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Capitulo 5 : Aplicacién al disefio de dispositivos

16gicos.

5.1 Introduccidén

Los medios dieléctricos no lineales, en los que los efectos caracteristicos
dependen del tensor de susceptibilidad X, han despertado un gran interés por su
potencialidad en el procesado de las sefiales pticas. A diferencia de los dispositivos
electro-6pticos o acusto-6pticos, en los que la sefial luminosa se modifica de alguna
forma por la aplicacién de una sefial de naturaleza diferente, lo que se busca ahora es el
control directo de luz con luz, mediante la interaccioén de dos o mds sefiales en el seno
del medio no lineal. Por otra parte se considera que los dispositivos hibridos, que
utilizan procesos de conversién optoelectrénica, no serdn suficientemente competitivos
frente a los sistemas electrénicos de procesado digital.

La investigaciéon se centra en dos grandes campos, como son las
comunicaciones épticas, concretamente en el drea de conmutacién, y la computacién
Optica, tanto analégica como digital. Desde el punto de vista de la naturaleza de los
sistemas la Gptica aporta grandes anchos de banda y un tipo de propagacién de por si
no interferente. Frente a la microelectrénica tendra ventajas en cuanto a la velocidad de
transmision y de operacién, y permitird ademds, y esto puede ser lo mds importante,
concebir sistemas que hagan uso de un paralelismo masivo [1, 2].

En los sistemas digitales tradicionales la velocidad mdxima de operacién viene
determinada por diversos factores. En los procesadores el incremento de velocidad se
ve limitado, por una parte, por la propia naturaleza de los dispositivos 16gicos
realizados en VLSI, pero también por los problemas de sincronismo de las sefiales, los
cuales, ya ahora, imponen serios condicionantes en ¢l disefio y fabricacién a la hora de
trazar las interconexiones en el sistema. Ademds, la disminucién de la anchura de los
pulsos, con el consiguiente aumento de su contenido espectral, obliga a utilizar
terminaciones coaxiales de gran calidad para la conexién de los diferentes elementos.
El problema que representa mejorar las conexiones entre los diferentes elementos, en
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Aplicacién al disefio de dispositivos 16gicos

los actuales sistemas l6gicos, y cémo puede constituir un serio obstdculo para la
mejora global de los mismos -pese a los avances en las técnicas de fabricacién de
dispositivos semiconductores - se resume con claridad en [3].

La misma filosoffa de disefio plantea también limitaciones pricticas. Debido al
limitado nimero de interconexiones fisicas que pueden establecerse se debe emplear
mds tiempo en transmitir informacién entre las diferentes partes del sistema. En
definitiva, se estd reduciendo el paralelismo en la transmisién a costa de incrementar el
tiempo empleado. Esto es particularmente claro en los procesos de acceso a la
memoria, que debe estar direccionada en alguna forma.

5.2 Consideraciones acerca de los sistemas de procesado 6ptico digital

La misma naturaleza de la radiacién éptica permite enfocar los problemas de
conmutacién y procesado de las sefiales a partir de unos presupuestos diferentes de los
que en microelectrénica son habituales. Las ventajas principales que se buscan con el
empleo de elementos Spticos son, por un lado, disponer de puertas ultra-rdpidas (0,1-1
ps.), ¥, por otro, ser capaces de hacer uso de un paralelismo masivo, aprovechando la
no interferencia natural de los haces luminosos.

Son importantes las dificultades que deben salvarse para llegar a los futuros
sistemas digitales Opticos, y, entre estas dificultades, no aparecen tan sélo las
tecnolégicas, relacionadas con la bisqueda de materiales adecuados o de fabricacion,
sino que también se precisa de un esfuerzo de imaginacion, que permita escapar a los
hébitos mentales o suposiciones implicitas que inconscientemente se adquieren por
influencia de los sistemas electrénicos actuales. Aparentemente no existen dificultades
insalvables que puedan abortar prematuramente tales sistemas Gpticos. Dos de los
problemas que se han sefialado son el adecuado control del sincronismo de los pulsos
y el elevado consumo de potencia de los dispositivos épticos. Hay que decir sin
embargo, que, frente a lo primero, se dispone del recurso a elementos tales como
espejos y lentes, para ajustar los caminos épticos de las sefiales, asf como de un
control fino de los indices de refraccién en las guias de onda. En lo referente al
consumo debe pensarse que, si bien pueden ser precisos elevados picos de potencia
para el correcto funcionamiento de algunos dispositivos 6pticos, la duracién de los
pulsos seria extraordinariamente reducida, y por tanto el consumo global comparable al
de los sistemas electrénicos. ' |
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5.3 Puertas l6gicas épticas.
5.3.1 Caracterfsticas generales de las puertas

Un elemento esencial en los sistemas digitales es la puerta 16gica. Ocurre que,
asi como en microelectrénica estos elementos resultan sencillos de desarrollar, en la
tecnologia de las sefiales luminosas se encuentran mayores dificultades. Quizd la razén
deba buscarse en la caracteristica no interferencial, apuntada con anterioridad, de los
haces luminosos: mientras que dos flujos préximos de electrones tienden a interferirse
mutuamente, dos haces de fotones viajan sin influencias reciprocas. Por ello es que, al
contrario que en los sistemas electrénicos, en 6ptica es f4cil la comunicacion y dificil la
conmutacion.

P out

out

> >

a) Pm b) Pin

Figura 5.1: Curva de transmision caracteristica de una puerta légica
dptica no biestable a) no inversora b) inversora.

118



Aplicacién al disefio de dispositivos 16gicos

Para que un dispositivo trabaje correctamente como puerta 16gica se precisan
ciertas propiedades esenciales. Por una parte las magnitudes regulada y reguladora han
de ser homogéneas. Esto es necesario para que la salida de la puerta pueda actuar a su

'vez como entrada a otra puerta conectada a continuacion, y asf sucesivamente. Es pues
una condicién necesaria para conseguir una cascadibilidad infinita. Por otro lado el
comportamiento de la sefial de salida debe ser binario dentro de unos margenes
aceptables. En la figura 5.1 se muestran las que serfan curvas caracteristicas de una
puerta légica (no biestable) en las dos versiones posibles. La magnitud que se regula
en el dispostivo es la potencia luminosa. .

Los pardmetros que definen el funcionamiento del dispositivo son basicamente
tres: el fan-in, que equivale al niimero de entradas independientes a la puerta; el fan-
out, o nimero de salidas en paralelo que debe proporcionar, y el umbral (threshold ),
que da el mimero minimo de entradas de valor alto tal que provoca la conmutacién del
dispositivo. Consideremos como ejemplo la caracteristica no inversora mostrada arriba:
si tomamos fan-in = fan-out = 2, que son los minimos valores posibles, y umbral = 1,
habremos realizado una funcién 16gica OR; con los mismos valores de fan-in y fan-
out, y con umbral = 2 el dispositivo se comportard segin la funcién 16gica AND.
Utilizando la curva inversora realizarfamos, con esos mismos valores, las funciones
NOR y NAND respectivamente. Todo ello se esquematiza en la figura 5.2.

Se asume que deberdn utilizarsé elementos activos que repongan las pérdidas a
lo largo del sistema, a fin de posibilitar la cascadibilidad de las puertas. En este sentido
podria pensarse en intercalar amplificadores 6pticos, o en proporcionar una potencia
adicional a la entrada, Ppyas, tal que lleve al dispositivo cerca de la zona de
conmutacién. Con esta segunda opcién el esquema de bperacién serd el representado
en la figura 5.3, para una puerta 16gica AND.
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Figura 5.2 : Realizacion de las funciones ldgicas.
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out
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Figura 5.3 : Esquema de funcionamiento de una puerta légica con
entrada de sefial de biasing.

5.3.2 Condiciones de trabajo de la puerta 16gica

Veremos cuales son las caracteristicas necesarias para el correcto
funcionamiento de estos dispositivos 16gicos, que deben tenerse en cuenta en el
proceso de disefio o de verificacién de la puerta. En la figura 5.4 se representa la curva

de transmisién de potencia para un dispositivo no inversor, con sus pardimetros
representativos.
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Figura 5.4 : Pardmetros caracteristicos de la curva de transmision de

un dispositivo logico.

Se definen:

Pon,

Ppias,

potencia de conmutacién

ventana de conmutacién

potencia de salida inmediatamente antes de la ventana de
conmutacion

potencia de salida inmediatamente después de la ventana de
conmutacion

potencia de la sefial de biasing

Tyr,TLo, valores de la transmision incremental justo después y justo
antes, respectivamente, de la ventana de conmutacién

Tsw = Pon/Porr, relacién de conmutacién

Csw = (Pon - Porr) / Pon , contraste de conmutacion.
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Ademds deben considerarse las pérdidas de potencia debidas a las
interconexiones entre las diferentes puertas. Se define el pardmetro de transmision
Tsys , que da la fraccién de potencia de salida de la puerta disponible para atacar otras
puertas.

Las condiciones que deberdn satisfacerse para que el dispositivo trabaje
adecuadamente son [4]:

1) Cuando una puerta conmuta el incremento de la potencia de salida ha de ser
capaz de provocar la conmutacion en otra puerta idéntica conectada a continuacion:

out out

AP

AP o > APy, (5.1)

Lo —-HI

ii) El valor de la potencia de biasing ha de ser tal que se cumplan las
especificaciones de conmutacién deseadas: un niimero de pulsos de valor alto mayor o
igual al umbral debe producir 1a conmutacién, y un niimero menor de pulsos de valor
alto més el resto de valor bajo no debe producirla:

, APgy
Poias +AP, sy > Pow + 7
3 (5.2).
AP
SW
 Poias TAP, g cor <Psw — 3

iil) Los mérgenes de variacién de la potencia de salida en cualquiera de los dos
estados han de ser suficientemente pequefios:

T, T

gl <<l | (5.3)

Estas tres condiciones permiten relacionar mediante inecuaciones los
pardmetros caracteristicos de la puerta. De la primera condicién se llega a la expresién
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T,,C
SW_“SW o

Osw

fanout < (5.4)

SYS

que impone una limitacién al ndmero de puertas en paralelo conectables a la salida de
cada una. Otra inecuacién surge de la consideracién de que Pgpias, tomada como el
punto central del intervalo que se define en (5.2), no puede resultar negativa. Se llega

entonces a: i
C
fanin < ZEROUL _ (g - 1y W (5.5)
SYS SW
donde
P,..= ISIS [ i p hr =) (Poy = Porp)] (5.6
BIAS = UsW T Fanour [fanm orr T(thr = 3)(Poy = Popp) ) (5.6)

Por dltimo, la acotacién de las transmisiones incrementales de la puerta se
realiza en base a la consideracién de que las variaciones en la potencia de salida no
deben producir a la larga una conmutacién indeseada. Eso darfa lugar a una cascada de
errores en €l sistema. Se demuestra que ello se consigue si se cumple:

fanin 1
< 5.7
fanout Toys THILO G.7)

5.3.3 Mddulo de interconexién dptico

Hay todavia otra consideracion a hacer respecto al disefio de un sistema légico,
y es la siguiente: es deseable poder realizar configuraciones flexibles a partir de un
nimero minimo de tipos diferentes de dispositivos. Sin ser una condicién esencial esto
favorece enormente la simplicidad del sistema y reducird los costes de fabricacion.
Huang propuso una configuracién bdsica con cuatro puertas AND y una puerta OR
[5], tal y como se representa en la figura 5.5
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Figura 5.5 : Bloque l6gico elemental. Las seriales de control permiten
configurarlo para obtener cualquier funcion Iégica.

A y B son las variables de entrada, de las que debe disponerse también de sus
negadas; fy, f1, f2 y f3 son sefiales constantes que configuran el bloque. C es la sefial
de salida. Es f4cil comprobar que cualquier funcién l6gica elemental puede realizarse
con esa configuracidn, eligiendo adecuadamente los valores de las sefiales f; :

fo fy 19} f3 funcién
0 0 0 1 AND

1 1 1 0 NAND
0 1 1 1 OR

0 1 1 0 XOR

1 0 0 0 NOR
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Por la forma en que estd concebido el dispositivo se observa que nunca habrd
mds de una salida activa a un tiempo de las cuatro que proceden de las puertas AND.
Esto posibilita, pensando en sefiales Gpticas, eliminar la puerta OR, ya que su funcién
se realizard implicitamente al tomar C como la salida conjunta de las cuatro puertas
anteriores. Esto serfa el equivalente 6ptico a las técnicas de légica cableada que se
utilizan en algunas familias 16gicas en electrénica: Se consigue asi un disefio general a
partir de un tnico tipo de dispositivo.

La necesidad de disponer de las variables negadas a la entrada de cada bloque
16gico obliga a generar simultdneamente las dos salidas Cy C, a fin de ser capaces de
regular adecuadamente los siguientes bloques. La solucién inmediata consiste en unir
dos bloques l6gicos, formando una célula l6gica elemental, tal como se muestra en la

figura 5.6.
A A B B
.
f) ——> e
fl —_— &————— f1
fp ——> <—— T,
f; ———> <—— 1
C [

Figura 5.6 : Dos bloques logicos forman una célula Iégica elemental.
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Por fin, dos células 16gicas pueden agruparse entre s, formando un médulo
bésico de interconexién, donde Ay B (con A y B) serfan las sefiales de entrada, y C
yD, (con C y D )las de salida.

A A B B
£y ———
£ ———>
fls ———>

V2 vV Vv

c C D D
Figura §.7 : Dos células lgicas forman un mdédulo bdsico de
interconexion. Cualquier relacion entre las variables de entrada, Ay B, y las de salida,
C'y D, puede programarse mediante las sefiales de control f;.

En resumen, un médulo bdsico programable de interconexi6n puede realizarse
con dieciseis puertas AND. Cada puerta 16gica precisa de una sefial de control fi. Como
€sta es una sefial constante el sistema podria disefiarse de manera que ella sea la que
aporte la mayor parte de potencia a la puerta, en forma de sefial de biasing (figura
5.3). Las caracterfsticas que se preciéan para cada puerta serdn: fan-in = 3, fanout = 8,
umbral = 2. (Obsérvese que en realidad el fan-in serfa igual a nueve, pero como no
puede haber mds de tres sefiales activas a un tiempo a la entrada de cada puerta el fan-in
efectivo resulta igual al valor indicado).
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5.4 Utilizacién del acoplador direccional no lineal como puerta lﬁgica
5.4.1 Esquemas de operacién

E1 NLDC, analizado en el capitulo anterior, presenta caracteristicas singulares
que pueden dar pie a su empleo como puerta légica. El esquema de operacién bdsico
seria el que se muestra en la figura 5.8 a. La potencia de entrada incide sobre una de las
ramas del acoplador, y su salida se espera en la misma rama para el caso de potencias
altas (mayores que la potencia critica), o en la contraria, para pequefias potencias.
Disponiendo una unién en Y a la entrada se obtiene una primera versién de puerta
16gica AND (figura 5.8 b).

Figura 5.8 : Esquema de operacién bdsico del acoplador direccional
no lineal trabajando como puerta légica AND.
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En la figura 5.9 se muestra la curva de transmisién de potencia del dispositivo
para uno de los casos analizados en el capitulo anterior. Se ha tomado una longitud de
propagacién igual a la longitud de acoplo lineal del dispositivo, porque es la que
permite una transicién tipica como la que se muestra en la figura 5.1 a.
Desafortunadamente la caracteristica entrada-salida del dispositivo no reproduce con la
necesaria perfeccién el perfil requerido para un dispositivo binario: por un lado la
transmisién incremental en el estado alto es préxima a la unidad, y la ventana de
conmutacién es también demasiado grande.

Figura 5.9 : Curva de transmision de potencia del NLDC en la
configuracion bdsica. Se tomd la entrada y la salida en la misma rama (la vinica
inicialmente excitada).

Un modo alternativo de utilizacién se muestra en la figura 5.10. Una seiial

constante de polarizacién, Ppgr, se introduce por una de las ramas del acoplador, de
modo que sobrepase la potencia critica del dispositivo. Dicha sefial aparecerd en la
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misma rama a la salida. En la otra rama incide otra sefial de potencia Pg, con Ps <<
PpoL. Cabe esperar que para pequefios valores de P el comportamiento de las sefiales
en el acoplador no experimente cambios significativos. Sin embargo para valores de Pg
por encima de un cierto valor se puede producir un cambio brusco en el
encaminamiento de la potencia de polarizacion, tal como se esquematiza en la figura
5.10 c. Un comportamiento de ese estilo puede dar lugar a un esquema eficaz de
realizacién de una puerta l6gica, donde la sefial de polarizacién hace ademds el papel de
potencia de biasing, aportando la mayor parte de la potencia, y la sefial de menor
potencia Pg ejerce el control de l1a puerta. ’

Ppol ﬁ \ / j Poutl
/ ) \ — Pour2
Py —> = / —
Pi. —> / 5 \ —
Phol —> \ / —
. = = —
| o

Figura 5.10 : Esquema de operacién mejorado con el acoplador
direccional no lineal trabajando como puerta logica . La excitacion se realiza por ambas
ramas.

130



Aplicacidn al disefio de dispositivos 16gicos

La pregunta que debemos hacernos es si hay razones que nos permitan esperar
un tipo de respuesta como el que se ha descrito.

5.4.2 Tipos de excitacién en el NLDC

Al analizar el comportamiento general del dispositivo se vié cémo hay varios
factores que determinan el intercambio de potencia entre las ramas de un acoplador no
lineal. Por un lado influyen la cantidad total de potencia inyectada y el desfase inicial
entre los dos super-modos de menor orden de la estructura, y, por otro, la relacién
inicial de potencia que tranéporta uno y otro modo.

Consideremos primeramente el esquema de operacién mds sencillo en el que la
totalidad de la sefial se inyecta en una tinica rama (figura 5.8). En este caso hacemos
trabajar al acoplador en régimen subcritico mientras la cantidad total de potencia
inyectada sea pequeiia (menor que la potencia critica) y, consecuentemente, se produce
un intercambio periédico de potencia durante la propagacién. Eligiendo adecuadamente
la longitud del acoplador se obtiene un nivel bajo (LOW) a la salida de esa misma
rama. Para un valor elevado de potencia en la sefial se sobrepasa el punto critico, y
toda ella queda confinada en la gufa de entrada, obteniéndose el valor alto (HIGH) a la
salida. |

Conviene observar que en todo este proceso se estdn manteniendo constantes
las condiciones iniciales de excitacidn, en lo que se refiere a la proporcion de potencia
inicial entre los dos supermodos, y al desfase relativo inicial entre ellos. Los valores
que tenemos son Up =Pp(0) - P1(0) =0 y 0p = - ($o(0) - $1(0)) = 0, puesto que se
estd realizando la suma de los dos super-modos en fase para dar como resultado el
modo fundamental de la gufa de entrada. Utilizaremos el concepto de plano de
excitacién, que se introdujo en el capitulo anterior: recordemos que se definieron las
curvas de potencia critica en funcién del pardmetro 7, que establecia una medida
normalizada de la potencia transportada inicialmente por cada uno de los dos modos
excitados. En este caso ése es un valor inalterado para cualquier valor de potencia de
entrada (¥ = 0). Asfmismo permanece constante el desfase entre los dos super-modos
(80 = 0): todo ello equivale a un movimiento vertical sobre el plano de excitacién, tal
como se representa en la figura 5.11.

131



Aplicacién al disefio de dispositivos 1dgicos

15
£
g
12
]
et J
oW .
9
: P.(Y=0)
6
3]
0- T T N T T T T T
0 10 20 30 40
0, ( grados)

Figura 5.11 : Trayectoria en el plano de excitacién P - 0 o para
obtener la conmutacion de potencia segin el esquema de operacién bdsico del
acoplador direccional no lineal (vid.fig.5.8).

A la vista de las curvas de potencia’ critica existen sin embargo otros
movimientos en el plano de excitacién para pasar del régimen subcritico al supercritico,
o viceversa. Todos ellos pasan por excitar simultdneamente ambas guias. Estudiaremos
el comportamiento del dispositivo para los dos casos mds representativos, siguiendo el
esquema de operacién que se describi6 en la figura 5.10: una de las ramas es excitada
con una sefial de potencia Ppgr, tal que lleva el dispositivo al régimen supercritico
(polarizacién); después intentamos salir de ese estado mediante una sefial de menor
potencia, Pg, inyectada en la otra rama.

Tomaremos, para los ejemplos que siguen, uno de los acopladores con que se
trabajé en el capitulo anterior, el que denominamos FNLC-3 (vid. figs. 4.12 y 4.13).
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i) ¥ variable, 0g constante.

Consideremos en primer lugar el caso en que ambos super-modos son
excitados inicialmente en fase. Esto se consigue cuando la sefial de potencia Pg en la
segunda rama estd, bien en fase, o bien en contrafase, con la sefial de polarizacién. En
el primer caso un aumento progresivo de la potencia en la segunda rama equivale a una
mayor proporcién de potencia asociada al super-modo simétrico ( 7> 0); en el caso de
introducir la sefial en contrafase el aumento de potencia Py se traduce en un aumento de
la potencia transpbrtada por ¢l modo antisimétrico ( ¥< 0) . En cualquiera de los dos
casos, ¥, asumiendo que Pppr, >> Ps, ocurre que el punto de excitacidn es lentamente
variable, y lo que varfa mds ripidamente es el pardmetro ¥. Como consecuencia se
désplaza progresivamente la curva de potencia critica asociada al problema. Las curvas
de la figura 5.12 muestran las curvas de transmisién de potencia para la segundai gufa
en esas situaciones. La longitud de propagacién en el dispositivo se tom6 igual al
periodo de acoplo para el caso lineal en ambos casos (105 pm.).

Para el caso en que la sefial de pequena poten01a entra en fase con la sefial de
polarizacién el pardmetro Y aumenta, por io que ¢l valor de potencia critica asociado al
mismo disminuye. Como consecuencia no se produce variacién en el estado de
funcionamiento del acoplador, que permanece en régimen supercritico, y la mayor
parte de la potencia queda confinada en la primera gufa.

En el segundo caso ocurre el fenémeno opuesto: ¥ disminuye, y,
consecuentemente, crece el valor de la potencia critica. Esto provoca una transicién
brusca al régimen subcritico, con el consiguiente intercambio entre las ramas del
acoplador. En la figura 5.13 se representa la evolucidn del estado del dispositivo en
ambos casos en funcién de las variaciones de la potencia P de la sefial en la segunda
rama.
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a) Ap=0
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Figura 5.12 : Potencia de salida por cada una de las ramas del
acoplador en el esquema de operacion mostrado en la fig. 5.10. La excitacién por la
segunda rama se realiza de forma tal que el desfase inicial entre los super-modos del
disposiiivo. permanece nulo. Se tomd una longitud de propagacidn igual al periodo de
acoplo lineal. ‘
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Figura 5.13 : Movimientos en el plano de excitacién para los dos
casos mostrados en la figura anterior. Cuando la sefial por la segunda rama estd en
contrafase con la sefial de polarizacion se produce la transicién al régimen subcritico.
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ii) Og variable, ¥ constante.

Orro caso de interés ocurre cuando la sefial de control en la segunda rama incide
con un desfase de 7/2 respecto a la sefial de polarizacién. Puede comprobarse que en
este caso un aumento progresivo de la potencia de la sefial de control Py se traduce en
un desplazamiento progresivo del desfase inicial entre los dos super-modos del
acoplador. Si ambas gufas del dispositivo estdn suficientemente alejadas no se produce
variacién apreciable en la cantidad de potencia que transportan inicialmente ambos
modos y ¥ permanece aproximadamente igual a . La figura 5.14 muestra la curvas de
transmisién de potencia en la segunda rama para este caso. Las variaciones en el estado
del dispositivo se muestran en la figura 5.15, donde se comprueba qﬁc el desfasaje
progresivo en la excitacion de los super-modos provoca la transicién del régimen
superecritico al subcritico.

IR L T L L L L L A L e e e e e e

0
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5

P

Figura 5.14 : Curvas de transmision para ¥ constante.
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Figura 5.15 : Movimiento en el plano de excitacién con Y constante.

De los casos analizados se comprueba la posibilidad de disefiar una puerta
légica eficiente a partir del esquema de operacién propuesto (introduciendo la sefial de
control con un desfase de ®/2, por ejemplo). Una ventaja muy importante de este
modelo, a diferencia del modelo bdsico, la constituye el hecho de que se consigue una
doble respuesta itil, por cada una de las ramas del acoplador direccional, esto es, se
obtienen simultineamente la funcién AND y su negada (NAND). Ello es posible
porque con el esquema de operacidn presentado no se precisan grandes variaciones en
la potencia global para producir la conmutacién de la puerta, y ésta se utiliza més
eficientemente.

Volviendo al médulo de interconexién que se explicé en una seccién anterior,
puede comprobarse que con una puerta de estas caracterfsticas no serfa preciso duplicar
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la célula bédsica para disponer de las seiiales negadas. Esto tiene consecuencias
importantes:

en primer lugar en cuanto a la disminucién del nimero de elementos precisos
para su fabricacion (la mitad del niimero de puertas y la mitad del nimero de sefiales de
control, que pasan de dieciseis a ocho); '

en segundo lugar, en cuanto a la relajacion de las caracteristicas
computacionales de las puertas: el fanout pasa de ocho a cuatro, con lo que no se
requiere un comportamiento binario tan depurado. Por contra se precisar{a ahora de un
limitador a la salida de las sefiales que constituyen la salida negada de cada conjunto de
cuatro puertas AND. '

Haremos unos cdlculos orientativos para valorar la utilidad del esquema
propuesto.

5.4.3 Evaluacién de las caracteristicas de la puerta

Tomemos la curva de respuesta correspondiente al iltimo caso analizado, en el
que la sefial de control se hace incidir con un desfase de 7/2 respecto a la sefial de
polarizacién. Los valores que toman algunos de los pardmetros definidos en la secci6n
5.3.2 son:

Porr =14 (W/m)

Pon =70
Psw = 0,96
APgw = 0,2

con fan-in = umbral (thr) = 2, y fan-out = 4. Las condiciones en que se resumirg el
correcto funcionamiento de la puerta son finalmente (tomando Pgias = 0):

AP n*HI's=2)> 1,08 W/m AP (n®HI's<2) < 0,86 W/m
que se pueden re-escribir: :
2 APHI > 1,08 APHI + APL() < 0,86

Por otra parte los valores que la misma puerta proporciona como potencias de
las sefiales HI y LO serdn: '
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{

PT P,nT
AP ——ON_SYS y AP, =—OFF_SYS

H fanout LO ™ fanout

Con todo ello se puede comprobar que la curva de transmisién propuesta
resulta \til si se cumple que las pérdidas de transmisién entre dos puertas consecutivas
se mantienen en el margen de 0,31 < T gys <0,34.

5.5 Consideraciones finales

Lo anteriormente visto muestra las posibilidades de utilizacién de los
dispositivos no lineales, realizados con técnicas de Sptica integrada, en el campo de la
computacion 6ptica digital. El que puedan llevarse a la prictica tales esquemas, y que
resulten competitivos frente a'los dispositivos electrénicos, estd condicionado en gran
parte a la obtencién de medios no lineales con las caracterfsticas de no linealidad y
transparencia adecuados. A este respecto se describié sucintamente en el capitulo
primero cial es el estado actual de las investigaciones en este tetreno. _

Quedan sin embargo algunas cuestiones importantes por comentar relacionadas
directamente con la aplicacién propuesta, y que, de una forma u otra, aparecerdn
siempre que se trate de sisternas 6pticos de computacién digital. Uno de esos aspectos
hace referencia a la interferencia y suma de pulsos binarios: no resulta inmediato
proceder a la suma de pulsos binarios épticos, de la misma forma que no lo es tampoco
en la tecnologfa electrénica. En nuestro caso corremos el riesgo de que se produzcan
interferencias destructivas indeseadas, de manera que dos pulsos HIGH den lugar a un
pulso LOW, o que sea interpretado como tal. Existen varias posibilidades genéricas de
generar correctamente la potencia suma de dos pulsos independientes, tales como
utilizar modos diferentes de las gufas de onda, polarizaciones ortogonales, o hacerlos
incidir separadamente en el dispositivo, si ello es posible. Por {ltimo queda la
propuesta de desarrollar un sumador de pulsos.

La tdltima cuestion a sefialar estd relacionada con la anterior, y atafie
directamente a la viabilidad del disefio presentado: es posible controlar exactamente el
desfase relativo entre dos sefiales independientes que han de incidir en el mismo
dispositivo?. En nuestro caso deberfamos asegurar que el desfase entre la sefial de
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control del dispositivo y la sefial de polarizacién sea de /2. No es viable proceder a un
cédlculo previo de los caminos épticos que han de recorrer las sefiales a lo largo del -
sistema, puesto que las tolerancias de los diversos pardmetros implicados en el proceso
harfan variar la fase esperada tras recorrer unas pocas puertas. En todo caso tal intento
deberfa ir acompaifiado de un proceso continuado de verificacién y correccion. Esto
obligarfa a desarrollar un dispositivo comparador-corrector de fase. La otra posibilidad
es sincronizar la fase mediante inyeccién de sefial en el diodo laser. Es sabido que la
fase de la sefial de salida en el diodo depende de la diferencia de frecuencias entre la
sefial del diodo en emisién libre y la sefial inyectada [6]. Esta serfa la alternativa a
considerar, ya que es posible incidir en los diodos que generan la sefial de
polarizacidn, situados a la entrada de cada una de las'puertas, y obtener as{ una
precisi6n interferométrica de la fase, sin que, por el minimo espacio recorrido hasta la
puerta, aquella tenga posibilidad de variar.

4

5.6 Conclusiones

En este capitulo se ha mostrado una posible aplicacién del acoplador direccional
no lineal como puerta 16gica éptica. Se sefialaron previamente las caracteristicas
computacionales que debian cumplirse para la realizacién de un médulo programable -
de interconexién. .

La utilizacién del plano de excitacidn, que se presentd en el capitulo cuarto, ha
hecho posible obtener una buena compresién del comportamiento del acoplador
direccional cuando se excita por ambas ramas simultineamente, segtin los diversos
esquemas de operacién. .

Debe sefialarse que sélo se mostraron algunas de las posibilidades que ofrece el
dispositivo. De hecho deben existir otras alternativas de utilizacién, variando el punto
de polarizacién o la longitud de la zona de acoplo. Una buena revisién de algunos de
los posible esquemas aparece en [7]. ]

A 1o largo de todo este trabajo sélo se ha tratado con acopladores simétricos.
Recientemente han aparecido otras propuestas en las que se juega también con la
asimetrfa inducida por el propio campo entre ambas ramas, debida a la utilizacién de
medios con diferente coeficiente de no linealidad [8,9].
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Se han sefialado las dificultades intrinsecas que pueden aparecer al intentar
llevar a la prdctica éstos u otros esquemas de utilizacién. En gran medida se resumen
en la alta sensibilidad del acoplador direccional a los desfases relativos entre las
diferentes sefiales que intervienen en el proceso de conmutacién. Sin duda un objetivo
del mayor interés serfa la de buscar puntos de polarizacién del dispositivo, o
gebrnem’as alternativas, tales que se muestren insensibles a la fase de las sefiales de
control [10]. '
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