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57  Resumen:
Conversor inferior de 120º integrado monolíticamente
acromático que consiste en un conversor inferior de
120º integrado monolíticamente basado en un
acoplador de interferencia multimodo (multimode
interference coupler, MMI) 2x3 y con tres fotodiodos
seguidos de sus respectivos TIAs con recuperación
IQ desde un circuito analógicamente calibrado que
permite incrementar a 80 el número de canales
coincidentes de forma eficiente, mostrando un buen
rango dinámico de señal y alto rendimiento de
fabricación. Como este conversor inferior hace uso
del menor número de medidas de potencia
necesarias para la perfecta recuperación de las
componentes IQ de señal, resulta en una interesante
alternativa a los receptores convencionales a 90º.
Asimismo es objeto de la invención un receptor óptico
coherente que comprende dicho conversor inferior de
120° integrado monolíticamente acromático.

Se puede realizar consulta prevista por el art. 40.2.8 LP.Aviso:



CON VERSOR INFERIOR DE 1200 INTEGRADO MONOLiTICAMENTE ACROMAT/C0 

OBJETO DE LA INVENCION 

5 La invenciOn se encuadra en el campo de las Tecnologlas de la Informacion y la 

ComunicaciOn (TICs) and se refiere de forma general a conversores inferiores integrados 

monoliticamente, particularmente a conversores inferiores integrados monoliticamente 

acromaticos. 

10 ANTECEDENTES DE LA INVENCION 

La incorporaci6n de multiplexores de adiciOn-extracciOn Opticos reconfigurables 

(reconfigurable optical add-drop multiplexers , ROADM) en redes 6pticas de transporte ha 

proporcionado flexibilidad y posibilidades de configuraciOn a los operadores de red. La 

15 introducciOn en un futuro cercano de ROADM acromatico permitira tambien que cualquier 

longitud de onda sea afiadida / extraida en cualquier puerto. En este contexto, los receptores 

acromatico pueden ser usados en los puertos de extracci6n para incrementar la eficiencia y 

reducir el coste de las redes Opticas reconfigurables. En un receptor acromatico , solo 

ajustando el oscilador local (OL), un canal de multiplexado por divisiOn de longitud de onda 

20 (wavelength-division multiplexed, WDM) individual puede ser seleccionado y detectado sin 

utilizar ningOn dispositivo de filtrado Optico (por ejemplo un desmultiplexador o un filtro). 

El Optical Internet working Forum (01F) [1] ha propuesto el formato de modulacion DP-QPSK 

(dual polarization quadrature phase-shift keying) para alcanzar los 100 Gbps por canal en la 

25 banda C amplificada sobre la infraestructura de red Optica existente. La modulaciOn de 

amplitud en cuadratura de mayor orden (por ejemplo 16-64 QAM) es una alternativa viable 

para un mayor incremento de la capacidad de transmisiOn del sistema a la vez que se 

reducen los requerimientos de ancho de banda. Asi, en el marco del proyecto MIRTHE [2], 

transmisores y receptores integrados monoliticamente 16-QAM para 400 Gbps estan siendo 

30 probados. Los receptores coherentes requeridos comprenden una red con diversidad de 

polarizaciOn (por ejemplo divisores de polarizaciOn) y dos conversores inferiores con 

diversidad de fase (uno por polarizaciOn). En este document° nos centraremos en la Ultima 

parte, esto es, en el conversor inferior optic°. Una soluciOn muy extendida es la integracion 

monolitica del hibrido optico de 90° con cuatro fotodiodos en configuracion balanceada 

35 sobre el mismo chip [2, 1]. En la recepcion acromatica, una medida de la supresion de los 

terminos de detecciOn directa interferentes de canales WDM coincidentes es el rechazo del 
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modo comtan (common-mode-rejection-ratio , CMRR) [4, 6]. Por tanto, un receptor coherente 

basado en un hibrido de 900 balanceado con un alto CMRR y una razor' OL-potencia de 

seal alta puede ser usado como receptor acromatico . Sin embargo, un alto CMRR en el 

ancho de banda tendra unos requisitos de tolerancia de fabricacion estrictos (resultando en 

5 un coste alto y una tasa de fabricaci6n baja) para reducir errores de hardware (i.e. 

desbalanceos de amplitud existentes en la red de diversidad de fase o el desfase de 

responsividad del fotodiodo) [6, 7]. 

Una alternativa prometedora para superar los problemas anteriores es el receptor de 

10 diversidad de fase de 120° el cual, adecuadamente calibrado, ha demostrado ser altamente 

tolerante a errores de hardware a frecuencias de microondas [T. Esta es una soluciOn 

interesante porque, como es sabido a partir de la teoria multipuerto [9, 101, tres es el nOmero 

minimo de salidas de potencia para recuperar perfectamente sefiales IQ a partir de lecturas 

de potencia mediante medios lineales, siendo el conversor inferior de 120° el receptor 

15 multipuerto mas simple. Este tipo de conversor inferior de 120° ha sido descrito en varias 

ocasiones para comunicaciones Opticas usando acopladores en fibra 3x3 [11, 121. Los 

autores hemos propuesto recientemente un conversor inferior integrado monoliticamente, 

basado en un acoplador de interferencia multimodo (multimode interference coupler, MM!) 

2x3, con una estrategia de calibraciOn lineal simple para corregir completamente errores del 

20 receptor [7, 1Q1. Nuestra propuesta, comparada con el conversor inferior de 90° balanceado 

(basado en un MM/ 2x4), no sOlo muestra la misma sensibilidad a ruido bajo un hardware 

ideal, sino que exhibe un mayor rango dinamico de serial, un ancho de banda opertativo 

mas amplio, y una mayor tolerancia a errores de fabricaci6n para una recepciOn unicanal. 

25 En la figura 1 se muestra un conversor inferior integrado hibrido de 90° convencional basado 

en un MM! 2x4 integrado monoliticamente con cuatro fotodiodos seguido de amplificadores 

de transimpedancia (transimpedance amplifiers, TIA) con eliminaciOn de continua (DC offset 

cancellation) [2]. Los componentes de salida electrica de serial /Q son entonces digitalizados 

en dos convertidores analOgico-digitales (analog-to-digital converters, ADC) y combinados 

30 para ser posteriormente procesados en el procesador de serial digital (signal processor, 

DSP) . 

Asumiendo una red de control de diversidad de polarizaciOn previa, el campo electrico de la 

sena! WDM recibida (compuesta de N canales multiplexados) y el laser OL pueden ser 

35 descritos en terminos de sus envolventes complejas como 
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ec ( I) = Re { es, 
n=1 

e (t) = Re { 11Plo ejwk i } ; k E [1, Ni 

Para una detecciOn homodina, el OL (de potencia PLO) debe ser ajustado a la frecuencia 

5 angular Wk del canal a ser detectado. Considerando una potencia de serial igual para todos 

los canales multiplexados Ps= l e-sn 12 , las envolventes de serial de complejidad lentamente 

variante del canal nth pueden ser descritas (omitiendo los impedimentos de transmisiOn de la 

fibra) en terminos de los componentes de la serial /Q normalizada, In and Qn , COMO 

10 (3) 

La serial WDM y el OL son combinados en el MM! 2x4, con parametros de scattering S1 ,; 

definidos entre sus puertos a frecuencia Wk , y detectados a partir de los fotodiodos, con 

responsividades R, . Consecuentemente, cuando se selecciona un canal kth, las cuatro 

15 fotocorrientes de salida pueden ser calculadas (con i = 3, 4, 5 6 6) como 

= R„ 

n= 1 

2 

(4) 

Omitiendo los terminos del batido de alta frecuencia a con-Wk, los cuales seran 

20 completamente filtrados por la electrOnica, las fotocorrientes y iok para los componentes /Q 

pueden ser obtenidos a partir de TIAs diferenciales idealizados y ser descritos en forma de 

matriz como 

[ / 1 

I 

ry
 Re(u

k 
) Im(u

k il 
) / [n 2n 

I 3 4  Y11, v+ .0 

;A- k a 
Ic '5

 i 

6 n = i y en 
Re( v2) Im( vk ) .0k  

25 

(5) 

Tres terminos pueden ser identificados en el lado derecho de la ecuaci6n (5): termino en 

continua (DC offset) , un termino de deteccion directa interferente procedente del batido de 

canales adjacentes entre Si, y una transformaciOn lineal de los componentes /Q. Sus 

parametros (a, y, u , v) , que fueron descritos por primera vez en [131, se muestran otra vez 

30 aqui en la Tabla 1 por convenencia. 
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Componente conti n ua Coefi c i ente d istors i On 

no- l i nea l 

Transfo rmac iOn IQ 

a „ = 2 2 - R4 644- 2 2 ) y m = pv ( R, bs- 2 _ R ‘1 ,_5,4' 1 2 ) u , = 2 . 11 PL0P, (R3S3k 2 S ,A; * - R 4S 4k 2 5 4k:  

2 2

2 

2 S642 k5 1 * ) 

a 0. = P, 0 ( 4 S5A2 1 - R6 S612 ) Yo, = P, ( R5 S.;■ - R6 S6"I ) 

Tabla 1. Parametros derivados en 1131 que caracterizan un receptor coherente integrado 

hibrido de 900 

5 Los terminos lineales cuasan un desbalanceo, rotacion y traslaciOn de los ejes de referencia. 

La compensaci6n de la distorsi6n lineal inducida a cada longitud de onda causada por 

imperfecciones hardware (desbalanceo a nivel de responsividad de fotodiodo y del hibrido) 

seran eliminadas en el DSP mediante el procedimiento de ortogonalizaciOn de Gram-

Schmidt orthogonalization procedure (GSOP) 1141. El segundo termino de la ecuaciOn 5 

10 causa una corriente de interferencia en banda base que no puede ser eliminada y que limita 

el comportamiento acromatico del receptor. Esta corriente de interferencia puede ser por 

tanto expresada como 

/
3 
—

4 

.k

 =J1

 

, 1 1ntelf 5 6 inie/, n 

15 

R, 

s3/ 2 

2 

-

 R4 

— R6 

si:11 

S'6; 

2 

2 k2 n g2 /7 
(6) 

El termino interferente depende de la potencia de la serial, el nirmero de canales 

coincidentes, y las prestaciones del receptor coherente en terminos de desbalanceo de 

potencia. Debe serialarse que la corriente de interferencia de banda basal Imuestra una 

relaciOn pr6xima con el CMRR para una Unica serial de longitud de onda [1], dado que es 

20 una medida directa del comportamiento desbalanceado de potencia de un receptor 

coherente. 

CMR1r1 (w ) 13*" 14.4 
n = •,2 • 

/3
 + /4n 

CAIRR 9° 1 (co ) - 15.11 — 1.6n 
SO n 

+ 
5 6 

R3 cni 

=  3 

R Sn 
bile9' 3 31 

R5 

2 

-

 R4 

2 

± R4 

2 

-

 R6 
,596; 

2 

2 

2 

s5ni  
2 

± R6 

2 

(7) 

For lo tanto, usaremos el CMRR como figura de merito de las prestaciones de los receptores 

25 acromaticos integrados propuestos, tal y como se hace habitualmente en la literatura 14, 51. 
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Para una recepci6n multicanal, desde la Eq. (5), la interferencia producida por el batido 

consigo mismo de cada canal adyacente se verb ponderada por su potencia y el CMRR a su 

respectiva longitud de onda. De este modo, una efectiva recepcion acromatica necesitara 

5 una baja relaciOn Ps/PLO y un elevado CMRR sobre el ancho de banda completo de 

operaciOn del receptor. 

La Figura 2(a) muestra la geometria transversal de las guiaondas consideradas en este 

documento. Se han considerado Onicamente dos escenarios relevantes para su simulaciOn: 

10 I. Diserio nominal (sin errores de fabricaciOn) y II. Errores de fabricaci6n moderados. Desde 

nuestra experiencia en plataformas comerciales de desarrollo en InP [2,31, se ha escogido 

como errores de fabricaci6n moderados desviaciones en la anchura de lowl<150 nm y 

profundidad de grabado de lod<45nm. Tambien se ha incluido un desbalanceo realista del 

5% entre la responsividad de lo fotodiodos. Una descripcion mas detallada del conversor 

15 inferior integrado monoliticamente que incluye las dimensiones fisicas mas relevantes puede 

encontrarse en [7]. La Fiq. 2(b) muestra la dependencia con la longitud de onda del maxima 

CMRR descrito por la Eq. (7). El OIF especifica un CMRR para una serial entrante por el 

puerto de serial mayor que 20 dB en mOdulo [.1]. Como se espera, el disetio nominal (Caso 

I) del conversor inferior de 900 cumple el 01F. Sin embargo, la especificacion del OIF para el 

20 CMRR esta sOlo se cumple en la mitad de la banda-C bajo errores razonables de fabricaciOn 

(Caso II). 

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION 

25 La presente invenciOn se refiere en general a conversores inferiores integrados 

monoliticamente, particularmente a conversores inferiores integrados monoliticamente 

acromaticos y mas especificamente a conversores inferiores de 120° integrados 

monoliticamente acromaticos. 

30 En particular, la presente invencion se refiere a un conversor inferior de 120° integrado 

monoliticamente acromatico que consiste en un conversor inferior de 120° integrado 

monoliticamente basado en un acoplador de interferencia multimodo (multimode interference 

coupler, MM/) 2x3 y con tres fotodiodos seguidos de sus respectivos TIAs con recuperacion 

IQ desde un circuito analOgicamente calibrado que permite incrementar a 80 el numero de 

35 canales coincidentes de forma eficiente, mostrando un buen rango dinamico de serial y alto 

rendimiento de fabricacion. Como este conversor inferior hace uso del menor nOmero de 
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medidas de potencia necesarias para la perfecta recuperaci6n de las componentes /Q de 

resulta en una interesante alternativa a los receptores convencionales a 90°. 

Asimismo es objeto de la invencion un receptor Optic° coherente que comprende dicho 

conversor inferior de 1200 integrado monoliticamente acrornatico . 

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS 

Fig. 1 Conversor inferior hibrido de 90° convencional. 

10 Fig. 2 (a) Geometria transversal de las guiaondas rib en InP/InGaAsP empleadas. H=1pm, 

D=0.5pm, n1np=3.18, ninGaAsp=3.27• (b) CMRR respecto a la longitud de onda (banda C) del 

conversor inferior de 90° convencional en funciOn del escenario de fabricacion (Caso I/II). 

15 

20 

25 

30 

35 

Fig. 3 Conversor inferior acoplador de 120° calibrado. 

Fig.4 CMRR respecto a la longitud de onda del conversor inferior de 120° calibrado °/ 

conversor inferior de 90° convencional en funci6n del escenario de fabricacion (Caso I/II) (a) 

Conversor inferior de 120° con coeficientes exactos a 1550 nm (b) Conversor inferior de con 

coeficientes bajo un 5% de desviaciOn 

Fig. 5 Penalizacion del OSNR (para un BER = 10-4) al variar la potencia de serial en funci6n 

del numero de canales WDM para conversores inferiores acopladores de 90° convencional 

(circulos rellenos) y de 120° calibrado (circulos huecos), bajo el diserio nominal (Caso I) (a) 

16-QAM (b) 64-QAM. 

Fig. 6 PenalizaciOn del OSNR (para un BER = 10-4) al variar la potencia de serial en funciOn 

del nOmero de canales WDM para conversores inferiores acopladores de 900 convencional 

(circulos rellenos) y de 120° calibrado (circulos huecos), bajo errores razonables de 

fabricaciOn (Caso II) (a) 16-QAM (b) 64-QAM. 

Fig. 7 Propuestas de conversores inferiores de 90° calibrados: (a) conversor inferior de 900 

con red analogica completa para la obtenci6n de las componentes /Q de serial desde las 

cuatro fotocorrientes de salida (b) conversor inferior de 90° con pesos calibrados entre cada 

par de fotocorrientes. 
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Fig. 8 Penalizacion del OSNR (para un BER = 10-a) al variar la potencia de serial en funciOn 

del numero de canales WDM para un conversor inferior de 120° calibrado (circulos vacios) y 

el conversor inferior de 90° calibrado segCm la OpciOn B (circulos rellenos) bajo errores 

razonables de fabricacion (Caso II) (a) 16-QAM (b) 64-QAM. 

EJEMPLOS DE REALIZACION 

A lo largo de esta solicitud se referencian varias publicaciones. Las descripciones de todas 

estas publicaciones, y de las referencias citadas en ellas, se incorporan como referencia en 

10 esta solicitud con objeto de describir mejor el sector de la tecnica a la que esta invencion 

pertenece. La terminologia usada aqui es con el proposito de describir tan sOlo realizaciones 

preferentes y no se pretende que sean limitantes. 

En esta solicitud se compara las prestaciones de recepci6n acromatica de canales con 

15 modulaciOn QAM a 56 Gbps (112 Gbps bajo multiplexacion en polarizaciOn) de dos tipos de 

conversores inferiores integrados monoliticamente: el convencional de 90°, basado en un 

MM/ 2x4 y TIA diferencial, y el conversor inferior de 1200 objeto de la invenciOn, basado en 

un MM/ 2x3 [7, 101 con resoluciOn de las componentes IQ de seal desde un circuito 

analogic° previamente calibrado. Las simulaciones numericas muestran que los 

20 desbalanceos del hardware surgidos desde errores razonables de fabricaciOn reducen el 

CMRR e incrementan en mayor medida la interferencia multicanal para el conversor inferior 

de 900 convencional que pare el conversor inferior de 120°. 

La Fig. 3 muestra el esquema propuesto de un conversor inferior optic° de 120° calibrado 

25 acromatico (implementado desde un MM/ 2x3) integrado monoliticamente con tres 

fotodiodos seguidos de sus respectivos TIAs [7,101. La operaciOn lineal de las fotocorrientes 

de salida desde un circuito analogic° previamente calibrado permite resolver las 

componentes IQ de la serial recibida previamente a su conversiOn digital en dos ADCs y 

procesado digital. 

30 

35 

Siguiendo un analisis similar at seguido anteriormente, la serial multicanal WDM y el OL se 

combinaran ahora en el acoplador de 120°, describiendose en notaciOn matricial las tres 

fotocorrientes de salida al detectar el canal k-esimo como i3
1

,
 i4

k

 y  i5

1
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(8) 

Componente 

cont i n ua 

Coefici ente de 

detecci on d i recta 

Transfo rmaci on IQ 

a4 = li0R, S,k2 2 

1 2 

Y . =
 

5 Table 2. Parametros que caracterizan al receptor coherente de 120° 

Los tres parametros mostrados en la  tabla 2 describen ahora los tres terminos que expresan 

las fotocorrientes de salida [101: un termino en continua, un termino interferente en banda 

base, causado por la detecci6n directa de cada canal (equivalente al segundo termino de la 

10 Eq. (5) del conversor inferior de 90°) y una combinacion lineal de las componentes /Q de 

sena' proporcional al producto de las potencias de serial y OL. 

Como se ha mostrado anteriormente en la recepcion de un imico canal al resolver las 

ecuaciones formuladas en Eq. (8) 1101, las componentes /Q del canal demodulado podran 

15 obtenerse sin distorsi6n desde la combinacion lineal de las tres fotocorrientes, 

cancelandose ahora a la vez el termino de interferencia inducido. 

20 

;k = A
1 3 

ik A
/ 4

 i k 

▪ 

A
/5

 ik 

3 4  5 

ik = A ik A ik A ik 

Q 03 3 r-104 4  ‘1Q5 5 

Para una implementacion ideal se demuestra facilmente que [10,12] 

1 A -n13 A 0 sI3 

43 = 45 = 2 , 44 = = —04  2 , = "
 4 = 2

 

(9) 

(10) 

25 Para una realizacion real, los coeficientes (A,„ AQ) se obtienen mediante un sencillo proceso 

de calibracion [9] a la longitud de onda central de la banda C (1550 nm). Asi, debido a la 

reducida dependencia con la longitud de onda de los parametros del MN 2x3 [7, 15], estos 

coeficientes calculados a 1550 nm podran usarse sobre toda la banda-C, cancelando 

practicamente en toda ella los desbalanceos del receptor. Esto permite la regeneraciOn 
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electrica, tal y como la Fia. 3 muestra, de las componentes /Q de cualquier canal en la 

banda-C desde la implementaciOn de la operacion lineal analogica descrita por la Eq. (9)  

(operacion que fue realizada digitalmente por estos mismos autores en r7, 101). Debe 

destacarse que, a diferencia del receptor a 900, en este caso no es necesario el algoritmo 

5 digital de ortonormalizaciOn GSOP, en tanto que la calibraciOn analogica practicamente 

compensa los desbalanceos del receptor sobre toda la banda-C, tal y como se demostrara a 

continuaci6n. Desde las Eq. (8)-(9), se puede demostrar que la interferencia en banda base 

podra expresarse ahora como 

10 = P s E 

Iniçrf 

" n= 1 

2 

+ 04 R4 S:, 

2 

+ 45 R5 

2 

+ 210,R, 

2 

Para una implementacion ideal (con IS,j12=% en toda la banda de trabajo), desde las Eq.  

(10)-(11), el termino de interferencia multicanal se cancela y no limitara la recepci6n 

acromatica . Cuando el acoplador de 120° no es ideal, las desviaciones respecto al 

15 funcionamiento ideal pueden ser parcialmente compensadas usando los coeficientes de 

calibraciOn (A,, , AQ,) , de tal modo que la interferencia multicanal bajo transmisiOn WDM sera 

altamente reducida. Debe destacarse que la operaci6n analOgica descrita por la Eq. (9) tiene 

una importante ventaja respecto a la aproximaciOn digital propuesta en [7,10]. En tanto que 

la recuperacion de las componentes /Q de serial se realize en el dominio analogic°, el 

20 nUrnero efectivo de bits (ENoB) del ADC en presencia de multiples canales no se vera 

reducido Tal y como indica anteriormente, el CMRR se usara como figura de merit° de 

la recepciOn acromatica . En tanto que el CMRR para un conversor inferior de 120° no este 

definido por el 01F, se propone el uso de las siguientes expresiones 

CHRR I (a), )
  431.: + + 4515'  

25 +14514'  

403 1.3" 4. 4O4 14 ' + 40515'  

CAMR,1502° I (CO, )= 

Aok; + -104 14' + AQ5 1.; inmn 

43R3
 + 44R4 

2 

45 R5 

2 

R3 ,571 

03R3 

2 

+1/1/41R4 5:112 1i1„1R5 

2 

4. 404 R4 6711 2 + 405R5 

st5; 
2 

2 

403 
S31 

2 „ 

+14Q41R4 

2 + 

2105 67,  
2 

(12) 

Observese que estas expresiones guardan relaciOn directa con la definiciOn empleada en la 

Eq. (7) para el CMRR del conversor inferior de 900 convencional: el numerador coincide con 

la interferencia en las componentes IQ descrita por la Eq. (11), mientras que el denominador 

30 es tan solo un factor de normalizacion. Los resultados numericos corroboran la validez de la 
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Eq. (12).  

La Figura 4 muestra el CMRR evaluado para el conversor inferior Optic° de 1200 calibrado 

integrado desarrollado en [Z] bajo los mismos escenarios de fabricaci6n mencionados 

5 anteriormente. La Fig. 4(a) representa para cada longitud de onda el maxim° valor de la Eq.  

(12) desde los coeficientes de calibracion exactos estimados a 1550 nm. La Fig. 4(b)  

muestra una situaci6n mas realista, en la que los coeficientes de calibraciOn exactos (Ah, AG?) 

calculados a 1550 nm sufren una desviaciOn de hasta el 5%. En todo caso, el CMRR supera 

en valor absoluto los 20 dB en toda la banda C, mejorando ostensiblemente al del receptor 

10 convencional mostrado en la Fig. 2(b).  superando en valor absoluto los 20 dB en toda la 

banda C. A continuaci6n el receptor a 120° adoptara estos coeficientes de calibraciOn 

realistas, justificandose que su mejor CMRR (vease la Fig. 4(b)) mejorara notablemente las 

prestaciones acromaticas respecto al receptor based° en un hibrido de 900 convencional. 

15 Comparacion de las prestaciones acromaticas de conversores inferiores de 120° calibrado  

de 90° convencional  

En esta secciOn se simula numericamente y comparan las prestaciones acromaticas de los 

conversores inferiores presentados. Se ha considered° un LO externo de 10 dBm y canales 

20 WDM de igual potencia a 56 Gbps (permitiendo 112 Gbps bajo doble polarizacion), 

centrados en la banda-C (rejilla a 50 GHz). La fibra optica ha sido modelada como un canal 

AWGN con una contribuci6n uniforme a cada canal por el ruido amplificado de emisi6n 

espontanea (ASE) . De este modo, el efecto de la dispersion residual o de la polarizaciOn de 

los canales colindantes no ha sido evaluado aqui en las prestacion del receptor (consulte [4- 

25 5] para un estudio en profundidad del factor de escala a introducir en la intensidad del 

termino de interferencia). La relaciOn OSNR de entrada ha sido ajustada para una 

probabilidad de error BER = 104 en los canales incididentes bajo un receptor coherente 

ideal sin fuentes de ruido interno. Los TIAs han sido modelados con una densidad de 

corriente de ruido referido a sus entradas de 20 pA/4Hz. Se ha considerado una resoluciOn 

30 del ADC de 5 y 6 bits bajo modulaciOn 16-QAM y 64-QAM respectivamente, asegurando asi 

una baja penalizaciOn por el ruido de cuantificacion (.0.5 dB) [16]. Mas detalles del 

escenario de simulacion puede encontrarse en [10]. La Fig. 5(a)  muestra, bajo el diserio 

nominal (Caso l), la penalizacion del OSNR (para una BER = 1 e) respecto a la potencia de 

serial de entrada en funciOn del numero de canales WDM bajo una modulaciOn de elevado 

35 orden (16-QAM y 64-QAM). La linea discontinua representa una penalizaciOn adicional en el 

OSNR de 1 dB sobre el suelo de ruido de cuantificaci6n (de 0.5 dB). Ambos receptores 
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estan limitados de forma similar por el ruido shot para bajos niveles de potencia de serial. 

Sin embargo la prestaciOn del receptor convencional a 900 se degrada particularmente para 

niveles altos de potencia de serial por la interferencia ocasionada por el batido consigo 

mismo de los canales colindantes. La contribuciOn de esta interferencia aumenta con el 

5 numero de canales WDM y se debe a la degradacign del CMRR debido a las prestaciones 

no-ideates del acoplador MMI para todos los canales transmitidos. For este motivo, ante 

errores razonables de fabricaciOn (Caso II), como muestra la Fig. 6, las prestaciones del 

conversor inferior de 90° convencional se degradaran mas para niveles altos de serial, 

limitandose su rango dinamico. Tengase en cuenta que la recepciOn acromatica de 80 

10 canales no se incluye en los resultados de la Fig. 6(b) para el conversor inferior de 900 

convencional, en tanto que este tipo de receptor no pudo alcanzar la probabilidad de error 

requerida para este escenario. La ventaja del conversor inferior de 120° calibrado es mas 

apreciable para alta potencia de serial al incrementar el nOrnero de canales WDM, donde la 

reducciOn de la interferencia por el batido consigo mismo de los canales colindantes es mas 

15 apreciable. Estos resultados muestran una clara correspondencia con aquellos de la Fig. 4, 

que mostraron un mejor CMRR en la banda-C complete para el receptor de 120° calibrado. 

1 6-QAM 64-QAM 

20 ch 40 ch 80 ch 20 ch 40 ch 80 ch 

Receptor 

convenc iona l a 
900 

1 6 d B 1 2 d B 8 dB 9 dB 4 . 5 dB --

Receptor 

ca l i b rado a 1 20° 

> 22 

dB 

> 

22d B 
2 1 d B 

> 2 1 

d B 
1 8 d B 1 0 d B 

Table 3. Margen dinamico en funci6n del nOrnero de canales WDM para el receptor 

20 convencional a 90° y receptor calibrado a 120° 

25 

En la Table 3 se resume el rango dinamico obtenido para cada tipo de receptor en funciOn 

del nOmero de canales WDM, en un escenario con errores de fabricaciOn moderados (Caso 

II) y una maxima penalizaciOn en el OSNR de 1.5 dB. 

Operacion acromatica de conversores inferiores de 90° calibrados 

En las secciones precedentes se ha comparado las prestaciones del conversor inferior de 

90° no calibrado convencional con el conversor inferior de 120° calibrado, podria surgir asi la 

30 duda de si la mejora del conversor inferior de 120° pudiera ser debido imicamente a su 
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proceso de calibraciOn. Para contestar a esta cuesti6n el conversor inferior de 1200 calibrado 

deberia compararse con el 900 calibrado en un mismo escenario. 

En una primera aproximacion surgen dos opciones diferentes para el conversor inferior de 

5 900 calibrado: A) implementando una red analogica calibrada completa de resoluciOn /Q 

desde la entrada de las cuatro fotocorrientes (vease la Fig.7.a), B) calibrando los pesos 

entre cada par de fotocorrientes (vease la Fig.7.b) antes de su amplificaciOn. Obviamente la 

opci6n A, ademas de requerir un amplificador TIA adicional, es mas compleja que el 

conversor inferior de 120°, en tanto que debe combinar con los pesos adecuadamente 

10 ajustados cuatro (en vez de tres) medidas de potencia independientes para la recuperaci6n 

/Q de serial. Asi, quizas pueda obtenerse un mejor comportamiento si los pesos son 

adecuadamente ajustados. Esta es una opci6n interesante para aplicaciones de altas 

prestaciones cuyo su estudio esta fuera del objetivo de este articulo y que podria 

investigarse en futuros trabajos. Por lo que respecta a la alternativa B, la comparaci6n con la 

15 arquitectura de 120° propuesta deberia hacerse en igualdad de condiciones y por lo tanto el 

algoritmo GSOP, utilizado en anteriores secciones para compensar parcialmente los 

desbalanceos del conversor inferior de 90° pero no del 120°, debera ser retirado en ambos. 

La Fig. 8 muestra una comparaci6n de las prestaciones de los conversores inferiores 

20 calibrados: el conversor inferior de 120° en la Fig. 3 y el conversor inferior de 90° opciOn B 

en la Fiq. 7.(b). La penalizacion en la OSNR (para una BER = 10-4) al variar la potencia de 

serial de entrada en funciOn del nirmero de canales WDM bajo una modulaciOn de alto orden 

(16-QAM y 64-QAM) se muestra en la figura para un escenario de error de fabricacion 

moderado (Caso II). Se observa que el conversor inferior de 120° calibrado ofrece at:rn una 

25 mejora en la penalizacion de la OSNR de 0.8 dB, bajo 16-QAM y 80 canales WDM, y de 2.8 

dB, bajo 64-QAM y 40 canales WQM (nOtese que la recepciOn acromatica bajo transmisiOn 

64-QAM no se incluye para mas de 40 canales, en tanto que la opciOn B del conversor 

inferior de 90° calibrado no puedo alcanzar en este escenario la BER requerida). 

30 A la vista de estos resultados puede observarse que, de los dos tipos de distorsion que 

segun la Eq. (5)  (segundo y tercer termino) sufre el conversor inferior a 90°, la OpciOn 

calibrada B practicamente cancela el tannin() de interferencia por detecciOn-directa (segundo 

termino de la Eq. (5), intimamente relacionado con el CMRR) , pero no el termino de 

distorsion lineal (tercer termino de la Eq. 5) debido a las imperfecciones del receptor. Ambos 

35 terminos pueden ser compensados simultaneamente en el conversor inferior de 120° 

calibrado ['j) . La distorsiOn lineal ocasiona un limitante desbalanceo en los ejes de 
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referencia de la constelacion /Q demodulada para la aproximacion de 900 1131 que 

empeoran finalmente sus prestaciones como indica la Fig. 8. 

Conclusiones 

5 

Hemos comparado las prestaciones acromaticas de dos receptores integrados 

monoliticamente: i) el conversor inferior de 90° convencional basado en un MM! 2x4 con 

fotodeteccion balanceada, ii) el conversor inferior acoplador de 120° basado en un MM/ 2x3 

con recuperaci6n analOgica /Q. Los componentes pasivos de ambos dispositivos han sido 

10 diseriados desde guiaondas rib convencionales InP/InGaAsP [Z], mientras que los errores 

tipicos de fabricaci6n (por ejemplo en anchura de guia y profundidad de grabado) han sido 

incluidos para definir escenarios realistas de simulaciOn. Los resultados numericos muestran 

claramente que, en una recepciOn acromatica multicanal bajo modulaciOn de elevado orden 

(16-64 QAM) , el conversor inferior de 120° calibrado mejora claramente al receptor de 900 

15 convencional. Especificamente, se ha demostrado que, para errores realistas de fabricaciOn 

y transmisi6n 64-QAM, el conversor inferior de 120° calibrado puede lograr la recepcion 

acromatica de 80 canales WDM en toda la banda-C y sobre un gran rango dinamico (-10 

dB). En el mismo escenario, el conversor inferior de 900 convencional sOlo soporta 40 

canales, con un rango dinamico mucho mas reducido (-4.5 dB). Adernas, otras alternativas 

20 para calibracion del conversor inferior de 90° han sido brevemente evaluadas. 
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REIVINDICACIONES 

1. Conversor inferior de 1200 integrado monoliticamente acromatico que consiste en un 

conversor inferior de 1200 integrado monoliticamente basado en un acoplador de 

5 interferencia multimodo (multimode interference coupler, MM!) 2x3 y con tres fotodiodos 

seguidos de sus respectivos TIAs con una estrategia de calibracion lineal simple para 

corregir completamente errores del receptor caracterizado por que las componentes /Q de la 

serial recibida, previamente a su conversiOn digital en dos ADCs y a su procesado digital, 

son resueltas mediante la combinaciOn lineal de las fotocorrientes de salida desde un 

10 circuito analOgico previamente calibrado de forma que la combinacion en el acoplador de 

120° de la serial multicanal WDM y el OL permite describir las tres fotocorrientes de salida al 

detect& el canal k-esimo como i3k , i4k y i5k segun la ecuacion (8) 

15 

3 

14 

5 

a
3k
 Re(u, k ) In1 ( ik ) 

AT 3 n r 

= a4 k y4n1V,2 +g,211Re(u2k) Im(u2k) rkl (8) 

[a 4 k 

n 1 

r5„.1 [Re(113k) Im(u,k)
 Qk 

obteniendose finalmente, una vez resuelta dicha ecuaciOn (8), las componentes IQ del canal 

demodulado sin distorsion cancelandose el termino de interferencia inducido segim la 

20 ecuaciOn (9) 

ik = A i k A ik A i k 

/3  /5 5 

• k A A A 

1Q = 

•k 

`'.(2414 "V515 

25 demostrandose para una implementaciOn ideal que 

43 = 45 =

 '

 44 = A =  , A04 = 0 , 7105 =   
2 2 2 

(9) 

(10) 

2. Conversor inferior de 120° integrado monoliticamente acromatico segim la reivindicaciOn 

30 anterior caracterizado por que los coeficientes (A1,, AQ,) se obtienen mediante un sencillo 

proceso de calibracion a la longitud de onda central de la banda C (1550 nm), coeficientes 

que debido a la reducida dependencia con la longitud de onda de los parametros del MM/ 
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2x3 pueden usarse sobre toda la banda-C, cancelando practicamente en toda ella los 

desbalanceos del receptor, lo que permite la regeneraci6n electrica de las componentes /Q 

de cualquier canal en la banda-C desde la implementaciOn de la operaciOn lineal analogica 

descrita por la ecuaci6n (9) sin usar el algoritmo digital de ortonormalizacion GSOP, en tanto 

5 que la calibracion analOgica practicamente compensa los desbalanceos del receptor sobre 

toda la banda-C y el numero efectivo de bits (ENoB) del ADC en presencia de multiples 

canales no se ve reducido. 

10 

3. Conversor inferior de 1200 integrado monoliticamente acromatico segiin la reivindicaciOn 

anter ior 

i nterferenc ia 

[ if 

LH 

caracterizado por 

en banda base 

P 

IV { 11/ 3 R3 

L

 ,403 R 3
 inie y

q ue 

se 

s3ni 

s31 

tomando 

puede expresa r 

2 

+ 44 R4 

2 

+ 1104 R4 
67, 

coma part ida 

seg On 

2 

A„ R 

2 

+ R 5 

l a 

S5n, 

S5", 

ecuac i 6n 

2 

2 2 

l as ecuanciones (8) 

( 1 1 ) 

[12 /12 

n n 

y 

( 1 

(9) 

1 ) 

l a 

15 de forma que para una implementaciOn ideal (con IS,j12=M en toda la banda de trabajo), 

desde las ecuaciones (10) y (11), el termino de interferencia multicanal se cancela y no 

limita la recepciOn acromatica. 

4. Conversor inferior de 120° integrado monoliticamente acromatico segOn la reivindicaciOn 

20 1 caracterizado por que no siendo el acoplador de 120° ideal, las desviaciones respecto al 

funcionamiento ideal son parcialmente compensadas usando los coeficientes de calibracion 

(A 11, AQ,) , de tal modo que la interferencia multicanal bajo transmision WDM es altamente 

reducida. 

25 5. Receptor optic° coherente que comprende un conversor inferior de 120° integrado 

monoliticamente acromatico conforme cualquiera de las reivindicaciones anteriores. 
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