Ensayos

Dispositivos semiconductores

amplificadores de luz y sus aplicaciones

Dispositivos semiconductores amplificadores de...

Resumen

En este articulo se describen los princi-
pios basicos de operacion de uno de los
dispositivos amplificadores de luz mas
importantes en el campo de las comuni-
caciones opticas: los amplificadores 6pti-
cos de semiconductor (AOS). Se comienza
con una descripcion detallada de la for-
macion de bandas de energia en un semi-
conductor, definiendo a un semiconductor
intrinseco y a un extrinseco. Posteriormente
se describe una unién p-n y una doble he-
terounion, que es en efecto la estructura de
un AOS, para después describir la manera
en que dichos dispositivos permiten la
amplificacion de un campo 6ptico inci-
dente. Como parte final se describen algu-
nas de sus aplicaciones mas importantes,
entre las que se encuentra la conversion en
longitud de onda basada en el proceso de
mezcla de cuatro ondas.
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Abstract

This article describes the basic
operating principles of one of the most
important light amplifying devices in the
field of optic communications: semi-
conductor optic amplifiers (SOA). The study
begins with a detailed description of the
formation of energy bands in a semi-
conductor, defining an intrinsic and an
extrinsic semiconductor. Then, there is a
description of of a p-n union and a double
heterounion, which is in fact the structure
of an SOA; this is followed by a description
of the way in which these devices allow the
amplification of an incident optic field.
The last part decribes some of its most
important applications, among which we
find the conversion into wave longitud
based on the process of mixing four waves.

Introduccion

Abstrait

Dans cet article sont décrits les principes
de base d’opération d’un des dispositifs
amplificateurs électriques les plus impor-
tantes dans le domaine des commu-nication
optiques: les amplificateurs optiques de
semi-conducteurs (AOS). Larti-cle
commence par une description détaillée de
la formation des bandes d’énergie dans un
semi-conducteur, définissant un semi-
conducteur intrinseque et un semi-con-
ducteur extrinseque. Puis on décrit une union
p-ny et une double hétéro-union, qui est en
effet, la structure d’'un AOS, pour ensuite
décrire la maniére dont les dits dispositifs
permettent I'amplification dans un champ
optique incident. Enfin, sont décrites
quelques unes de leurs applications les plus
importantes, entre lesquelles se trouvent la
conversion dans la longitude d’onde basée
sur le processus du mélange de quatre ondes.

La transmision de datos de alta velocidad representa un papel muy
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importante en nuestros dias, debido a los numerosos servicios existentes
que demandan velocidades cada vez mas rapidas. Para este efecto, uno
de los medios de comunicacion mas ampliamente utilizado para la trans-
misién rapida de informacion es la fibra éptica, que con respecto a otros
medios de comunicacion, ya sean alambricos o inalambricos, tiene la ven-
taja de presentar un enorme ancho de banda y un bajo nivel de ruido
[Borella et al, 1997]. De esta manera se desarrollan e implementan los
primeros sistemas de comunicaciones 6pticas, en donde se envia una por-
tadora de un canal de informacion en cada fibra éptica. Sin embargo, para
una transmisién a grandes distancias, es necesario el uso de repetidores
y regeneradores de sefial, lo que implica una transformacion de la sefial
Optica en sefial eléctrica para su regeneracion y posteriormente la trans-
formacién de la sefial eléctrica en sefial 6ptica para su retransmisién [Bo-
rella et. al., 1997].
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Esta situacion de convertir una sefial del dominio
6ptico al dominio eléctrico y viceversa se vuelve mas
critica con el desarrollo de los sistemas de comunica-
ciones opticas multicanalizados en longitud de onda
(WDM, Wavelength Divisiébn Multiplexing), en donde no
solo se envia una portadora en cada fibra, sino que se
envia un gran namero de portadoras con diferente lon-
gitud de onda, todas ellas sobre el mismo medio de
comunicacion [Keiser, 1999]. Es aqui donde se requie-
re de dispositivos que no solamente realicen las fun-
ciones de amplificacion, sino también muchas otras
funciones como la conmutacién, enrutamiento, control,
etc., con la condicion de que todo el procesamiento o
manipulacion de las sefales se realice totalmente en
el dominio 6ptico.

Dentro de este escenario, uno de los dispositivos
mas prometedores para utilizarse en los sistemas WDM
es el amplificador 6ptico de semiconductor (AOS, Am-
plifier Optical Semiconductor), que si bien es cierto su
desempefio como amplificador es inferior al de los am-
plificadores de fibra dopada con erbio (EDFA, Erbium
Doped Fiber Amplifier), ofrece las ventajas de ser bom-
beado eléctricamente y de prestarse naturalmente a la
integracion dentro de un circuito [Lee, 1997]. Cabe ha-
cer notar que los AOS pueden denominarse también
como amplificadores de luz, dando el nombre genéri-
co de luz a la radiacién electromagnética, independien-
temente de que sea visible o no. Ademas de las
funciones antes mencionadas, se pueden realizar otras
funciones optoelectrénicas necesarias en los sistemas
WDM, tales como la conversién en longitud de onda
[Joergensen et al, 1993], la implementaciéon de com-
puertas légicas [Nesset et al, 1993], la recuperacion de
sincronizacion [Patrick and Manning, 1994], la genera-
ciéon de sefiales Opticas a partir de un coeficiente de
fase - amplitud negativo [Soto, 1996], etc.

Asi pues, debido a la importancia de los AOS en las
comunicaciones Opticas en general, en este articulo se
presentan sus principios basicos de operacion, inician-
do con una descripcion de la formacion de bandas de
energia en semiconductores, asi como de los procesos
de recombinacién radiativa entre electrones y huecos
que se presentan en la unién entre dos materiales se-
miconductores contaminados con diferentes impure-
zas (unién p-n) y en una doble heterounion. Por otro
lado, se discute la diferencia de operacién entre un
AOS y un laser de semiconductor y finalmente de des-

TEMAS | septiembre - diciembre 2001

cribe una de las aplicaciones mas importantes de los
AOS que es la conversion en longitud de onda basada
en el proceso de mezcla de cuatro ondas.

Bandas de energia
en semiconductores

Para entender el comportamiento de un AOS, es
necesario revisar algunos conceptos fundamentales que
permiten establecer el escenario y las condiciones de
operacion de estos dispositivos.

De esta manera, un modelo atdmico simplificado
describe al atomo como un nicleo alrededor del cual
se encuentran girando los electrones en érbitas discre-
tas, como se muestra en la figura la. La Gltima 6érbita
que bajo condiciones normales se encuentra llena o
parcialmente llena de electrones se denomina orbital
de valencia y la primer 6rbita mas alejada del nucleo
que bajo condiciones normales se encuentra libre de
electrones se denomina orbital de excitacion. Un ato-
mo con uno o mas electrones en el orbital de excita-
cion se dice que se encuentra en un estado excitado
[Ankrum, 1971].
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Figura 1. Modelo atémico simplificado: (a) Los electrones se
encuentran girando alrededor del nlcleo en 6rbitas discretas; (b)
Diagrama de niveles discretos de energia para un &tomo

Para un tipo particular de &tomos, cada una de las
oOrbitas tiene una cantidad finita de energia asociada,
por lo que se dice que los electrones ocupan niveles
de energia. Un electrén que normalmente ocupa un ni-
vel de energia E, se puede desplazar hacia un nivel de
energia superior E, si el atomo recibe una energia igual
aE, - E, llamada cuanto de energia. Si el atomo recibe
suficiente energia, un electron puede ser desplazado
de su orbital normal o de un orbital de excitacion hacia
un punto suficientemente lejos, de tal manera que se
encuentre libre de la influencia del nicleo. En este caso
se dice que el &tomo se encuentra ionizado, convir-
tiéndose en un ion positivo.
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Para este modelo atémico simplificado se estable-
ce el diagrama de niveles discretos de energia, como el
mostrado en la figura 1b, en donde la longitud de las
lineas horizontales representa el diametro de cada 6r-
bitay el eje vertical representa la energia potencial aso-
ciada con cada 6rbita [Ankrum, 1971].

Por otro lado, al considerar una situacién mas real,
por ejemplo un cierto volumen consistente de un con-
junto de atomos cuyo espaciamiento es suficientemen-
te grande, se tiene entonces que los niveles de energia
de todo el sistema multiatdmico son simplemente los
mismos que los presentados para cada atomo indivi-
dual. Sin embargo, al considerar un volumen con un
conjunto de atomos cercanamente espaciados, por
ejemplo los atomos de una estructura cristalina, los
electrones de cada atomo se encontraran suficiente-
mente cerca de los electrones de los atomos adyacen-
tes y sentiran la influencia de las fuerzas ejercidas por
estos atomos. De esta manera, para todo el sistema
multiatdmico se tendra una gran cantidad de niveles
de energia muy préximos a los niveles que se presen-
tan en un atomo individual [Ankrum, 1971].

En otras palabras, el efecto que produce el agrupa-
miento de los atomos, es el de reducir la energia re-
querida para que un electron se mueva hacia un atomo
adyacente. El resultado es la comparticion de los nive-
les de energia mas altos para todos los atomos. Esto
significa que los electrones de valencia sirven como
enlace entre los &tomos adyacentes y no pertenecen
Unicamente a un atomo.

A medida que se considera un mayor nimero de
atomos, se presenta un mayor desdoblamiento de los
niveles de energia, de manera que el espaciamiento
entre estos niveles se vuelve insignificante y se habla
entonces de bandas de energia permitidas. Dichas ban-
das son tratadas como si existiera una distribucion con-
tinua de energias permitidas para los electrones, como
se muestra en la figura 2 [Ankrum, 1971].

Banda de Banda de Energia
Conduccién valencia prohibida

l \

Energia

Figura 2. Diagrama de niveles de energia para un material formado
por un conjunto de &tomos cercanamente espaciados
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La banda formada por el desdoblamiento de los
niveles de excitacién es nombrada banda de con-
duccién y el desdoblamiento de los niveles de va-
lencia forma la banda de valencia. En ausencia de
excitacion, normalmente la banda de conduccion se
encuentra vacia de electrones y la banda de valen-
cia se encuentra llena.

Con base a esto se establece la existencia de una
banda prohibida entre la banda de conducciony la
de valencia, es decir, un intervalo de energias en la
cual no hay niveles de energia permitidos para los
electrones, denominada energia del gap. Asi pues,
un semiconductor se puede definir como un mate-
rial sélido cristalino o amorfo con una energia pro-
hibida moderada, cuya magnitud se encuentra entre
las energias prohibidas correspondientes a los con-
ductores y a los aislantes.

La formacion de las bandas de energia en semicon-
ductores se puede visualizar también desde el punto
de vista cuantico, a través de la solucion de la ecua-
cion de Schrodinger para la energia del electron den-
tro del potencial periddico inherente a la estructura
cristalina, resultando en un continuo de niveles de ener-
gia. Los niveles de energia son nombrados estados
cuanticos y de acuerdo al principio de exclusién de
Paulli cada estado puede estar ocupado sélo por un elec-
tron [Saleh and Teich, 1991]. Bajo ciertas aproximacio-
nes se considera una estructura de bandas parabdlicas
(ver figura 3a), es decir, una dependencia parabdlica
entre la energia del electron y el vector de onda k aso-
ciado a la amplitud de probabilidad de encontrar al elec-
trén en una posicidon determinada dentro de la red
cristalina [Feynman et al, 1964].

Distribucion de Fermi

Siguiendo con la descripcion de la formacién de
bandas de energia, la distribucién de los niveles de
energia que los electrones pueden ocupar en un semi-
conductor esta determinada por la distribucion de Fer-
mi. Esta distribucién considera sobre uno de sus ejes la
energia de los electrones E y sobre el otro eje la densi-
dad de electrones (nimero de electrones por unidad
de volumen) cuya energia se encuentra dentro de un
intervalo infinitesimal de energia dE. Como se muestra
en la figura 3, la distribucidn de energias del electron
es igual al producto de la densidad de estados cuanti-
cos o niveles de energia S(E) por la probabilidad de que
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tales estados se encuentren ocupados f(E) dentro de
un intervalo infinitesimal de energia dE [Ankrum, 1971].

Esta ultima probabilidad se denomina factor de Fer-
mi y depende de la densidad de electrones y de la tem-
peratura. Dentro del factor de Fermi se encuentra el
nivel de Fermi definido como el nivel de energia que
tiene una probabilidad de ocupacion igual a 0.5.

Energia Energia Energia

L]

/ Electrones

N(E)dE = S(E)E[f(E)]
Nivel »~_
de Fermi ~

N(EME = S(E)IE[1-KE)]

\ Huecos

> >
Densidad Factor
de estados de Fermi

(@) () ©

Figura 3. Curva de distribucion de energias de los electrones en la
banda de conduccién y de los huecos en la banda de valencia: (a)
Densidad de estados; (b) Factor de Fermi en un semiconductor
intrinseco; (c) Distribucién de energias

Union P-N

Antes de definir a una unién p-n, es conveniente
mencionar que un semiconductor intrinseco es un ma-
terial formado por un solo tipo de &tomos o de elemen-
tos quimicos, con una cantidad insignificante de
impurezas. Mientras que un semiconductor extrinseco
es un material al cual se le han agregado atomos de
otro elemento quimico con una cantidad diferente de
electrones de valencia. Asi, un semiconductor tipo n
tiene atomos de impureza con una cantidad mayor de
electrones de valencia y estos atomos aportan electro-
nes a la banda de conduccién. En un semiconductor
tipo p los atomos de impureza tienen una cantidad me-
nor de electrones de valencia y aportan huecos a la
banda de valencia [Sze, 1969].

Ahora bien, a la unién entre dos regiones de un ma-
terial semiconductor contaminadas con diferentes im-
purezas, es decir, una region tipo p y otra region tipo n,
se le denomina unién p-n. [Saleh and Teich, 1991]. A
temperatura de 0° K, los electrones donadores de la
region ny los huecos de la region p se encuentran uni-
dos a sus atomos. Al incrementarse la temperatura se
liberan algunos electrones y huecos de sus atomos de
impureza y se crean portadores libres que forman una
corriente de difusioén, los electrones de la region n se
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desplazan hacia la region p y viceversa. Este flujo de
portadores crea iones positivos en la region n y negati-
vos en la region p, formandose un campo eléctrico en
la unién. Este campo eléctrico se opone a la difusion
de mas portadores y se genera en la union una delga-
da region de agotamiento de portadores libres, como
se muestra en la figura 4.
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Figura 4. Regién de agotamiento de portadores libres para una

unién p-n en equilibrio térmico

El campo eléctrico formado en la unién establece
un potencial interno V, entre las dos regiones que pro-
voca el desalineamiento de sus bandas de energia.
Mientras mayor sea la concentracion de impurezasy la
temperatura, mayor sera el potencial interno y el desali-
neamiento de las bandas. Sin embargo, ya que el nivel
de Fermi es una variable termodinamica, en estas con-
diciones de equilibrio térmico tal nivel de Fermi se
mantiene constante a través de la unién [Peyghamba-
rian et. al., 1993] como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama simplificado de las bandas de energia para
semiconductores en equilibrio térmico: (a) Semiconductores tipo p
y tipo n antes de formar la unién; (b) Semiconductores tipo p y

tipo n despues de formar la unién p-n
Al polarizar directamente la unién p-n se reduce el
potencial interno V.

. ¥ debido a que se pierde el equi-
librio ya no se habla de un nivel de Fermi, sino de un
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cuasi nivel de Fermi, separandose cada uno de los ni-
veles en proporcién al potencial externo aplicado [Pe-
yghambarian, 1993]. Si el potencial externo aplicado es
tal que el potencial interno no puede evitar que los por-
tadores mayoritarios crucen la unién, estos portadores
se inyectan a la union y se establece un flujo de co-
rriente. En otras palabras, en la unién (denominada re-
gién activa) se presenta un cuasi nivel de Fermi para la
banda de conduccion (que se encuentra por arriba de
la parte inferior de esta banda) y otro para la banda de
valencia (que se encuentra por abajo de la parte supe-
rior de esta banda), como se muestra en la figura 6.

Esto significa que en la region activa, la banda de
conduccion estara llena de electrones abajo de su cua-
si nivel de Fermi y que la banda de valencia estara va-
cia de electrones arriba de su cuasi nivel de Fermi. De
este modo se establece el proceso de inversion de po-
blacién, es decir una situacion inversa a la presentada
en el equilibrio térmico, donde la banda de conduc-
cién se encontraba vacia de electrones y la banda de
valencia llena.

1 Cuasi Nivel de Fermi fe )

WS

Eg region p 1o

region n

Cuasi Nivel de Fermi (h )*

Regioén Activa

Figura 6. Diagrama simplificado de las bandas de energia para la
unién p-n polarizada directamente

Por otro lado, al polarizar inversamente la union p-
n, el potencial interno se incrementa y evita el flujo de
corriente.

Amplificacion Optica
dentro de un AOS

Basicamente un AOS esta constituido por una do-
ble heterounién, entendiéndose por heterounién a la
unién entre materiales semiconductores diferentes,
cada uno contaminado con diferentes impurezas, como
se muestra en la figura 7. Con respecto a las uniones p-
n, en las heterouniones se presentan algunas ventajas
como son el confinamiento de portadores y el guiado
de la sefial dptica.

De manera explicita, al establecerse la inversion de
poblacion se presenta el confinamiento de portadores
en la region activa del AOS debido a que los materiales

Dispositivos semiconductores amplificadores de...

semiconductores que conforman las regiones tipo p y
tipo n poseen una energia prohibida mayor que la ener-
gia prohibida de la region activa. Es decir, la region acti-
va de esta doble heterounién se comporta como un
"contenedor" de electrones y de huecos excitados, evi-
tando que se difundan hacia otras regiones del semi-
conductor [Saleh and Teich, 1991], como se muestra
en la figura 8. Por otro lado, debido a la diferencia en el
indice de refraccion con respecto a las regiones p y n,
la region activa se comporta como una guia de onda
Optica [Peyghambarian, 1993].

Begidn Activa
InGiadisP

——————— = wInf

Pelicula
antireeflejante

Figura 7. Diagrama general de la estructura de un AOS: las
regiones p y n rodean a la regién activa formando la doble

heterounion y las peliculas antirreflejantes permiten al AOS
comportarse como un amplificador de onda progresiva

E%Ej“/’/T/’/T S

regidn activa
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regidn p

Eg

e

Region Activa

Figura 8. Diagrama simplificado de bandas de energia para una
doble heterounién polarizada directamente (el confinamiento de
portadores en la regén activa se presenta debido a que la energia
prohibida de las regiones p y n es mayor que la de la region
activa)

En la region activa los electrones excitados se re-
combinan con los huecos, al caer de la banda de con-
duccidn a la banda de valencia, mediante los procesos
de emisién espontanea y de emision estimulada. En la
emision espontanea un electrén decae espontanea-
mente liberando su exceso de energia en forma de un
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fotén, con energia, polarizacion y direccion de propa-
gacion aleatorias [Verdeyen, 1995].

En el otro caso, la emisién estimulada es la clave
de la operacién del AOS y ocurre cuando un fotén (con
energia igual a la energia de transicion de un electrén)
interactta con un electron de la banda de conduccion
y provoca que se relaje hacia la banda de valencia, li-
berando su exceso de energia en forma de un fotén.
Como resultado de la emisién estimulada se obtienen
dos fotones: el fotdn incidente y el fotén liberado. El
foton liberado posee las mismas caracteristicas que el
fotén incidente, es decir tiene la misma frecuencia,
fase, polarizacion y direccién de propagacion [Verde-
yen, 1995]. De esta manera, a través de la emision esti-
mulada se incrementa el nidmero de fotones,
aumentando la amplitud del campo 6ptico incidente
en laregion activa del AOS.

Por otro lado, una caracteristica importante de los
AOS que los vuelve operacionalmente diferentes a los
laseres de semiconductor (LASER, Light Amplification
by Stimulated Emision of Radiation), es la implantacion
de peliculas antirreflejantes en sus facetas de entrada
y salida, permitiendo que el AOS se comporte como
un amplificador de onda progresiva [Lee, 1997]. Con la
implantacién de dichas peliculas antirreflejantes, se lo-
gra reducir la reflectividad de aproximadamente 0.3 de
un laser de semiconductor hasta aproximadamente 10-°
para un AOS [Garcia, 1997]. Esta comparacion se ilustra
en las figuras 9a 'y 9b.

Por un lado, en la figura 9a se ilustran burdamente
los elementos esenciales para la operacién de un laser:
un mecanismo de bombeo eléctrico, un medio amplifi-
cador y una etapa de retroalimentacion 6ptica constitui-
da por una cavidad resonante [Siegman, 1986]. En el otro
caso, en la figura 9b, se muestran los mismos elementos
esenciales para la operacion de un laser pero sin la re-
troalimentacion optica. Esta retroalimentacion se evita
con la implantacion de peliculas antirreflejantes a la en-
trada y salida del dispositivo, convirtiéndolo en un am-
plificador de onda progresiva.

Bombeo Eléctrico

s

. . . . A
Figura 9a. Diagrama ilustrativo del i
P N
campo 6ptico generado en una Modio Amplficator Rsaay];ld:e
cavidad resonante y un medio ‘47 Cavidad Resonante —}‘

amplificador (laser)
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Figura 9b. Diagrama ilustrativo de la amplificacion de un campo

6ptico a medida que se propaga en un AOS

Finalmente, ademas de su amplio ancho de banda
de amplificacion (desde 1525 nm hasta 1595 nm
aproximadamente), otra caracteristica de los AOS que
los vuelve atractivos para aplicarlos en los sistemas de
comunicaciones opticas es su reducido tamafo. Asi por
ejemplo, los AOS de la primera generacién presenta-
ban una longitud de 250 mm, mientras que los AOS
mas recientes presentan una longitud mayor, de
aproximadamente 1.5 mm [Nesset et al, 1998]. En am-
bos casos, su seccidn transversal es considerablemen-
te inferior, de 3 mm de espesor por 250 nm de anchura
aproximadamente.

Aplicaciones

Debido a la naturaleza y forma de operacion de los
AOS, se pueden implementar muchas aplicaciones con
estos dispositivos, tanto en su modo lineal de opera-
cién como en su modo no lineal. Sin embargo, las apli-
caciones mas importantes surgen cuando los AOS
operan en su modo no lineal.

En este punto, es pertinente aclarar que los meca-
nismos fisicos responsables del comportamiento no li-
neal de los AOS y en general de los laseres de
semiconductor no se han entendido y dominado com-
pletamente, sin embargo, tal comportamiento se atri-
buye principalmente a los mecanismos no lineales del
hoyo espectral (SHB, Spectral Hole Burnning), del ca-
lentamiento de portadores (CH, Carrier Heating) y de
la pulsacion de la densidad de portadores (CDP, Carrier
Density Pulsation) [Huang and Casperson, 1993]. Asi
pues, con base en estos mecanismos no lineales, una
de las aplicaciones mas importantes de los AOS es la
conversion en longitud de onda. Este proceso consiste
en cambiar o trasladar la longitud de onda de la porta-
dora de un canal de informacién a otra longitud de onda
diferente, permitiendo que un sistema WDM sea recon-
figurable, ayudando a reducir la probabilidad de blo-
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queo o pérdida de informacién entre canales con por-
tadoras a la misma longitud de onda [Nesset, 1998].

La conversién en longitud de onda puede imple-
mentarse en un AOS a través de tres diferentes méto-
dos: la modulaciéon de ganancia cruzada (XGM), la
modulacién de fase cruzada (XPM) y el proceso de mez-
cla de cuatro ondas (FWM) [Nesset, 1998], sin embar-
go éste Ultimo es el mas atractivo y eficiente.

De manera general, el proceso de FWM se presen-
ta en un AOS al hacerle incidir sobre una de sus face-
tas de entrada dos campos electromagnéticos, uno muy
intenso llamado "bomba" y otro menos intenso llama-
do "sonda". La presencia simultanea de los dos rayos
(interferencia) provoca un batimiento a la diferencia de
frecuencias opticas, llamada frecuencia de desacuerdo,
de tal manera que a la entrada del AOS se tendra una
fraccion de la intensidad del campo de bomba, mas
otra fraccion de la intensidad del campo de sonda, mas
otro término de intensidad que varia cosenoidalmente
a la frecuencia de desacuerdo. Este batimiento produ-
ce una modulacion de la emisién estimulada, provo-
cando la modulacién de la densidad de portadores y
de los mecanismos no lineales. Esto modulara la ganan-
ciay el indice de refraccion del medio, produciéndose
una modulacién en amplitud y en fase de la fraccion
de los campos de bomba y de sonda (constantes a la
entrada del amplificador), generandose armonicos de
modulacion a ambos lados de estos rayos, como se
muestra en la figura 10 [Uskov, 1994]. El armonico ge-
nerado al lado de la bomba (del lado contrario a la son-
da) es proporcional al conjugado complejo de la sonda
y se denomina "sefial conjugada”.

Bomba (Eo)
Sonda (E1) Seaal
conjugada (E2)
Q Q4

Sezal <
engendrada —> "

Batimiento a la
frecuencia de
desacuerdo

w
Fen menos
no lineales
Bomba (Eo) l
Modulaci n de I Modulaci n de laf Modulaci n_de
- densidad  de[—#{ gananciadel (B labomba y de I
portadores medio sonda

Sonda (E1)

Salida

Figura 10. Diagrama esquematico que ilustra el proceso de FWM
dentro de un AOS

De ésta forma, para la conversion en longitud de
onda mediante el proceso de FWM, la sefial de bomba
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se obtiene de una fuente laser de onda continua y po-
see una potencia grande, mientras que la sonda es de
menor potencia y contiene la informacion de la sefal
por convertir. Como resultado del proceso de FWM, la
sefial conjugada constituye la sefial convertida en lon-
gitud de onda. La importancia que presenta este pro-
ceso es, en primer lugar, que la sefial de informacion
puede tener cualquier formato de modulacion y en se-
gundo lugar, que debido a que la sefial convertida es la
conjugada de la sefial de informacion, se puede com-
pensar la dispersion cromatica de la fibra optica. Adi-
cionalmente, este fenémeno permite una alta tasa de
bits de la sefial de informacion sin comprometer la tasa
de extincion [Nesset, 1998].

Conclusiones

El entendimiento de la formacién de bandas de
energia en semiconductores es esencial para com-
prender el comportamiento de los amplificadores 6p-
ticos de semiconductor. Se puede visualizar desde el
punto de vista clasico mediante el modelo atémico
simplificado y desde el punto de vista cuantico a tra-
vés de la solucién de la ecuacion de Schrédinger para
la energia del electrén dentro del potencial periédico
inherente a la red cristalina. Bajo este contexto, la dis-
tribucion de Fermi determina la distribucion de las
energias que los electrones pueden ocupar en un ma-
terial semiconductor.

Los AOS constituyen uno de los dispositivos mas
prometedores para ser utilizados en los sistemas de co-
municaciones opticas del futuro. Pueden operar en su
modo lineal, en donde se aplican como amplificadores
Opticos convencionales, o bien pueden operar en su
modo no lineal, en donde resultan aplicaciones muy
interesantes basadas en los mecanismos no lineales de
pulsacién de la densidad de portadores (CDP), calen-
tamiento de portadores (CH) y hoyo espectral.

Por otro lado, la region activa de un AOS y en gene-
ral de una unién p-n, es el escenario donde se realiza
la recombinacion entre pares electrén - hueco. La emi-
sion estimulada es la clave de operacion del AOS y per-
mite que se incremente la amplitud de un campo 6ptico
incidente en dicha region.

El proceso de mezcla de cuatro ondas desarrollado
dentro de un AOS representa una de las técnicas mas
interesantes para realizar la conversion en longitud de
onda en el dominio 6ptico, utilizando para ello las no
linealidades que se suscitan dentro del semiconductor.
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Esta técnica presenta algunas ventajas con respecto a
las demas existentes, por ejemplo: la independencia
del formato de modulacion de la sefial por convertir, la
posibilidad de compensar la dispersidon cromatica de las
fibras Opticas y la operacion a una alta tasa de bits de la
sefial de informacion.

Finalmente, el autor desea agradecer al Dr. Horacio
Soto Ortiz , del Departamento de Electronica y Teleco-
municaciones del CICESE (Centro de Investigacion
Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada) por
el apoyo recibido para la realizacién de este trabajo @
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