ﬂwt(l —-j)+

1 . 1 .
+ZhB + 2L (Be (1 - )] (46)

Expresion de la cual se extrae el SFDR y la atenuacion respectivamente:

2], ()
SFDR =20log |[————+ 4.7
wesr = R L a =i )
Atenuaciony s_sg, = 20log ]1(2ﬁ)‘ (4.8)

Como se puede observar en la expresion matematica 4.6, el WS-3R reflexivo
genera el desplazamiento de frecuencia deseado, en este caso positivo. Genera
como espurios a los segundos arménicos (positivo y negativo) y el tercer
arménico negativo. Ademas, el ancho de banda eléctrico requerido es

BWy,s_srr = f5, donde f; es la frecuencia de la sefial de alimentacion (10 GHz).

3.1.4 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-4R)

Este dispositivo fue presentado en (lzutsu, Shikama, & Sueta, 1981),
demostrando que es posible desplazar la frecuencia de una sefial 6ptica mediante
este método. El circuito consta de dos ramas principales que contienen dos MZM,

resultando asi un circuito de cuatro brazos como se muestra en la figura 4.11
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Figura 4.11. Diagrama de bloques de un WS-4R general.

En la figura 4.11 se puede apreciar un diagrama de bloques general de un WS-

4R, donde ¢ y 6 representan las fases dpticas y eléctricas respectivamente.

El funcionamiento de este circuito es similar al WS-3R, donde cada rama
principal genera una modulacion SSB. En la recombinacion de la sefial, gracias a
la diferencia de fase entre las ramas principales se elimina la portadora, resultando

asi el desplazamiento de la sefial dptica.

Este circuito al poseer elementos idealmente lineales, se modifica en base a la
reflexividad para aprovechar esta caracteristica y asi utilizar sélo la mitad de los
valores de los parametros del circuito. De esta manera, un diagrama de bloques

del WS-4R reflexivo se muestra a continuacion:

6O = %
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Figura 4.12. Diagrama de blogues de un WS-4R reflexivo.

Partiendo del desarrollo matemético en el anexo B.3, se extrae la expresion

matematica del WS-4R reflexivo:

Eoue(t) = Ein(t)[fl(ﬁ)ejwt_b(ﬁ)e_ﬁwt] (4.9)

Expresion de la cual se extrae el SFDR y la atenuacién respectivamente:

SFDRysur = 20 log 2% (4.10)
Atenuacion = 20log|J;(B)| (4.12)

Como se puede observar en la expresion matematica 4.9, el WS-4R reflexivo
genera el desplazamiento de frecuencia deseado, en este caso positivo. Genera
como unico espurio el tercer armonico negativo. Ademas, el ancho de banda
eléctrico requerido es BW,,s_4rr = f5, donde f; es la frecuencia de la sefial de

alimentacion (10 GHz).
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4.2 Simulacion de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con compontes ideales

En esta fase del proyecto, se simulan los tres circuitos reflexivos elegidos (WS-
2R, WS-3R y WS-4R) en el software de simulacion VPIphotonics. Debido a que
en este software no todos los componentes son bidireccionales, para simular los
circuitos opticos reflexivos se repiten los componentes en forma de espejo para
lograr este efecto.

A continuacién se muestran las disposiciones de los circuitos en VVPIphotonics
de manera explicativa. Esto significa que para cada circuito, se muestra primero
en VPIphotonics como es la disposicion para el circuito reflexivo y luego, la

disposicion que se utiliz6 para poder simular dichos circuitos en el software:

4.2.1 Wavelength shifter de dos ramas (WS-2R) reflexivo

Este dispositivo esta formado por dos ramas principales que contienen un PM y
un MZM, fijados para producir un SFDR de 26,75 dB. Para la simulacion se
utiliza un haz oOptico de entrada de 0 dBm de potencia y una frecuencia para las
sefiales eléctricas de alimentacion de 10 GHz.

El PM de ambas ramas esta alimentado por la sefial h(t) = H cos(wt + 6,),
donde la amplitud es H = 0.5V, la fase eléctrica del PM de la primera rama es

6, = 1802y de la segunda es 8z = 0°.

Para los MZM, la sefial de alimentacion es f(t) = A + B cos(wt + 6,,) para
las sub-ramas inferiores (A.2 y B.2), donde A = 4.25V y B = 0.1V, mientras
que para las sub-ramas superiores la funcion es g(t) =0V, por lo que se
implementa un amplificador con ganancia unitaria (ya que VPI no permite usar
una guia de onda en este caso). Para la sub-rama inferior de la primera rama, la
fase eléctrica es 6, = 2702, mientras que para la sub-rama inferior de la segunda

rama es 6, = 902,

En la segunda rama principal se agrega un desfasador éptico de 90° que causa

un desfase de 180° al ser un circuito reflexivo.

6O = =




Concepcioén, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

Jack Bo
——— PhazeDeviation = B dey

Ampltuds = 05 au 3

Freguency = 10e9 Hz |

Phass = 180 deg [ - PhaseDeviation = B deg

uncSingEl
Ampltude = 0,100 a.u.
L

Frequency = 10 -
Phese = 270 deg é

Amplitude = 4 % or &

*/}-747

owver b

EtmissionFresuency = 1931812 Hz

Jack B
ks
o ~PM—{7
S PhaseDeviation = B decPhaseShitt = 90
Ampltude = 0.5 au A " =
PhaseDeviation = B deg

Freguency = 1088 Hz
Phase = 0degy

EuncSineFl o

Ampltude = 0100 & u

Froguency = {Defba 1o
Phase = 90 deg é

Amplituce = 4V ar &

Figura 4.13. Diagrama de bloques ilustrativo del WS-2R reflexivo en VVPIphotonics con
componentes ideales.

<]

Emlzzlon Fauency = 193,

Figura 4.14. Diagrama de blogues funcional del WS-2R reflexivo en VVPIphotonics con
componentes ideales.

4.2.2 Wavelength shifter de tres ramas (WS-3R) reflexivo

Este dispositivo esta conformado por 3 ramas, donde las primeras dos se

agrupan como la segunda rama principal, de la cual surgen la 2.A y la 2.B
formando un MZM. Para la simulacion utiliza un haz 6ptico de entrada de 0dBm

71
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de potencia y una frecuencia para las sefiales eléctricas de alimentacion de 10
GHz. El WS-3R reflexivo se fija para generar un SFDR de 30 dB.

La sefial de alimentacion de ambas ramas es f(t) = A cos(wt + 6,,), donde
A =1Vy las fases eléctricas de las ramas 2.A y 2.B son 0,, = 2702y 6,5 =
1802 respectivamente. En la rama 2.B se agrega un desfasador dptico de 45° para

conseguir 90° grados de fase Optica entre las ramas 2.A 'y 2.B.

La tercera rama cuenta con un desfasador optico de 112.5° para conseguir 225°
de fase Optica en la portadora y asi establecer una diferencia de fase de 180° entre
la portadora de la segunda rama principal (2.A + 2.B) y la tercera rama principal.
Ademas se agrega un atenuador de a5 = 1.54 dB, el cual reduce la potencia de

la portadora 3.08 dB para suprimirla a la salida.

N
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Figura 4.15. Diagrama de blogues ilustrativo del WS-3R reflexivo en VPIphotonics.
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Figura 4.16. Diagrama de bloques funcional del WS-3R reflexivo en VVPIphotonics.

4.2.1 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-4R) reflexivo

Este dispositivo esta conformado por dos ramas principales A y B, las cuales
contienen un MZM, generando dos ramas secundarias por cada rama principal
(A.1, A2, B.1yB.2). Para la simulacion utiliza un haz éptico de entrada de 0dBm
de potencia y una frecuencia para las sefiales eléctricas de alimentacion de 10
GHz. El circuito WS-4R reflexivo se fija para generar un SFDR de 30 dB.

La sefal eléctrica de alimentaciéon de cada rama secundaria tiene como funcion
f(t) = Acos(wt + 8,), donde A = 1V y las fases eléctricas de cada rama son:
9A1 = 2709, HAZ = 909, 631 = 1809 y 932 = 09.

Para las ramas A.2 y B.2, se agrega un desfasador optico de 90°, el cual genera
un total de 180° de desfase en cada rama por ser un circuito reflexivo. Ademas se
le agrega a la rama B un desfasador éptico de 45°, que por la raz6n anterior genera

una fase Optica total de 90°.
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Los resultados obtenidos de las simulaciones se muestran en el capitulo 5.2,
donde se comprueba los valores tedricos analizados en el apartado 4.1 y que

efectivamente, estos circuitos elegidos ofrecen un SFDR minimo de 20 dB.

Estos circuitos se fijan en un punto de trabajo que genere un SFDR de 30 dB
(26.75 dB para el WS-2R reflexivo) como se especificd anteriormente, de tal
manera de crear un margen de seguridad de 10 dB sin comprometer la atenuacion

de la sefial dptica.

4.3 Estudio de la robusteza de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes ideales

Para esta fase del proyecto, se varian los valores de alimentacion de los PM
con el fin de estudiar la robusteza de los circuitos reflexivos elegidos (WS-2R,
WS-3R y WS-4R). Se fija el punto de trabajo de los circuitos para obtener un
SFDR de 30 dB (en el caso del WS-2R se cuenta con un SFDR de ~ 26,75 dB). A
continuacion, se varia la amplitud de la sefial eléctrica de alimentacion de los
moduladores de fase hasta que el SFDR disminuya al umbral establecido en los
objetivos especificos (20 dB). Con esto se grafica y compara el margen de
robusteza de cada circuito, donde posteriormente se descarta algun circuito
reflexivo con tolerancia baja a variaciones de voltaje imprevistas. Esto es debido a
gue en un escenario real no es conveniente implementar un circuito con estas

caracteristicas en una red de acceso.

4.4 Estudio matematico y simulacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes adaptados al comportamiento real

En esta fase del proyecto, se estudia el comportamiento de los componentes
utilizados para los circuitos reflexivos seleccionados (WS-3R y WS-4R), los
cuales aparecen especificados en (PARADIGM, 2011). Estos comportamientos
estudiados corresponden al PM y al SOA, los cuales presentan las siguientes

curvas caracteristicas de transmision y fase respectivamente:

6O = s
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Figura 4.19. Gréficas de transmisidn logaritimica (dB) a la izquierda y de fase (°) a la derecha, en
funcion del voltaje de alimentacion del EOPM.
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Figura 4.20. Gréficas de Ganancia (dB) a la izquierda y de fase (°) a la derecha, en funcion de la
corriente de alimentacion del SOA.

Como se puede observar en la figura 4.19, la funcion de transmision no es ideal
como se analiz6 anteriormente. Esto quiere decir que la modulacion de fase
genera una modulacion de amplitud residual no deseada por la sefial de
alimentacion sinusoidal, y que la sefial Optica se atenda al desfasarla en las ramas
necesarias. En consecuencia, en este capitulo se hallan las funciones matematicas
que describen el comportamiento de estos componentes, y posteriormente se

encuentra el punto de trabajo matematicamente.

Mediante la herramienta matematica Mathcad, se introducen los valores de las
simulaciones realizadas en (Solé, 2012) para el EOPM y SOA de 1mm y 0.5mm
de longitud respectivamente al ser los mas eficientes, como se analizo

anteriormente en el punto 2.5.3. Luego, se procede a interpolar dichos valores

6O = T
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para hallar la funcion de transferencia y la funcion de fase mediante una

interpolacion de spline cubico como se muestra a continuacion:

TransLogpy(x) = interp[cspline(Xpp, Gom), Xpa» Gpurs X1 (4.12)
Fasepy (x) = interp[cspline(Xpp, Oppm), Xpmr Opars X1 (4.13)
TransLogsoa(x) = interp[cspline(Xsoa, Gsoa), Xsoar Gsoa, X] (4.14)
Faseso,(x) = interp[cspline(Xsoa, 0504), Xso4) 0504, X] (4.15)

Donde Xp,, es el valor del voltaje de alimentacion del EOPM, Gp), es el valor
de transmision del EOPM en dB, 6p,, es el cambio de fase en grados que genera
el EOPM, X, 4 €s el valor de la corriente de alimentacion en mA del SOA, G,
es el valor de la ganancia del SOA en dB y 65,4 €s el valor de fase en grados que
introduce el SOA. Es importante recordar que el EOPM genera desfases negativos
a partir de voltajes negativos de alimentacion, pero para este desarrollo se

establecen valores positivos de voltaje por comodidad.

Una vez definidas estas cuatro funciones, se disefia en VVPIphotonics el EOPM
y el SOA descritos anteriormente mediante un EAM (Electro Absorption
Modulator), donde sus comportamientos estan descritos por las funciones
anteriores. El EOPM es disefiado a través del EAM con funciones caracteristicas
(4.12) y (4.13), sustituyendo el PM ideal y el defasador 6ptico que fueron
utilizados anteriormente en el punto 4.2. Para tener una idea de cuanto perjudica
el comportamiento del EOPM a los circuitos desplazadores de longitud de onda
reflexivos, se muestran a continuacion las simulaciones obtenidas con estas
sustituciones. Dichas simulaciones fueron realizadas bajo los mismos pardmetros
en que los circuitos se encontraban en su punto de trabajo con los componentes

ideales:

6O = -
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Figura 4.21. Espectro optico de salida del WS-3R con EOPM sin ajuste.
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Figura 4.22. Espectro Optico de salida del WS-4R con EOPM sin ajuste.

Como se puede observar, el EOPM genera una modulacion de amplitud
residual al ser alimentada por una sefial sinusoidal, a la vez que atenla la sefial
cuando la desfasa. Ademas, los parametros fijados para los WS ideales estudiados
en el punto 4.2, no corresponden con los necesarios para que los WS con EOPM
se encuentren en sus puntos de trabajo. Por tales motivos, se incluyen SOA para
compensar la atenuacion que generan los EOPM y asi lograr la supresion de la
portadora a pesar de las modulaciones de amplitud residuales. Este SOA, disefiado
a traves de un EAM con funciones caracteristicas (4.14) y (4.15), se afade a
continuacion de los EOPM que hacen de desfasadores opticos. En adicion, al
SOA se le afiade una figura de ruido caracteristica de estos componentes, descrita
en el punto 2.5.3.3, resultando asi el siguiente SOA:

) e A ER

Fork

carier

GV OisE ta

_\}'*

easured

A

Figura 4.23. Diagrama de blogues del disefio del SOA implementado para los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos.

Finalmente los disefios de los circuitos WS-3R y WS-4R reflexivos en

VPIphotonics quedan de la siguiente manera:
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Figura 4.25. Diagrama de blogues del WS-4R reflexivo implementando SOA y EOPM.

Sin embargo, aparece un problema al implementar el SOA, ya que éste
introduce una fase de magnitud positiva, mientras que el EOPM genera una fase

negativa. Esto crea un ciclo problematico en donde para una fase deseada, el

6O =

80
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EOPM atenua la sefial, la cual se compensa con un SOA, que a su vez introduce

una fase de magnitud contraria.

Para esto, se encuentra mediante un sistema de ecuaciones el punto de trabajo
en donde ambos componentes generen la fase y amplitud de la portadora deseada
para suprimirla posteriormente. Primero se buscan los términos independientes
para definir las ecuaciones de interés para el sistema de ecuaciones. Esto se
consigue desactivando los SOA y los desfasadores Opticos para obtener la fase y
amplitud de la portadora a partir de los PM. Realizado este paso, se construyen los

sistemas de ecuaciones para los WS:

4.4.1 Sistema de ecuaciones para el WS-3R reflexivo

Para la rama 2, dado:

GOZA == GOZB - _7258 dBm (416)
G0, = Po,p = 317.398° (4.17)

Go,p + 2TransLogpy (vyp) + 2TransLogsoa(lzp) = Go,p (4.18)

RamaZA'zB{ d)OZB + ZFasepM(UZB) + ZFaseSOA(IZB) = ¢02A + 909

Donde G, es la potencia inicial en dBm de la portadora en la rama y ¢, es la
fase dptica inicial de la portadora en la rama. Se obtiene el voltaje de alimentacion
del desfasador y la corriente de alimentacion del SOA de la rama 2B que

satisfacen el sistema de ecuaciones:

Vg = 3.6663879V; I[,p = 10.66490747 mA (4.19)

Para la rama 3, mediante la combinacion del SOA y el EOPM se halla el valor
de la amplitud de la portadora para su supresion en la salida, por lo que no es

necesario incluir un atenuador en esta rama:

6O = 3
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Gy, = —7.258 dBm; ¢y, = 2.397° (4.20)
Go, = —3.422 dBm; o, = 355.073° (4.21)

Go, + 2TransLogpy(vs) + 2TransLogsoa(ls) = Gy,

¢o; + 2Fasepy(v3) + 2Fasesp (13) = ¢o, + (2n + 11802 (4.22)

Rama, 3 {

Debido a que la diferencia de fase dptica entre las ramas 2 y 3 debe ser de
(2n+1)180° (donde n=0,1,2...), se halla el voltaje de alimentacion del desfasador
y la corriente de alimentacién del SOA de la rama 3 que satisfacen el sistema de

ecuaciones:

vy = 1.52589755 V; I,5 = 7.86220863 mA (4.23)

En adicion, se afiade un SOA de 8.67 dB de ganancia en la entrada del circuito
(por ser reflexivo la ganancia total es de 17.346 dB) para compensar la atenuacion
de la sefial dptica mediante una corriente de alimentacién de 30 mA.

4.4.2 Sistema de ecuaciones para el WS-4R reflexivo

Para las ramas A, A,, B; y B, dado:

GOAl = GOAZ = GOBl = GOBZ = —8.28dBm (424)

¢0A1 = ¢0A2 = ¢031 = ¢032 = 315.610° (425)

Rama Gop, t+ 2TransLogppy (Va,) + 2TransLogspa(laz) = Goaq (4.26)
ArAz d)OAZ + ZFasepM(vAz) + ZFaSGSOA(IAZ) = ¢0A1 + 180¢ .

Rama Gog, + 2TransLogpy (vey) + 2TransLogsoa(Igz) = Gog, 4.27)
B1.By ¢0B2 + 2FaS€PM(UBz) + ZFaS(:'SOA(IBZ) = ¢OB1 + 180¢ .

Se obtiene el voltaje de alimentacion del desfasador y la corriente de

6O = 5
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alimentacion del SOA de la rama A2 y B2 que satisfacen el sistema de ecuaciones:

Vpy = Upy = 2.51524601V; I, = I, = 9.82277082 mA (4.28)

Para las ramas A y B, dado:

Gy, = —14.145 dBm; ¢, = 312.735° (4.29)

Gop = —14.145 dBm; o, = 222.735° (4.30)

Como se puede observar, la fase Optica entre las ramas A y B ya es de 90°, por
lo que se ajusta la segunda ecuacién de este sistema para que se mantenga esta
fase (proporcionando flexibilidad para desplazarla en 180°n, donde n=0,1,2,... si

es necesario):

Gog + 2TransLogpy (vg) + 2TransLogsoa(lg) = Go,

$og + 2Fasepy (vg) + 2Fasesos(Ig) = ¢, + 180°n (4.31)

Ramay g {

Se obtiene el voltaje de alimentacion del desfasador y la corriente de

alimentacion del SOA de la rama B que satisfacen el sistema de ecuaciones:

vg = 0.41995299V; Iz =9.52185478 mA (4.32)

Una vez hallados estos valores, se introducen en los WS mostrados en los
circuitos de las figuras 4.24 y 4.25, ajustando los valores de la sefial eléctrica de
alimentacion del EOPM modulador de fase para generar un SFDR de 30 dB. Para

ello se fija la sefial sinusoidal con las siguientes caracteristicas en cada circuito:

6O = 5
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Dispositivo Amplitud (V) Offset (V)
WS-3R Reflexivo 0.25 1
WS-4R Reflexivo 1 1

Tabla 4.1. Valores de sefial eléctrica de alimentacion del EOPM modulador de fase Optica.

45 Estudio de la robusteza de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos con
componentes adaptados al comportamiento real

Para esta fase del proyecto, se varian los valores de alimentacion de los SOA
con el fin de estudiar la robusteza de los circuitos reflexivos elegidos (WS-3R y
WS-4R). Partiendo de los resultados obtenidos en el apartado 5.4, se fija el punto
de trabajo y a continuacion, se varia la magnitud de la corriente de alimentacién
de los SOA hasta que el SFDR disminuya a 10 dB por debajo del umbral
establecido en los objetivos especificos. Con estos resultados se grafica y compara
el margen de robusteza de cada circuito, donde se estudia la viabilidad de su

fabricacion.

4.6 Base de disefio para la fabricacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos

En esta fase del proyecto, se introduce un reflector semitransparente a los WS
reflexivos analizados en el punto 4.4 y se exporta dichos circuitos como un

componente de VPI, resultando los siguientes diagramas de bloques:

i“«
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EmissionFrequency = 193.1e12 Hz
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A

Figura 4.26. Diagrama de blogues de WS-3R/WS-4R reflexivo integrado.
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Figura 4.27. Diagrama de bloques interno del WS-3R relfexivo final.
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Finalmente se presenta a continuacion los diagramas de bloques general con
los componentes de Oclaro, para que pueda ser usado de referencia en su futuro

disefio y/o fabricacion en un nuevo proyecto:

4.6.1 Wavelength shifter de tres ramas (WS-3R) reflexivo

Tapper WRW WPW

Transition

I {ma)

Figura 4.29. Diagrama de bloques del WS-3R reflexivo con componentes dpticos integrados.

Donde 2.A, 2.B y 3 son las ramas detalladas a continuacién:

Tapper Tapper S5PW

n

RF

Figura 4.30. Diagrama de bloques de la rama 2.A del WS-3R reflexivo con componentes 6pticos
integrados.

Tapper Ta pper

I (mA) RF y

Figura 4.31. Diagrama de bloques de la rama 2.B del WS-3R reflexivo con componentes épticos
integrados.
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Tapper
&m-::::s o

Transition

DC | (mA)

Figura 4.32. Diagrama de blogues de la rama 3 del WS-3R reflexivo con componentes 6pticos
integrados.

4.6.2 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-4R) reflexivo

Figura 4.33. Diagrama de bloques del WS-4R reflexivo con componentes épticos integrados

N

Tapper Tapper 5P

RF

Figura 4.34. Diagrama de bloques de las ramas A.1 y B.1 del WS-4R reflexivo con componentes
Opticos integrados.
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Tapper Ta pper

I {mA)

Figura 4.35. Diagrama de blogues de las ramas A.2 y B.2 del WS-4R reflexivo con componentes
opticos integrados.

Tapper Ta pper'

DC | (mA)

Figura 4.36. Diagrama de bloques de la rama B del WS-4R reflexivo con componentes 6pticos
integrados.
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5 Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos y sus analisis a partir del

capitulo 4.

5.1 Estudio de los circuitos Desplazadores de Longitud
de Onda

5.1.1 Wavelength shifter de dos ramas (WS-2R) reflexivo

Partiendo de la expresion (4.3), se establecen los valores de alimentacion y

parametros del WS-2R reflexivo:

B=01V; H=05V; o =225°

Considerando éstos como los mas eficientes en una relacion entre consumo de

energia, robusteza a desajustes y SFDR méaximo.

Ahora, para lograr un SFDRys_,rr = 20 dB se analiza la expresion (4.4),
graficandola en funcion del voltaje de alimentacion A (recordando que a = fAy
B = 20, es decir, dos veces la desviacién de fase del modulador de fase) para asi

hallar el valor que cumple con esta condicion:
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SFDR W3-2R Reflexivo s Woltaje A
3':' T T T T T T T

SFOR (dB)
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Figura 5.1. SFDR del WS-2R reflexivo en funcion del voltaje de alimentacion A.

Pérdidas W3-2R Reflexivo s Yoltaje A

Pérdidas (dB)
i

DC Waoltios)

Figura 5.2. Atenuacion del WS-2R reflexivo en funcion del voltaje de alimentacion A.

Segun la figura 5.1, para un desplazamiento positivo de la frecuencia, se
requiere un valor de voltaje de A = 4.25V, contando asi con un SEFDRys_spr =

26.75 dB y una atenuacion similar como se muestra en la figura 5.2.
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Cabe destacar que el mayor SFDR eficiente que se logra conseguir es de 26.75
dB, ya que a pesar de que se logra suprimir al maximo el primer arménico
negativo, la relacion entre los terceros armonicos se mantiene en 26.75 dB
aproximadamente.

5.1.2 Wavelength shifter de tres ramas (WS-2R) reflexivo

Partiendo de la expresion (4.7) del SFDRy,s_sg, Y de la expresion (4.8) de la
Atenuacionys_sgyr, Se grafican ambas funciones para hallar el valor de o que
satisfaga la condicion de SFDRys_3z, = 20 dB (recordando que 8 = 20, es

decir, dos veces la desviacion de fase del modulador de fase).

SFDR y Atenuacion (WS-3R Reflexivo)v's Desviacidn de Fase
ED T T T

Ganancia (dBm)

]
-
—
=
—
-]
=
]
m

Desviacidn de Fase (%)

Figura 5.3. SFDR y atenuacion del WS-3R reflexivo en funcion de la desviacion de fase o.

Como se puede apreciar en la gréfica anterior, se logra conseguir el SFDR
requerido con posibilidad de aumentar su valor.

A continuacion se muestra una tabla comparativa de los valores de SFDR,
atenuacion y atenuador necesario en la tercera rama a partir de la desviacién de
fase necesaria:
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WS-3R Reflexivo

Q) SFDR (dB) Atenuacién (dB) a (dB)
0.509932438 50.04298507 47.03314379 1.505493978
0.641712731 48.04635782 45.03678424 1.505694762
0.807870491 46.0462298 43.03708109 1.50601343
1.019864875 44.02204113 41.01357592 1.506526094
1.283425461 42.02521307 39.01781875 1.507329356
1.615740982 40.02476632 37.01907166 1.508604336
2.039729751 38.00006483 34.99710461 1.510655786
2.566850922 36.00243313 33.00375755 1.513870808
3.231481965 34.00071044 31.00883623 1.518975702
4.062270767 32.01069201 29.02951552 1.527008622
5.116513111 30.00231107 27.03822655 1.539852028
6.434316039 28.00500956 25.06783261 1.56009376
8.090164067 26.00524723 23.11063752 1.592172618
10.17000086 24.00108169 21.17382382 1.643072968
12.76549968 22.00013445 19.27877851 1.723469017
15.99125206 20.00144807 17.44592974 1.850277341

Tabla 5.1. Valores de SFDR, atenuacion y atenuador en funcion de la desviacion de fase para el
WS-3R reflexivo ideal.

Como se puede observar, el WS-3R reflexivo cumple con el margen de SFDR
minimo estipulado en los objetivos especificos, contando con una atenuacion de la
sefial 6ptica 3 dB por debajo del SFDR.

En conclusion, este modelo de circuito desplazador de longitud de onda
reflexivo puede implementarse, optimizandolo al incluir un amplificador en la

entrada del circuito.
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5.1.3 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-2R) reflexivo

Partiendo de la expresion (4.10) del SFDRy,s_4g, Y de la expresion (4.11) de la
Atenuacionys_sryr, Se grafican ambas funciones para hallar el valor de o que
satisfaga la condicion de SFDRys_4zr = 20 dB (recordando que 8 = 20, es

decir, dos veces la desviacion de fase del modulador de fase).

SFDR y Atenuacidn (W5S-4R Reflexiva) %s Desviacidn de Fasze

Ganancia (dBm)

1 i L i i
0 5 10 15 20 25 30 34 40 45 &0
Desviacidn de Fase (%)

Figura 5.4. SFDR vy atenuacion del WS-4R reflexivo en funcidn de la desviacion de fase o.

Como se puede observar en la figura anterior, se consigue el minimo de SFDR
requerido, logrando altos valores de SFDR con bajas atenuaciones. A
continuacion se muestra una tabla comparativa de los valores de SFDR y

atenuacion a partir de la desviacién de fase necesaria:
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WS-4R Reflexivo

o () SFDR (dB) Atenuacion (dB)
7.872440105 50.00245 17.3224
8.829279623 47.99918 16.3473
9.894981122 46.00629 15.384
11.09246291 44.00499 14.4252
12.43318415 42.0017 13.4761

13.928604 40.00221 12.5422
15.59591118 38.0049 11.626
17.45802402 36.00382 10.7289
19.53213124 34.00135 9.85715
21.82969199 32.00415 9.01974
24.37935418 30.00346 8.22053
27.19830653 28.00063 7.46936
30.29227863 26.00231 6.77944
33.68418878 24.00107 6.16088
37.37403698 22.00064 5.62956
41.35609365 20.00243 5.20208

Tabla 5.2. Valores de SFDR, atenuacion y atenuador en funcion de la desviacion de fase para el
WS-4R reflexivo ideal.

Como se puede observar, el WS-4R reflexivo cumple con el margen de SFDR
minimo estipulado en los objetivos especificos, contando con una atenuaciéon muy

baja con respecto al SFDR.

5.2 Simulacion de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con compontes ideales

En este apartado se muestran los resultados de las simulaciones para los
circuitos escogidos del andlisis del apartado anterior (WS-2R, WS-3R y WS-4R).
Estos circuitos se fijan en el punto de trabajo correspondiente a un SFDR de 30
dB partiendo de la tabla 5.1 y 5.2, exceptuando el circuito WS-2R el cual trabaja a
un méximo de 26.75 dB de SFDR.

5.2.1 Wavelength shifter de dos ramas (WS-2R) reflexivo

Dado los valores de los parametros para el punto de trabajo del WS-2R

reflexivo:
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WS-2R Reflexivo
a (9 A (V) B (V) H (V)
22,5 4.25 0.1 0.5

Tabla 5.3. Parametros del WS-2R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

Los resultados de las simulaciones son los siguientes:

Optical Spectrum
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Figura 5.5. Espectro dptico del WS-2R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

De la gréfica se extrae la siguiente tabla comparativa:

WS-2R Reflexivo

Pardmetros Valores Teoricos Valores Simulados Error
Desplazamiento de frecuencia 10.00 GHz 10.00 GHz 0.00 %
SFDR 26.75 dB 25.52 dB 4.6 %
Atenuacién 27.80 dB 28.60 dB 2.88 %

Tabla 5.4. Comparacion entre valores tedricos y valores simulados para el WS-2R reflexivo en el
punto de trabajo con componentes ideales.

Como se puede apreciar, se logra el desplazamiento de frecuencia deseado, y
se comprueba que el SFDR y la atenuacion son las esperadas, con un error por
debajo del 5% para el SFDR vy la atenuacion, los cuales se justifican por: tomar

menos de tres armonicos para el estudio matematico, despreciando asi una baja
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porcion de la potencia; por errores sistematicos de VPI y debido a que no se

consigue introducir el valor exacto de los parametros por precision.

5.2.2 Wavelength shifter de tres ramas (WS-3R) reflexivo

Dado los valores de los parametros para el punto de trabajo del WS-3R

reflexivo:
WS-3R Reflexivo
o (%) A (V) a (dB)
5.1165 1 1.540

Tabla 5.5. Parametros del WS-3R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

Los resultados de las simulaciones son los siguientes:
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Figura 5.6. Espectro dptico del WS-3R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

De la gréfica se extrae la siguiente tabla comparativa:
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WS-3R Reflexivo

Parametros Valores Tedricos Valores Simulados Error
Desplazamiento de frecuencia 10.00 GHz 10.00 GHz 0.00 %
SFDR 30.002 dB 29.738 dB 0.88 %
Atenuacion 27.038 dB 27.450 dB 1.52 %

Tabla 5.6. Comparacion entre valores tedricos y valores simulados para el WS-3R reflexivo en el
punto de trabajo con componentes ideales.

Como se puede apreciar, se logra el desplazamiento de frecuencia deseado, y
se comprueba que el SFDR y la atenuacion son las esperadas, con un error por
debajo del 2% para el SFDR y la atenuacidn, los cuales se justifican por errores
sistematicos de VPI y debido a que no se consigue introducir el valor exacto de

los parametros por precision.

5.2.3 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-4R) reflexivo

Dado los valores de los parametros para el punto de trabajo del WS-4R

reflexivo:

WS-4R Reflexivo
o (°) A (V)
24.379 1

Tabla 5.7. Parametros del WS-4R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

Los resultados de las simulaciones son los siguientes:
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Figura 5.7. Espectro dptico del WS-4R reflexivo en el punto de trabajo con componentes ideales.

De la gréfica se extrae la siguiente tabla comparativa:

WS-4R Reflexivo

Pardmetros Valores Tedricos Valores Simulados Error
Desplazamiento de frecuencia 10.00 GHz 10.00 GHz 0.00 %
SFDR 30.003 dB 30.052 dB 0.16 %
Atenuacién 8.221 dB 8.632 dB 4.99%

Tabla 5.8. Comparacion entre valores teéricos y valores simulados para el WS-4R reflexivo en el
punto de trabajo con componentes ideales.

Como se puede apreciar, se logra el desplazamiento de frecuencia deseado, y
se comprueba que el SFDR y la atenuacion son las esperadas, con un error por
debajo del 5% para el SFDR vy la atenuacion, los cuales se justifican por errores
sistematicos de VPI y debido a que no se consigue introducir el valor exacto de

los pardmetros por precision.
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5.3 Robusteza de los circuitos desplazadores de longitud
de onda reflexivos con componentes ideales

Partiendo del punto 4.3, para cada uno de los tres WS reflexivos se obtiene un
rango de valores de SFDR en funcion de la variacion de voltaje de alimentacion
de los PM, considerando que este rango de variacion debe cumplir con un
SFDR > 20 dB. Posteriormente se construye una tabla con estos valores para

cada uno de los circuitos, las cuales estan presentes en el Anexo C.

En base a dichas tablas (C.1, C.2 y C.3) del Anexo C, se realizan las siguientes
gréficas:

80

Robusteza WS reflexivos (SFDR)

...... WS2R A (DC)

=—=WS2R 8B (RF)

=== WS2R C (RF)

WS3R A (RF)

—WS4R A (RF)

Figura 5.8. Comparativa del SFDR de WS reflexivos con componentes ideales en funcion de la
variacion del voltaje de alimentacién.

N Robusteza WS reflexivos (Atenuacion)

i
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sreees WEIR A(DC)
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fin
e

———'WS2IR B (RF)

o
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=== W52 C (RF)

WS3R A {RF)

[

———W548 A (RF)

Figura 5.9. Comparativa del SFDR de WS reflexivos con componentes ideales en funcion de la
variacion del voltaje de alimentacion.
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Como se puede observar, para el WS-4R reflexivo presenta un SFDR > 30 dB
al alimentar el PM con una sefial menor a un voltio, lo cual se puede considerar
como una gran ventaja si se aflade un SOA a la entrada del circuito para

compensar la atenuacion a estas bajas amplitudes.

Comparando el rango del circuito WS-2R reflexivo, se puede observar como
no tolera variaciones medias de voltaje de alimentacién. La méxima variacion que

tolera es de apenas AVys_pgpry = [—0.08;0.12] V para la amplitud H de
alimentacion, y una minima de AVy,s_,gs) = £0.02 V para la amplitud B de

alimentacion.

En cuanto al rango de los circuitos WS-3R reflexivo y WS-4R reflexivo, se
puede observar una mayor tolerancia a variaciones imprevistas de alimentacion.
El WS-3R reflexivo presenta una tolerancia de AVy,s_3z = [—0.5; 1] V, mientras
que la tolerancia del WS-4R reflexivo es de AVyys_4g = [—0.9;0.7] V.

Considerando que el WS-3R reflexivo posee la menor complejidad de los tres
dispositivos y su tolerancia esta a 0.1 V de diferencia de la mejor, se considera un
circuito viable para su desarrollo y de posible fabricacion. Por su parte, el WS-4R
reflexivo posee la mayor complejidad estructural junto al WS-2R reflexivo, sin
embargo, presenta la mejor tolerancia de los tres circuitos analizados, por lo que
también se considera viable para su desarrollo y de posible fabricacion.
Finalmente, el circuito WS-2R reflexivo al tener la mayor complejidad estructural
(cuatro ramas al igual que el WS-4R) y al presentar una tolerancia muy baja a las
variaciones de alimentacion, se considera el circuito WS-2R reflexivo no viable

para su futuro desarrollo y fabricacion.

5.4 Simulacion de los circuitos desplazadores de
longitud de onda reflexivos con componentes adaptados al
comportamiento real

En este apartado se muestran las simulaciones obtenidas en VPIphotonics a
partir del disefio de los circuitos WS-3R reflexivo y WS-4R reflexivo analizados
en el punto 4.4
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5.4.1 Wavelength shifter de tres ramas (WS-3R) reflexivo

Dado los valores de los pardmetros para el punto de trabajo del WS-3R
reflexivo obtenidos del punto 4.4.1:

WS-3R Reflexivo

PM Desfasador éptico SOA
Amplitud Rama 2.B Rama 3 Rama 2.B Rama 3 General
Offset (V
V) M W) (V) (mA) (mA) (mA)
0.25 1 3.6664 1.5259 10.6649 7.8622 30

Tabla 5.9. Parametros del WS-3R reflexivo en el punto de trabajo con componentes de
comportamiento real.

Los resultados de las simulaciones son los siguientes:
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Figura 5.10. Espectro optico del WS-3R reflexivo en el punto de trabajo con componentes de
comportamiento real.

De la gréfica se extrae la siguiente tabla comparativa:
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WS-3R Reflexivo

Pardmetros Valores S_imulados Valores Si_mulados
Comportamiento Ideales Comportamiento Real
Desplazamiento de frecuencia 10.00 GHz 10.00 GHz
SFDR 29.738 dB 29.511 dB
Atenuacion 27.450 dB 29.780 dB

Tabla 5.10. Comparacidn entre valores simulados con componentes de comportamiento ideal y
real para el WS-3R reflexivo.

Como se puede apreciar, se logra el desplazamiento de frecuencia y el SFDR
deseado. En cuanto a la atenuacion, hay un aumento de 2.33 dB en las pérdidas
debido a las modificaciones de alimentacion del circuito y los componentes de
comportamiento real utilizados. Es por esto que se agrega un SOA general en la
entrada del circuito para generar una ganancia de 17.346 dB, por lo que se
consigue una atenuacion final de 12.434 dB en vez de 29.780dB.

5.4.2 Wavelength shifter de cuatro ramas (WS-4R) reflexivo

Dado los valores de los parametros para el punto de trabajo del WS-4R

reflexivo obtenidos del punto 4.4.2:

WS-4R Reflexivo

PM Desfasador 6ptico SOA
Amplitud Rama A2y Rama B Rama A2y Rama B
V) Offset (V) B.2 (V) V) B.2 (MA) (MA)
1 1 2.5152 0.4200 9.8228 9.5218

Tabla 5.11. Parametros del WS-4R reflexivo en el punto de trabajo con componentes de
comportamiento real.

Los resultados de las simulaciones son los siguientes:
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Optical Spectrum
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Figura 5.11. Espectro optico del WS-4R reflexivo en el punto de trabajo con componentes de
comportamiento real.

De la gréfica se extrae la siguiente tabla comparativa:

WS-4R Reflexivo

. Valores Simulados Valores Simulados
Parametros .
Ideales Comportamiento Real
Desplazamiento de frecuencia 10.00 GHz 10.00 GHz
SFDR 29.738 dB 30.2629 dB
Atenuacion 8.632 dB 11.1305dB

Tabla 5.12. Comparacidn entre valores simulados con componentes de comportamiento ideal y
real para el WS-4R reflexivo.

Como se puede apreciar, se logra el desplazamiento de frecuencia y el SFDR
deseado. En cuanto a la atenuacion, hay un aumento de 2.5 dB en las pérdidas
debido a las modificaciones de alimentacién del circuito y los componentes de
comportamiento real utilizados. Aun asi, sin requerimiento de un SOA para la
compensacion de la sefial de salida, las prestaciones (SFDR/atenuacion) siguen

siendo altas.

También se puede apreciar la aparicién de dos espurios en los quintos

armonicos, no obstante estos espurios no afectan la sefial de salida ya que su
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potencia esta por debajo del tercer espurio, el cual es el que se toma en cuenta
para el SFDR por tener mayor potencia.

5.5 Robusteza de los circuitos desplazadores de longitud
de onda reflexivos con componentes adaptados al
comportamiento real

Partiendo del punto 4.5, para cada uno de los dos WS reflexivos se obtiene un
rango de valores de SFDR en funcion de la variacion de la corriente de
alimentacion de los SOA, considerando que este rango pueda caer hasta 10 dB (10
dB por debajo de lo estipulado en los objetivos especificos). Posteriormente se
construye una tabla con estos valores para cada uno de los circuitos, las cuales

estan presentes en el Anexo D.

En base a dichas tablas (D.1, D.2, D3 y D.4) del Anexo D, se realizan las
siguientes graficas:

Robusteza WS reflexivos {SFDR)
W53R S0A Rama 2.B

30
WS53R 50A Rama 3

=== W54R 50A Rama A.2, B.2

[
I

=—\W54R 504 Rama B

SFOR (dB)

)
=1

Figura 5.12. Comparativa del SFDR de WS reflexivos con componentes de comportamiento real
en funcidn de la variacién de la corriente de alimentacion del SOA.
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Robusteza WS reflexivos (Atenuacién)
WE3R 50A Rama 2.8

WS53R 50A Rama 3
125
=== \WS54R 50A Rama A2, B.2

====\W54R 50A Rama B

Atenuacion (dB)

Figura 5.13. Comparativa de la atenuacion de WS reflexivos con componentes de comportamiento
real en funcion de la variacion de la corriente de alimentacion del SOA.

Se considera un caso extremo en donde los circuitos puedan trabajar hasta un
minimo de 10 dB, debido a imperfectos que pueda presentar el circuito en algun
punto de su funcionamiento o por circunstancias ajenas al circuito. Aun asi, el
circuito es aceptable cuando trabaje para un minimo de 20 dB de SFDR en

condiciones normales como se especifica en los objetivos especificos.

A partir de esta premisa, la tolerancia a variaciones de corriente del WS-3R
reflexivo es Alys_3pzpy = [—0.12;0.10] mA para la rama 2.B y Alyys_4p3) =
[—0.08;0.07] mA para la rama 3. Mientras que la tolerancia a variaciones de
corriente del WS-4R reflexivo es Alys_ag(az,52) = [—0.7; 0.6] mA para las ramas

A2y B2y Alys_4rpy = [—1.18;1.30] mA para la rama B.

Mientras la tolerancia del WS-4R reflexivo disminuye ligeramente al
compararse con la tolerancia del WS-4R reflexivo de componentes ideales, la

tolerancia del WS-3R reflexivo se ve notablemente deteriorada.

En ambos casos queda comprobada la viabilidad de ambos dispositivos
reflexivos, donde s6lo hay que tomar en cuenta las pérdidas por insercion de los
componentes necesarios ofrecidos por (PARADIGM, 2011) para su fabricacion.
En este caso, los circuitos cuentan con un margen de 10 dB por encima del
minimo requerido (disefio de 30 dB para el minimo requerido de 20 dB) para

amortiguar estas pérdidas.

6O = T8




Concepciodn, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

5.6 Base de disefio para la fabricacion de los circuitos
desplazadores de longitud de onda reflexivos

Dados los circuitos de las figuras 4.27 y 4.28, las simulaciones obtenidas
fueron las siguientes

Optical Spectrum

—— Input 1 (SE] -12.1831260442526 dBm
SFDR= 29 4140882074576 dBm
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a0 L M | | | “ “ﬂ
o0 Lk ' = |” it ‘ | I | I ll H .
-100 Il |
-110
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-85 -8 -60 -40 -0 0 40 &0 30 85
Frequency relative to 193.1 THz [GHz]
Figura 5.14. Espectro 6ptico del WS-3R reflexivo final.
. Optical Spectrum
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Figura 5.15. Espectro éptico del WS-4R reflexivo final.
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De las figuras 5.14 y 5.15 se extrae la siguiente tabla de valores:

Wavelength Shifter \

Parametro WS-3R Reflexivo WS-4R Reflexivo
Desplazamiento (GHz) 10 10
SFDR (dB) 29.414 30.623
Atenuacion (dB) 12.183 11.130
BWeisctrico (GHZ) 10 10

Tabla 5.13. Caracteristicas finales de los WS-3R/WS-4R reflexivos

Como se puede apreciar, el reflector no genera pérdidas al ser ideal. Por lo que

finalmente, se cumplen con las especificaciones de los objetivos especificos.

© s 2
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6 Conclusionesy
Recomendaciones

En este proyecto se han desarrollado circuitos desplazadores de longitud de
onda reflexivos, con el fin de mitigar los efectos de interferencia que genera el

Backscattering de Rayleigh.

Matematicamente se demostré que el WS-1R no es viable para su desarrollo en
el proyecto ya que ocupa un ancho de banda infinito. Esto no es compatible con lo
que se requiere en los objetivos especificos.

A través del software de simulaciéon VPIphotonics, se comprobaron los valores
teoricos estudiados de los circuitos WS-2R reflexivo, WS-3R reflexivo y WS-4R
reflexivo, donde los tres circuitos resultaron viables para su desarrollo al cumplir

con los requerimientos especificados.

Posteriormente se estudid la robusteza de dichos circuitos, donde el WS-2R
reflexivo presentd un comportamiento deficiente por su minima tolerancia a
cambios inesperados de alimentacion. Ademas, al tener las mismas dimensiones
(en cuanto a ramas) que el WS-4R, siendo éste Gltimo el mas robusto y de mejores

prestaciones, se descarta el primero.

Estudiando el comportamiento de los componentes ofrecidos por Oclaro dentro
del proyecto europeo PARADIGM, se encontrd la problemética de las no
linealidades que posee el EOPM y el SOA. En consecuencia, se definieron
componentes dentro de VPIphotonics con el comportamiento real de estos
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dispositivos. A pesar de la dificultad que estos componentes de comportamiento
real introdujeron, se logré encontrar el punto de trabajo para ofrecer las
prestaciones requeridas. EI WS-3R reflexivo se optimiz6 agregandole un SOA a la

entrada para reducir su atenuacion.

Se volvi6 a estudiar la robusteza con los nuevos componentes, donde se varid
la corriente de alimentacion de los SOA. De los resultados obtenidos, se observo
como la tolerancia del WS-3R reflexivo disminuyo, mientras que la robusteza del
WS-4R reflexivo se mantuvo aproximadamente igual. Sin embargo, se considero
la viabilidad del WS-3R reflexivo debido a la utilizacién de menos sefiales de

alimentacion y menores dimensiones.

Luego de la concepcion de estos dos circuitos desplazadores de longitud de
onda reflexivos, se logré con éxito cumplir con los requerimientos establecidos al
comienzo de este proyecto, con la conclusion de dos dispositivos viables y de
altas prestaciones para mitigar el efecto del Backscattering de Rayleigh.

Debido a la falta de las licencias del software de simulacién propio de
PARADIGM vy de su software de disefio de layouts, se deja abierto este proyecto
para varias lineas futuras de trabajo. Entre ellas, el disefio del dispositivo 6ptico
integrado en PicWave y MaskEngineer, su futura fabricacion y caracterizacion, y

la optimizacion de circuitos descartados para la reconsideracion de su desarrollo.

Finalmente, parte de este trabajo serd publicado en “Digital Processed
Modulation Formats and Integrated Photonics for Optical Networks”, J. A.
Lazaro, B. Schrenk, M. Malligaraj, M. Sridharan, M. Parra, G. Junyent, ICTON
2013, June 23-27, 2013.
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Anexo B: Desarrollos Matematicos

B.1 Desarrollo Matematico de WS-2R reflexivo

Siguiendo la figura 3.7, f(t) y g(t) son las sefales eléctricas de alimentacion
de los PM, conformadas por la suma de un valor DC y una sefial sinusoidal; y ¢ y

6 son los angulos de fase Optica y eléctrica respectivamente.

En principio, se establece que f(t) = A + Bcos(wt + 6,,) donde 6,, depende
de la rama a que alimente la sefial eléctrica (6,, 65,605y 8, para las ramas 1,2,3y 4
respectivamente), mientras que g(t) = 0. Por lo que la sefial se propaga por esta
rama sin ser modificada, mientras que los valores de 6,y 685 no hacen falta ser
definidos. Las anteriores son las sefiales de alimentacion de los moduladores de
fase que tienen como funcion PM(t) = e/°%® donde o es la desviacion de fase

del PMy d(t) es la sefial de alimentacion del PM.

Partiendo de que en cada division de una rama, el campo eléctrico de la sefial
L, . - 1 -
Optica queda multiplicado por un factor de ik donde N es el nimero de
divisiones, se tiene que para las ramas uno, dos, tres y cuatro, la amplitud del

campo eléctrico queda multiplicado por un factor de %

Se tiene ademas que en cada union de ramas, la suma de los campos eléctricos

de las sefiales Opticas quedan expresados de la siguiente manera:
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N
,—N : i
=0

Tomando en cuenta esto, para la salida se tiene entonces:

1
Eoue(t) = ﬁ (EoutA(t) + EoutB(t))

Donde la salida de ambas ramas se definen como:

1 .
Epuin(®) = —= (Egue1 (£) + Egyey (t))ef20Hc0s(@1+64)

V2

9A=TL'
Donde:
1
Epue1 (t) = Ein(t)-z
1 j20(A+Bcos(wt+65))
Eout2(t) = Ein(t)-ie 2 6’2=377t

Por lo que:

1 - ST\
= E; —_ j2o(A+Bcos(wt+>1))\ ,j20Hcos(wt+m)
Epuea(t) = Ep (0). ol (1 +e 2 )e
Sustituyendo:

B =20

a=pBA; b=B; h=pFH
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Resulta:

31T

1 , .
Eyuen(t) = Ein(t)'m (1 + e](a+b Cos(wt+7))) eJh cos(wt+m) (B.9)

Ahora, partiendo la identidad de la Funcién de Bessel para expandir ondas
planas para encontrar la Serie de Fourier de un tono de una sefial FM, la cual se

describe como:

ez cos(wt+6) _ z (N, (2) e/n(wt+6) (B.10)

n=-—oo

Se sustituye esta identidad en la ecuacion (B.9) para simplificarla. Se fijan
valores de b y h lo suficientemente pequefios para poder despreciar los armonicos

apartirden > 2 yn > 3 respectivamente, de lo cual resulta:

Ein(t)

EoutA(t) = 2\/5

{efa [j_1]_1(b)e‘f(wf+32_n) +Jo(b) +j1]1(b)ej(wt+z_n)] + 1} .

AT (0)e At 4 i1y (0)e @t + Ji(c) +j 1 (c)el @t +
+ j2J,(c)e2@tm} (B.11)

Tomando en cuenta que:

J-n(B) = ()"]5(B) (B.12)

Y simplificando la expresion, se tiene:

Ein (t)

oy [ ®eT 4 Jo(0) + ()] + 1)

EoutA(t) =

© = TS
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{=12(0)e 24 — jl ()t + Jo(c) — jJi(c)e®t +
—J,(c)e/?@t} (B.13)

Estableciendo una notacion mas sencilla:

]n(b) ']m(c) = Jnm (814)

Y sustituyéndola en la ecuacion (B.13) ya resuelta, se obtiene:

Ein(t)
2V2

Eouea(t) = {e/9[(J12e7 739t + jJ11e7729F — J10e IO + jl1g + J12€7%") +

+(_]023—j2wt — Jore~ Pt + Joo — jlore @t _jozeijt) n
+(_]129_jwt — jh1 + 1087t = jJ1,€7%¢t _]1zej3wt)] +
+H[=J2()e 2t =l (©)e It + Jo(c) = jl1 (et = J(c)e*f]}  (B.15)

Analogamente:

1 . .
EoutB (t) = ﬁ (Eout3 (t) + Eout4(t))ejzchos(wt+68)' e]2¢B |93=0 (B'16)

Como la fase Optica entre las dos ramas (A y B) debe ser de 180°, se requiere
solo la mitad de la fase gracias a que el WS-2R es reflexivo, donde:

¢ =2¢p =m; 5 =1 (B.17)

Se tiene ademas:
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Eouez(t) = Ein(t)-% (B.18)

1 .
Eout4(t) = Ein(t)-EBJZU(A+BCOS((M+94)) n (B.lg)

4=y

Por lo que:

EoutB(t) = Ein(t)-%(l + ejZU(A+Bcos(a)t+%))) gJj20Hcos(wt) g jm (B.20)

Sustituyendo (B.7) y (B.8) en (B.20) resulta:

1 . oy
Eoues(t) = —Em(t)-m (1 + eJa+h COS(“’“E”) g cos(@t) (B.21)

Sustituyendo la identidad de la Funcién de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacion (B.10) en la ecuacion (B.21); y fijando valores de
b y h lo suficientemente pequefios para poder despreciar los arménicos a partir de

n = 2 yn = 3 respectivamente, se tiene:

_Ein
Eouts ) = T;t)

{ela i1 (e @D 1 Jo(b) + 1 (D)@ D)] + 1}
T 2()e 29 + 71 (e T + Jo (o) +7 1 (c)edt +
+ %2 (c)el?et} (B.22)
Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

Ein(t)
2V2

Eouep () = {2y (et + Jo(b) — Jy (b)es®t] + 1}

@ m 117




Concepciodn, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

{Ja(©)e™729t — jI (e It — Jo(c) — jJ1 ()T +],(c)el?*t} (B.23)

Implementando la notacién (B.14) y resolviendo la expresion:

Ein(t)
2v2

Eoun (t) = {e/[(J17739t = jJ11e77298 — Ji0e ™It — jJ1; + J1,e790) +

+(Joe 24t — jlore It — Joo — jlo1€7®" + Jope/2¢t) +
+(—J12e 79+ jJ1g + J1067 @ + jJ11€72F — J1pe7390)] +
+[]2(c)e_j2wt _jjl(c)e_jwt _]O(C) —j]1(C)ej“’t +]2(C)ej2“’t]} (B24)

Ahora, sustituyendo (B.15) y (B.24) en (B.2) y resolviendo, se tiene:

Ein(t)

Eout(t) = 4

{Zeja[(]12e_j3wt _]10e_jwt _|_]12€jwt) +
+(_j]01e_jwt _j]o1ejwt)+(_]129_jwt + 108t —]1z€j3wt)] +

+2[—j1 (e et — jJ; (c)el@t]} (B.25)

Finalmente, agrupando valores comunes queda la siguiente expresion para la

funcién del WS-2R reflexivo:

Ein(t)
e

Eoue(t) = _j3wt[eja]12] —e @ [eja(ho +J12) + ] (eja](n +]1(C))] +

+e/°[e/(J10 +J12) = j (/%01 + J1(©))] — €73 [e/%1, ]} (B.26)

Expresion de la cual se extrae el SFDR y la atenuacidn respectivamente:

O = 18




Concepcioén, simulacién y optimizacion de dispositivos desplazadores de longitud de onda
reflexivos para redes de acceso por fibra éptica (FTTH)

eja(ho +J12) —J (eja](n +]1(C))
—ela(J10 + J12) _j(eja]01 +]1(C))

SFDRWS—ZRT = 2010g (827)

Atenuacionys_ogr = 20log |eja(/10 +J12) —J (eja]m +]1(C))| (B.28)

B.2 Desarrollo Matematico de WS-3R reflexivo

Siguiendo la figura 3.10, f(t) es la sefal eléctrica de alimentacion de los PM,
conformada por una sefial sinusoidal de amplitud A = 1; ¢ y 8 son los angulos de

fase Optica y eléctrica respectivamente.

En principio, se establece que f(t) = Acos(wt + 6,,) donde 8,, depende de la
rama a que alimente la sefial eléctrica (6; y 6, para las ramas 1 y 2
respectivamente). La anterior es la sefial de alimentacion de los moduladores de
fase que tienen como funcion PM(t) = e/°¢® donde o es la desviacion de fase

del PMy d(t) es la sefial de alimentacion del PM.

Partiendo de que en cada division de una rama, el campo eléctrico de la sefial
Optica queda multiplicado por un factor de iN , donde N es el nimero de
divisiones, se tiene que para las ramas 2 y 3 la amplitud del campo eléctrico queda
multiplicado por un factor de % por lo que la amplitud del campo eléctrico para

las ramas 2.A y 2.B, la amplitud del campo eléctrico queda multiplicado por un

1\%2 1
factor de (\/—5) ==
Tomando en cuenta la ecuacion (B.1), se tiene la siguiente expresion para la
salida del WS-3R reflexivo:

Eout(t) = [EoutRZ(t) + EoutR3 (t)] (B-29)

L
V2
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Donde:

E S E ()L q2e)29s B.30
outr3(t) m(t)\/fa e (B.30)

Donde «a es el valor de atenuacion necesario para suprimir la portadora en la
salida en la suma de las sefales Opticas de las dos ramas principales. La expresion

de la segunda rama queda como:

1
Eoutr2(t) = ﬁ [Er24(t) + Erap(t)] (B.31)

Desarrollando la rama 2.A:

1 .
Eraa(8) = Fun(£) 5 €127 05000 (B832)

Sustituyendo la expresion (B.7) en la expresién (B.32), se tiene:

1 .
Eraa(8) = Fun(t) 5 /P c0s@t+00) (833)

Sustituyendo la identidad de la Funcién de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacién (B.10) en la ecuacion (B.33); y fijando el valor de
B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n > 4, se tiene:

1 , '
Eraa(t) = En() 5 [()73)_3(B)e 3@t+01) 4 (j)=2]_, (B)e /2(@t+61) 1

+(D Y1 (B)e @O 4 Jo(B) + ()1 (B @O + ()2, (B)es2@t+00) +

© = 20
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ONAGIEE (B.34)

Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

ERZA(t) = Ein(t)%[—jjg(ﬁ)e_j3(wt+91) _jz(ﬁ)e—jz((ut+91) +

+j]1(18)e_j(wt+91) +]0(,8) +j]1(ﬁ)ej(“’t+91) —]2 ('B)ejZ(a)t+91) +
—jJ3(B)el3@t+01)] (B.35)

Ahora, para la rama 2.B se tiene:

1 .
] — Ein(t)jzeﬂocos(wHHz) (B.36)

Epop(t) = Eip(t) % eJ20 cos(wt+6;) o jb2
¢2=§

Sustituyendo la expresién (B.7) en la expresion (B.36), se tiene:

1 .
Erap () = Egn(£)) 5 ¢/ 0501402 (8.37)
Sustituyendo la identidad de la Funcidn de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacion (B.10) en la ecuacion (B.37); y fijando el valor de

B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n = 4, se tiene:

1 , |
Erap(t) = Em ()] 5 [()73)_s(B)ei3@t+62) 4 (j)=2] ,(B)e~j2(@t+62) 4

+(N Y1 (B)e @) + [y (B) + (D1 (B)ed @) + ()2 (B)el2 (@O

+(j)3J3(B)es3@ttb2)] (B.38)

O == 121
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Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

Erap(t) = Ein(0)) % [—j]s(B)e 13(@t+61) _ | (B)e=i2(wt+61) 4

i (B)e T @00 4 1 (B) + jJ,(B)el@t+01) — |, (B)el2(@t+81) 4

—jJ3(B)es3 @] (B.39)

Ahora, sustituyendo las expresiones (B.35) y (B.39) en (B.31)

1 .
Eoutra(t) = Em(t)ﬁ{—jb(ﬁ)e—ﬁwt[e—wl +je_392] +

\/—
~2(B)e T2t [e720 + je~2%2] + jJ; (B)e /@ [e7% + je~%2]+]o(B[1 + ] +
+i1(B)e (e + je®] — J(B)el?@ [e?% + je?O] +
—jJ3(B)er3 [e30 + je302 |3 (B.40)

Como se menciond en el punto 3.1.3, la relacién entre las fases eléctricas es
6, = 0, +%. Tomando en cuenta expresion y sustituyendo (B.40) y (B.30) en
(B.29):

1 1 . ,
Epyut(t) = Ein(t)ﬁ{m [—2]3(B)e 3%t + J,(B)e 72*H(1 —j) +

, , 1 ,
Ho(B)A + ) + 21, (et + L(B)eH (1 — )] + ﬁaze”%} (B.41)

Como también se menciond en el 3.1.3, la relacion entre las fases Opticas de las
portadoras debe ser de 180°, por lo que 2¢p; = 2252 - ¢p; = 112.52
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1 . 1 ) 1
Eout(t) = Ein(t) —513(ﬁ)€_]3wt + Z]z(ﬁ)e_]zwt(l -+ Z]o(,g)(l +j)+

+S RBP4 2B~ ) + s atel (8.42

Donde el valor necesario de a para suprimir la portadora es:

1 1
= [po®a | > a= [2h® (843

1
@ap = 1010g|5Jo (B)| (B.44)

1 ST
oo
2

Finalmente, la expresion para la funcion del WS-3R reflexivo queda como:
1 —j3wt 1 —j2wt :
Foue(®) = En(0)| = 3/5(B)e ™9 + 25 (B)e 241 = ) +

LB+ (Be (1)) +| (8.4

Expresion de la cual se extrae el SFDR y la atenuacidn respectivamente:

2J1(B)
SFDRys_sgr = 20 log [———r— B.46
w-ser = 2008 [ A ) (849
Atenuaciénys_sp, = 20log / 1(23 ) (B.47)

6O = VT
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B.3 Desarrollo Matematico de WS-4R reflexivo

Siguiendo la figura 3.12, f(t) es la sefal eléctrica de alimentacion de los PM,
conformada por una sefial sinusoidal de amplitud A = 1; ¢y 6 son los angulos

de fase Optica y eléctrica respectivamente.

En principio, se establece que f(t) = Acos(wt + 6,,) donde 8,, depende de la
rama a que alimente la sefial eléctrica (641 Y 64, para laramas Ay 6z, Y 05, para
la rama B). La anterior es la sefial de alimentacion de los moduladores de fase que
tienen como funcion PM (t) = e/2¢® donde o es la desviacion de fase del PM y

d(t) es la sefial de alimentacion del PM.

Partiendo de que en cada division de una rama, el campo eléctrico de la sefial
Optica queda multiplicado por un factor de iN donde N es el numero de
divisiones, se tiene que para las ramas A y B la amplitud del campo eléctrico
queda multiplicado por un factor de \% por lo que la amplitud del campo eléctrico

para las ramas A.1, A.2, B.1 y B.2, la amplitud del campo eléctrico queda

- 1\2 1
multiplicado por un factor de (5) =

Tomando en cuenta la ecuacion (B.1), se tiene la siguiente expresion para la
salida del WS-4R reflexivo:

1

\/7 (EoutA (t) + EoutB (t)) (B-48)

Eout ) =

Donde la expresion de la rama A viene dada por:

Evuea(®) = = (Evuenr (O) + Eoutss () (B.49)
NG

Desarrollando la rama A.1:
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1 .
Bouenn(6) = Bin(£) 5 /2070500408 (B:50)

Sustituyendo la expresion (B.7) en (B.50) queda:

1 .
Eguear (£) = Eyn(£) 5 elPeos@t+0m) (B.51)
Sustituyendo la identidad de la Funcién de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacién (B.10) en la ecuacion (B.51); y fijando el valor de

B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n = 4, se tiene:

1 . .
Epuia1(t) = Ejp(t) > [(]')—3]_3(3)8—]3(0)”9,41) + ()Y, (ﬁ)e—]Z(wt+9A1) 4

+() 7Y (B)e @O 1 Jo (B) + ()1 (B)eS @O +
+()?(B)e/2@tr0ar) + (1) (B)e 3w iroar)] (B.52)

Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

1 . ,
Eouta1 (t) = Ein(t)z [_j]3 (B)e 3 @tH0as) — [, (B)e~/2(@t+0a1)

+j]1(ﬁ)e—j(wt+9,41) +7,(® +j]1(ﬁ)ej(“’t+9A1) +
—J2(B)e?@t+6ar) — 1 (B)es3(wt+Oan)] (B.53)

Ahora, desarrollando la rama A.2:

1 . .
Eoucaz(t) = Eyn(£) 5 /005 @400 20 (B.54)
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Dado que la diferencia de fase Optica entre la rama A.1 y A.2 debe ser de 180°,
se establece:

20, = >y =3 (B.55)

1 . )
EOU.tAZ(t) = Ein(t)EeJﬁCOS(a)t-l-@Az)ejTL’ (856)

Sustituyendo la identidad de la Funcion de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacién (B.10) en la ecuacion (B.56); y fijando el valor de
B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n = 4, se tiene:

1 . .
Epuiaz(t) = —Ein(t)z[(i)—3]_3(ﬁ)e—13(a)t+9A2) + ()72 (B)ei2@t+04) 4

+() 7Y (B)e @ 0a) 1 Jo (B) + ()1 (B)e@r+O4) +
+()?5(B)e/2@tr0m2) + (1) (B)e 3w iroa2)] (B.57)

Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

1 . .
EoutAZ (t) = _Ein(t)z [_jJB(ﬁ)e_js(wt+9A2) _]2 (.B)e_]z(wHGAZ) +

+j]1(ﬁ)e—j(wt+9,42) +7,(® +j]1(ﬁ)ej(“’t+9A2) +
~J2(B)ef2@H0a2) — j(B)e 3 (@i+0a2)] (B.58)

Sustituyendo (B.53) y (B.58) en (B.49), resulta:
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1 .
Eouea(t) = Ein(t)ﬁ{_jh(ﬁ)e_ﬂwt[e_w“ - 8_39A2] +

—J(B)e 2@t [em20a1 — e=20az2] 4 I, (B)e /@t [e7041 — e~0az| 4], (B)[1 — 1] +
+1(B)e“t[e%41 — efaz] — J,(B)e/2w! [e20a1 — ¢2042] +
—jfg(ﬂ)ej3wt[e39A1 _ e39A2]} (B.59)

Debido a que la fase eléctrica entre las ramas A.1 y A.2 debe ser de 180°, se

establece:

p _37‘[
=

3

A b =5 (B.60)

Por lo que la expresion para la rama A queda:

1 ] _
Eouta(t) = Ein(t)ﬁ [—]3(ﬁ)e—]3wt — (Bt +

+/1(B)elt +]3(/3)ej3wt] (B.61)
Analogamente, para la rama B se tiene:
1 2
EoutB(t) = E(EoutBl(t) + EoutBZ(t))ej . (B-62)

Dado que la diferencia de fase Optica entre la rama A y B es de 90°, se

establece que:

2 =2 >y =5 (B.63)

© = 27
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1 R
EoutB(t) = ﬁ (EoutBl(t) + Eoutp2 (t))e]7 (B-64)

Desarrollando la rama B.1:

1 .
Fouens (8) = Ein () 772750501052 (8.65)

Sustituyendo la expresion (B.7) en (B.65) queda:

1 .
Eputp1 (8) = Eyn (8) 5 e/Peos@t+0m) (B.66)
Sustituyendo la identidad de la Funcién de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacién (B.10) en la ecuacion (B.66); y fijando el valor de

B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n > 4, se tiene:

Eouig1(t) = Ejpn(t) % [(]')—3]_3 (ﬁ)e—j3(wt+931) + (]-)—zj_z(ﬁ)e—jz(wHBBl) +

F() Y BT 1 [y (B) + (DY (eSO +
F(DHo(B)eT @50 4 ()3 (Bei @ +0s)] (B.67)

Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresion, se tiene:

1 . _
Eoutp1 (£) = Ein(t)i [_j]3(3)9_]3(wt+931) — Jo(B)e /2 @ttbp1) 4

+jJ1(B)e I @t+OsD) 4 10 (B) + jJ; (B)el @t+sD) 4

~J2(B)e/2(@tt081) — 1 (B)es3(@ttbr)] (B.68)

6O = 8
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Desarrollando la rama B.2:

Enuaaa(6) = Ein(£) 5 e/2000501+082) 20 (B:69)

Sustituyendo la expresién (B.7) y (B.55) en (B.69) queda:

1 . .
Eoutp2(t) = En(t) Ee]ﬂcos(wtwm)em (B.70)
Sustituyendo la identidad de la Funcién de Bessel en su desarrollo de Serie de
Fourier descrito en la ecuacién (B.10) en la ecuacion (B.70); y fijando el valor de

B lo suficientemente pequefio para poder despreciar los armonicos a partir de

n > 4, se tiene:

Eoutp2(t) = —Ein(t)%[(]')—3]_3(’3)e—j3(wt+632) + (]-)—Zj_z(ﬁ)e—jz(wHHBZ) +

F(D Y (BT 1 [y (B) + ()Y (eSO +
F(D2o(B)eT @052 1 4 () (B)e @052 (B.71)

Tomando en cuenta (B.12) y simplificando la expresién, se tiene:

1 . )
Eoutn2 (t) = _Ein(t) E [_jJB(ﬁ)e_js(wHeBZ) — /> (ﬁ)e_jz(wHGBZ) +

+jJ1(B)e I @t+052) 4 1 (B) + jJ; (B)el @t+0s2) 4
~J2(B)e/2(@tt062) — j(B)es3(ttb)] (B.72)

Sustituyendo las expresiones (B.68) y (B.72) en (B.64), resulta:

6O = T
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1 .
Eous (£) = En(D)] o= {15 (B)e™/ ¢! [e73001 — ¢73002] 4

—J2(B)e /2wt [e=2081 — e=2082] 4 ], (B)e /@t [e~OB1 — e~OB2] 4], (B)[1 — 1] +
+iJ1(B)e O [ef51 — e%B2] — I, (B)es2wt [e20pr — 205z ] +
—j]3(ﬁ)ej3("t[e3931 _ 63952]} (B.73)

Debido a que la fase eléctrica entre las ramas B.1 y b.2 debe ser de 180°, se

establece:

931 =1 A 932 = 0 (B74)

Por lo que la expresion de la rama B queda:

1 i .
Eouep(t) = Ein(t)ﬁ[_]3(ﬁ)e—j3wt + 1 (B)e—iot +

+1(B)e" = J3(B)e’**!] (B.75)

Sustituyendo ahora la expresion (B.61) y (B.75) en (B.48), se tiene:

1 . _ _ _
Eour(t) = En(0) 5 {[~J5(B)e ™% = J1(B)e /¢ +]1(B)e/“* + J5(B)e*!] +

+[—]3(ﬁ)e_j3wt +1(Be TPt 4+ (Belwt —]3(ﬁ)ej3wt]} (B.76)

Finalmente, la expresion para la funcion del WS-4R reflexivo queda como:

Eout (t) = Ein (t) []1 (ﬁ)ejwt_]?, (ﬁ)e—ijt] (B-77)

6O = 0
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Expresion de la cual se extrae el SFDR y la atenuacién respectivamente:

SFDRys—_srr = 20l0g 2% (B.78)
Atenuaciony,s_,g, = 201og|J;(B)] (B.79)

O = 131
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Anexo C: Robusteza WS con
componentes ideales

Partiendo del punto 3.3 sobre las simulaciones con desajustes de alimentacion
de los moduladores de fase, se obtuvieron los siguientes resultados:

A (DC) B (RF) H (RF)

AV SFDR(dB) At (dB) SFDR(dB) At (dB) SFDR(dB) At (dB)
-0.08 - - - - 19.2 29.26
-0.06 - - - - 20.82 29.09
-0.04 19.38 29.31 - - 22.63 28.93
-0.03 21.13 29.13 - - - -
-0.02 22.95 28.95 18.9 29.53 24.36 28.76
-0.01 24.59 28.78 23.49 29.05 - -

0 25.52 28.6 25.52 28.6 25.52 28.6
0.01 25.28 28.43 22.17 28.18 - -
0.02 24.15 28.27 18.87 27.76 25.58 28.45
0.03 22.69 28.11 - - - -
0.04 21.24 27.95 - - 24.62 28.29
0.05 19.93 27.79 - - - -
0.06 - - - - 23.19 28.15
0.08 - - - - 21.73 28
0.1 - - - - 20.39 27.85
0.12 - - - - 19.2 27.72

Tabla C.1. Robusteza de WS-2R reflexivo con componentes ideales.
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A (RF)

AV SFDR (dB) Atenuacion (dB)
-0.6 17.6 35.38
-0.5 20.53 33.44
-0.4 23.51 31.86
-0.3 26.85 30.53
-0.2 31.09 29.38
-0.1 30.62 28.36
0 29.74 27.45
0.1 28.93 26.63
0.2 28.19 25.88
0.3 27.51 25.2
0.4 26.89 24.56
0.5 25.47 23.97
0.6 24.11 23.42
0.7 22.98 22.91
0.8 22 22.42
0.9 21.14 22
1 20.37 21.53
11 19.68 21.13

Tabla C.2. Robusteza de WS-3R reflexivo con componentes ideales.

A (RF)
AV SFDR (dB) Atenuacion (dB)
-0.9 65.82 27.84
-0.7 51.85 18.36
-0.6 46.58 15.92
-0.5 42.55 14.05
-0.4 39.28 12.56
-0.3 36.51 11.32
-0.2 34.11 10.28
-0.1 31.97 9.39
0 30.05 8.63
0.1 28.3 7.98
0.2 26.69 7.41
0.3 25.18 6.92
0.4 23.77 6.5
0.5 22.44 6.15
0.6 21.18 5.85
0.7 19.97 5.61

Tabla C.3. Robusteza de WS-4R reflexivo con componentes ideales.
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Anexo D: Robusteza WS con
componentes de comportamiento
real

Partiendo del punto 3.5 sobre las simulaciones con desajustes de alimentacion

de los SOA, se obtuvieron los siguientes resultados:

WS-3R Reflexivo

SOA Rama 2.B
AT (MA) SFDR (dB) Atenuacion (dB)

-0.17 5.75 12.57
-0.1 10.77 12.51
-0.03 23.82 12.45

0 29.51 12.43
0.05 15.97 12.39
0.11 8.37 12.34

Tabla D.1. Robusteza de WS-3R reflexivo con componentes de comportamiento real (rama 2.B).

WS-3R Reflexivo

SOA Rama 3
AI (mA) SFDR (dB) Atenuacion (dB)

-0.08 9.7 12.44
-0.02 18.61 12.43
0 29.51 12.43
0.02 20.5 12.43
0.06 10.23 12.43
0.1 5.64 12.43

Tabla D.2. Robusteza de WS-3R reflexivo con componentes de comportamiento real (rama 3).
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SOA Rama A.2, B.2
AI (mA) SFDR (dB) Atenuacion (dB)
-0.7 9.08 11.89
-0.52 11.76 11.67
-0.34 15.59 11.46
-0.15 22.48 11.27
0 30.26 11.19
0.03 30.26 111
0.21 19.67 10.94
04 14.33 10.8
0.58 11.07 10.67
0.76 8.71 10.56
Tabla D.3. Robusteza de WS-4R reflexivo con componentes de comportamiento real (rama A.2 y
B.2).
SOA Rama B
AT (mA) SFDR (dB) Atenuacion (dB)

-1.18 10.00 12.52
-0.7 14.58 11.95
-0.5 17.45 11.7
-0.4 19.32 11.58
-0.35 20.42 11.52
-0.3 21.69 11.46
-0.25 23.17 11.41
-0.2 24.95 11.35
-0.15 27.17 11.3
-0.1 30.17 11.25
0 30.26 11.15
0.1 30.26 11.05
0.15 29.78 11.01
0.2 26.925 10.96
0.25 24.78 10.92
0.3 23.07 10.88
0.35 21.64 10.84
0.4 20.42 10.8
0.45 19.35 10.76
05 18.4 10.72
0.9 13.16 10.46
1.3 9.93 10.28

Tabla D.4. Robusteza de WS-4R reflexivo con componentes de comportamiento real (rama B).
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