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INTRODUCCION -

El suefio prlmordml de aquellos mgenxeros y cnentff cos que traanan e mvestlgan dentro del

campo de las telecomunicaciones 6ptlcas es, sin duda, el de mtegrar una red totulmente 6ptlca. Una

red cuyos elementos sean dlsposmvos totalm nte 6ptlcos (ampllf' cadores, ruteadores, filtros

selectivos, conmutadores, etc). i e )

La necesidad de una red 6pti¢a se debe al hﬁmento éxponencial en el trafico de datos y a la
necesidad de disminuir los costos de operacién, administracién y mantenimiento de las redes
actuales.

La tecnologia que se ha adoptado para resolver los problemas en cuanto a capacidad de
trafico, que ha permitido un uso mas eficiente del ancho de banda de las fibras Spticas y que nos
permite pensar en redes de préxima generacion [1] es la multiplexacién por divisién de longitud de
onda (WDM). Esta tecnologia esta basada en la transmisién de hasta 32 canales sobre una sola
fibra éptica. Sin embargo, el nimero de canales dpticos transportados tiende a aumentar cada vez
mads haciendo imprescindible implementar funciones de insercidn / extraccién de longitudes de
ondas y de transconcctores 6pticos. Es ahi donde dispositivos como conmutadores 6pticos
desempeiiaran un papel primordial para el desarrollo de la nueva generacion de redes opticas que
permitan administrar y restablecer estos canales 6pticos de forma mas rentable. Estos dispositivos
de conmutacién &ptica deberan tener una gran ancho de banda Sptico, bajas pérdidas de insercién,
tiempos de conmutacién ultracortos (~ femtosegundos) y su tecnologia de fabricacién (monolitica)

debera ser de bajo costo.

En aifios recientes, especialistas en el campo de la éptica no lineal han pueéto especial
atencion en dispositivos de conmutacién éptica basados en interacciones no lineales entre solitones
dpticos espaciales’, debido principalmente a lo atractivos que son para conmutaciones ultrarrdpidas
en sistemas de comunicaciones Opticas ultrarrdpidas. Otra de las ventajas de utilizar dispositivos no
lineales totalmente épticos es la posibilidad de disminuir las pérdidas en los sistemas de
comunicaciones por fibra dptica debidas a las transformaciones de energia Sptica-eléctrica-6ptica

que existen en elementos optoelectrénicos convencionales.

' A lo largo del trabajo de tesis se usara también el término solitones espaciales.




Han sido estudiados un gran numero de estos conmutadores 6pt1cos, udemés, existen
diferentes propuestas referentes a las’ estructuras “de’ gulas de ondas por las que los solitones
espaciales se propagan para lograr interacciones eficientes, con una geometria simple que permita,

desde un punto de vista tecnolégico, su ficil construccién y con bajos costos de produccién.

La palabra “soliton” fue empleada por primera vez por Zabusky y Kruskal en 1965 [2]
mientras trabajaban con ondas de movimiento no lineales unidimensionales. Encontraron que la
forma de la onda no lineal permanecia sin cambio alguno, incluso cuando dos de ellas chocaban
entre si, ademds, observaron que éstas ondas se comportaban como particulas. La palabra “soliton”
es una combinacién entre la palabra inglesa “solitary” que significa solitaria con el sufijo **

utilizado comanmente para describir particulas (fotdn, electrén, cte) [3].

Los solitones espaciales son rayos Opticos ‘‘auto-atrapados™ que existen en virtud del
balance entre la difraccién y la no linealidad del medio por el que se propagan. Estos solitones
tienen propiedades que normalmente estdn asociadas con particulas. Para que un soliton sea creado,
se requiere de una fuerte interaccién entre la onda y el medio por el cual se propaga, es decir, un
soliton espacial es un rayo 6ptico que se propaga en un medio no lineal sin sufrir difraccién. Estos
dos efectos contrarios permiten la crecacion de solitones. Los solitones clasicos tipo Kerr pueden
describirse por medio de la ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE). La solucién para la NLSE se
obtuvo, por primera vez, por Zakharov y Shabat en 1972 por medio del método inverso de
- esparcimiento (Inverse Scattering Method) [4]. M4s tarde, se descubrieron un sin numero de

mecanismos fisicos para la formacién de solitones [5].

La figura 1 muestra simulaciones realizadas con el software “OpticScheme” desarrollado
por el equipo del Laboratorio de Fotonica de Microondas del Centro de Instrumentos de la UNAM,
el software esta basado en ¢l método de propagacidn de rayos (BPM) descrito en el capitulo 3. Este
método ha sido usado en diversos trabajos [6] por la rapidez y confiabilidad en sus resultados. El
método resuelve de manera alternada los efectos difraccién y de autoenfonque. La figura 1 muestra
la propagacién de un soliton espacial tipo Kerr y de un rayo 6ptico en condiciones normales de

difraccion.



Rayo optico difractado Soliton éptico espacial

Figura 1. Vista superior de un rayo 6ptico difractado propagandose dentro de un medio lineal y
de un soliton espacial propagandose dentro de un medio no lineal tipo Kerr,

Para incitar la creacion de cualquier soliton, ya sea espacial o temporal, se requiere de una
potencia lo suficientemente alta para obtener respuestas no lineales del medio. Ademds, la longitud

de difraccién y la longitud no lineal deben ser iguales.

A pesar de la gran cantidad de articulos concernientes a las interacciones no lineales entre
solitones espaciales en peliculas delgadas como guias de onda dpticas que presentan una no

linealidad tipo Kerr, ain existen algunos problemas sin resolver.

Existen dos tipos principales de interacciones entre solitones Spticos espaciales en guias de

onda planas no lineales:

a) Interaccitn entre solitones espaciales con vectores de campo eléctrico paralelos (solitones con el
mismo modo de propagacién: TE&TE, TM«>TM).

b) Interaccién entre solitones espaciales con polarizacién ortogonal (TE«>TM).

En el caso escalar (a), con solitones con polarizacidn paralela, el resultado de su interaccion
depende fuertemente de la diferencia de fase inicial entre ellos. En éste caso, el resultado de la
interaccion es impredecible, ya que una seiial soliton siempre inicia con fase aleatoria. Por eso,
muchos de los trabajos que aparecen en la literatura relacionada con solitones consideran el caso

para solitones con polarizacion ortogonal, el cual no depende de la diferencia de fase entre ellos




Sin embargo, es posible demostrar que la interaccién entre solitones espaciales con campos
eléctricos paralelos es mas atractiva para diversas aplicaciones debido a que éste caso es el mas
simple para la implementacién prictica en guias de ondas planas no lineales. Este tipo de

interacciones entre solitones son empleadas en éste trabajo de tesis.

“Las interacciones entre solitones cohcrentes tipo Kerr con campos eléctricos paralelos
fueron estudiadas teéricamente por primera vez por Zakharov y Shabat {4] y mas tarde por J. P.
Gordon en 1985 [7]. J.P. Gordon obtuvo la solucidn explicita para dos solitones.

En estos trabajos se encontr6 que las interacciones entre solitones tienen un
comportamiento parecido al de las interacciones entre particulas masivas. Estas interacciones han
sido observadas en liquidos no lineales (carbon disulfide) en 1985 [8], en guias de onda de vidrio no
lineales en 1990 (9] y en semiconductores en 1991 [10]. Ellos observaron que al inyectar dos
solitones espaciales fundamentales paralelos entre si dentro de una guia de onda plana monomodo,

estos se atraian o se repelian dependiendo de la fase relativa (8¢) entre ellos. Se atraen cuando

op <7, y se repelen cuando 7, slsgis3n,, en cualquier otro caso, los solitones espaciales se

separan. Existe un caso especial 8¢ = 0, para el cual los solitones espaciales se atraen y se repelen

periodicamente.

En la figura 2 se muestran los dos casos clasicos los cuales representan los dos casos limite
de interaccion entre solitones. La figura 2(a) ilustra el efecto atraccion entre solitones para cuando
8¢ = 0 y la figura 2(b) muestra la repulsiéon cuando 5¢ = 180°. Ambos efectos fueron simulados con

el software “OpticScheme™.
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Figura 2. Vista superior de [a simulacién de i i entre soli iales en medios no lineales tipo Kerr.
La fase relativa entre cllos es: (a) de 0°, atraccion y, (b) de 180, repulsion.

Estos efectos de interaccion pueden explicarse de manera cualitativa considerando que un
soliton ejerce cierta perturbacion sobre el otro. Imaginemos un soliton propagandose en una cierta
direccién sin perturbacion alguna. Ahora, un segundo soliton (en fase) es inyectado justo al lado del
primero perturbando el indice de refraccién del medio lo que provoca que el primer soliton se
“monte” en un gradiente del indice de refraccién que se incrementa hacia el segundo soliton. Este
gradiente es la causa de que los solitones se atraigan uno al otro. Cuando los solitones estin en
contrafase, los campos eléctricos interfieren para cancelarse en el punto central entre ellos. Ahora,
cada soliton se “monta” en un gradiente que se incrementa lejos del otro soliton, lo que produce que

cada uno se aleje del otro.

En el presente trabajo se pretende realizar un modelado en computadora de un conmutador
totalmente dptico ultrarrapido (compuertas logicas Spticas). Para esto se consideré tinicamente la
interaccion entre solitones espaciales Kerr®. Este tipo solitones poseen tiempos de duracién
ultracortos para conmutacién y pueden ser usados para construir dispositivos épticos ultrarrapidos.

Es muy importante mencionar que las interacciones entre solitones de Kerr dependen

Sfuertemente de la diferencia relativa de fase 5¢ .

2 Tiene caracteristicas estables de propagacién en peliculas delgadas poliméricas como gulas de onda

Gpticas que presentan una no linealidad tipo Kerr.




En trabajos recientes sean propuesto distintos esquemas complejos para eliminar la
influencia de la diferencia relativa de fase inicial (5@, ), dispositivos tales como moduladores de

polarizacion [11] y dispositivos 6pticos de arrastre [12] con esquemas 6pticos complejos integrados

en cascada.

Este trabajo de tesis tiene como objetivo encontrar efectos que permitan realizar una
compuerta légica Sptica sencilla y eficiente que cuente con independencia de la diferencia relativa
de fase inicial (5¢,-).

Este trabajo muestra que después de la colisién entre solitones tipo Kerr, ambos cambian su
fase (de la amplitud compleja) para emerger de la guia con una diferencia relativa de fase constante
de 180°. Este cambio de fase de 180° no depende de la diferencia relativa de fase inicial (8¢) entre
solitones. Es importante mencionar que aun no se ha presentado ningiin trabajo o reporte sobre éste
concepto para solitones espaciales. (Estas afirmaciones seran analizadas con mayor detenimiento en
el Capitulo 4).

Este efecto de cambio de fase inducido por la colisién entre solitones tipo Kerr es,
precisamente, el efecto con el cual esta basado la compuerta légica optica propuesta en ésta tesis y
para la cual se ha pensado en una estructura de guia de onda plana que permita, de manera practica,

realizar un dispositivo completamente 6ptico con caracteristicas estables.

Estructura del trabajo:

El trabajo de tesis se dividié en S capitulos; en los capitulos 1 y 2 se describird la teoria
basica relativa a la éptica no lineal para telecomunicaciones 6pticas, se analizaran analiticamente las
caracteristicas y propiedades de las ondas opticas dentro de las guias de onda, ademas de otras
teorias que permitan una comprensién mas amplia de los solitones dpticos, su formacién causada
por efectos no lineales y su propagacion en guias de onda. Para su comprensidn, es necesario
estudiar la ecuacion no lineal de Schrédinger (NLSE) que describe el comportamiento de solitones
dentro de una guia de onda plana, ecuacion que puede ser deducida a partir de las conocidas

ecuaciones de Maxwell. Ademas, se encontrara una solucidn analitica de la NLSE para el soliton

espacial fundamental.
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En el capitulo 3 se explicard el método numérico utilizado para obtener y analizar una
solucién numérica de la NLSE para casos cuando el niimero de solitones N sea tal que N > 2. Para
tales casos no se ha presentado aln una solucién explicita de la NLSE. El método utilizado es el
Meétodo de Propagacion de Rayos (Beam Propagation Method, BPM). Este método es el més
conveniente para un modelado en computadora de interacciones escalares soliton — soliton ya que
ha probado ser muy efectivo, preciso y ripido. La principal ventaja de éste método es que puede
describir la evolucién de los rayos Opticos espaciales en guias de onda 6pticas con pardmetros

fisicos variables (longitud, curvaturas, grosor, niimero de capas de las guias, etc.).

El método se basa en la NLSE y utiliza la aproximacién de diferencias finitas para los
operadores de derivacién transversales, el esquema aproximado longitudinal con direcciones
alternadas y el algoritmo de reduccién de Crout para la solucién de sistemas de ecuaciones con tres

diagonales.

En el capitulo 4 se realizaran los experimentos numéricos acerca de las interacciones entre
solitones espaciales. Los experimentos numéricos se analizard como la diferencia relativa de fase
inicial entre solitones afecta las caracteristicas energéticas (desplazamiento y amplitud) de los

solitones.

Finalmente, en el capitulo 5 se mostraran y se analizaran los resultados obtenidos. Se
presentara la estructura de guia de onda plana propuesta para la realizacion de la conmutacién
Sptica con todas las condiciones necesarias para una conmutacién optima y se explicara el
funcionamiento de ésta. Ademas, se mostraran los resultados relativos a la interaccién entre

solitones espaciales tipo Kerr con diferentes amplitudes.
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OBJETIVOS PRINCIPALES

Encontrar las condiciones necesarias que permitan mtemcc:ones mdependlentes de la

diferencia relativa de fase entre solitones espaciales con vectores de campo electnco paralelos. )

También, construir un modelo en computadora que | s:mule una compuerta Iéglca 6pt|ca con’
interacciones independientes de la diferencia relatlva de fase entre sohtones espacnales con vectores

de campo eléctrico paralelos.




W




1. Optica

no lineal para
comunicaciones

Opticas

i



,M,.

)

|
m

R




1. Optica no lineal para comunicaciones 6pticas

1.1. Principios bisicos de éptica no lineal

La dptica “tradicional” que conocemos es una rama de la fisica que trata del estudio de la
luz y de su interaccion con diferentes materiales. La respuesta de un material al ser excitado por un
haz de luz de baja intensidad cambia de manera lineal, es decir, cambia de manera proporcional con
la intensidad de la luz presente a la entrada y mas importante, la intensidad de la luz no provoca
alteracion alguna respecto a sus propiedades Opticas.

El anilisis clasico de la propagacion de la luz (superposicidn, reflexion, refraccion, etc.)
presupone ésta relacion lineal entre el campo clectromagnético de la luz y el sistema atémico que

responde y que forma al medio.

Sin embargo, la éptica no lineal estudia los fenémenos que ocurren cuando la intensidad del
haz de luz excitada es lo suficientemente alta para provocar cambios en las propiedades épticas de
algunos materiales. Se sabe que sélo la luz LASER es capaz de modificar las propiedades épticas de
los materiales. Son fenémenos “no lineales™ en el sentido de que los materiales responden de

manera no lineal respecto del campo 6ptico aplicado.

Para describir de manera més precisa la éptica no lineal es necesario demostrar como la
polarizacién P(f)' de cualquier material depende de la intensidad E(f) del campo éptico
aplicado. Para el caso lineal, la polarizacién inducida depende linealmente respecto del campo

aplicado de la siguiente manera:

P@y= " E(@) (1.1.1)

donde
2" es la susceptibilidad lineal.

13



En 6pt|ca no lmcal Ia respu&sta no Ilneal puede descnblrse mediante la generalizaci6n de la
ecuacién anterior [ ) :
P(t) = xME@)+ P E () + O EX(0) +...

1.1.2
=2 PO+ PR + PO +... a2

Las constantes ¥ y »® son conocidas como susceptibilidades de 2do y 3er orden

respectivamente. Como ejemplo, podemos mencionar que ¥ es responsable por efectos como el
de la generacion de segunda arménica (SHG) (efecto existente unicamente en medios que no
presentan simetria central) y que y‘» es responsable por efectos como el de mezclado de onda

(Four Wave Mixing , FWM) y de la formacién de solitones.

La manera méas comun para describir fenémenos 6pticos no lineales estd basado en expresar
la polarizacién en términos del campo eléctrico aplicado. La polarizacion es de especial importancia
para la descripcién de fendmenos no lineales debido a que ésta actia como fuente de nuevas
componentes del campo electromagnético.

Como veremos en capitulos posteriores, la ecuacidén que describe la propagacion de ondas

en medios no lineales tiene una forma similar a la siguiente:

n BZE La’P
2 at & arl

VE - (1.1.3)

donde n es el indice de refraccién (n® = £)y c la velocidad de la hiz en el vaci6. La
ecuacion diferencial en derivadas parciales es una ecuacién de onda no homogénea en la cual la

polarizacién éonduce al campo eléctrico.

' En congruencia con la htcralura consultada. la tilde denota cantidades que varian rapidamente respecto del
tiempo.

14



1.2. Ondas Opticas Guiadas (GOW’s)

En éste sub-capitulo se estudiard la propagacién de ondas épticas a través de peliculas
delgadas. La razén por la cual se incluye éste sub-capitulo es debido a que se sabe que los solitones
espaciales tipo Kerr son inestables en medios con volumen, sin embargo, son estables cuando
limitamos la difraccién a una sola dimensién como en guias de ondas planas o en peliculas delgadas
[2).

La ecuacidn (1.1.3) describe la propagacién de ondas Spticas a través de peliculas delgadas.
En éste sub-capitulo analizaremos el caso lineal, por lo tanto

@ =x%=0 a2
P="E

En sub-capitulos posteriores analizaremos el caso para el cual el material presenta una no
linealidad de 3 orden, ya que solo en éste tipo de no linealidad se pueden crear solitones.

Las GOWs son guiadas debido a que la pelicula delgada esta hecha de una o varias capas de
material dieléctrico sobre un sustrato de menor indice de refraccion para confinar los ondas dentro
del material de mayor indice de refraccion. En la figura 1.2.1 se muestra un esquema de una
pelicula delgada para la propagacién de GOWs, ademas, se muestra el sistema de coordenadas

cartesianas utilizado para el estudio de las GOWs.

Figura 1.2.1. Sist de coordenad ilizado para cl estudio de la GOWs.

El anilisis puede realizarse de dos maneras. La primera mediante la idealizacién de rayos y
otra, mas completa, mediante la aplicacién de las ecuaciones de Maxwell. Para un analisis mas
completo, deduciremos la ecuacion de propagacién mediante el uso de las ecuaciones de Maxwell

en unidades gaussianas [3]
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c ot B =pufl
Vx A= 4—”.7' +1 b D=<E
c ¢ a H= 4
V-D=4np £=£,5
V-B=0
donde
E cslaintensidad del campo cléctrico [V/m]. T esla densidad de corriente cléctrica {A/m?].
D esta densidad del flujo eléctrico [C/m’]. O csladensidad de carga cléctrica.
B csta densidad del flujo éico (T). £ cs la permitividad del medio.
H esai idad del p &ico [A/m]. M s 1a permeabilidad del medio.

Las ondas épticas guiadas (GOWs) deben satisfacer las siguientes condiciones para que
pucdan propagarse dentro de Ia guia mostrada en la figura 1.2.1 [4]:

ajm>n>m
b) Reflexion total intema.
c) Resonancia transversal; en A y D (fig. 1.2.1), las ondas deben tener la misma amplitud, fase y

polarizacién.

Se desea encontrar la solucién de éstas ecuaciones en medios sin pérdidas (2 = 0,J =0),

ademas de recurrir a materiales no magnéticos (B = A ).

La manera mis usual de obtener la ecuacion de onda es la siguiente:

Se toma el rotacional de la primera ecuacion de Maxwell y se intercambia el orden de las
derivadas en el espacio y en el tiempo resultantes en e! miembro de la derecha de Ia ecuacién,
ademais, sabemos que D = £E con lo que se tiene

Py
VxVxE+ ~£—z ~——2€ =0
c’ ot
ademas se conoce la siguiente identidad del calculo vectorial

VxVxE =V(V-E)-V3E, porlo tanto

2 ’F
VzE_!c'?%rT:o (1.2.2)



Modos TE - '
* Para modos TE, 'podérhos“déﬁnir el campo como

°

E=1E (x)}es@s0
S B ;
H. (x)) 1.23)

A= o lerem
leao)

Un anzilbisis:si”mil#r' o paramodos ™.
- Suponemos que el medio éﬁ"i.s'olrdpﬁibo,ﬂpidirflo,mn'tq =
N ; o el e
o 4 o
L0705 &

tomando la segmidh dériva@ de E conrespecto al tiempo
o ‘

¥ — ’e"""", sabiendo que k2 =:wc_z y, sustituyendo en (1.2.2), se tiene

8E, JE, OE,

Ez—+—é—y—z—+ P +k’n’E, =0

2 2 O »
aaszy + aayEzy +(k2n2 —ﬂz)E"=0

sabemos que £, no depende dey, porlo que podemos simplificar la ecuacién anterior como

PE, (32 Ve o
Ecz—’-+(k’nz -B*)E, =0 R (1.2.4)



Como se puede observar en la figura 1.2.1, se tienen tres diferentes regiones para cada uno
de los medios. La region | es el aire, la region I es la pelicula y la region III es el sustrato. Para
mayor comprensién del andlisis, se resolvera la ecuacion anterior para cada una de las regiones.
Ademis, solamente se analizari el modo TE (transversal eléctrico, E. = 0, H, = 0).

Parala Regién I (x> 0):
k2 =kln}—p* (1.2.5)
2
i 1’;’ +k2E, =0 E (x)=dA%¢* +A"e™

Ia onda pasa sin reflexién de la regién 1 a la 11, la onda reflejada no existe, por lo tanto:

q=-/p-kn} (1.2.53)

E (x)= Ae™™; x>0

Parala Region H (-t<x<0):

k2 =kin} - B* . (.26

2
aaf;’ +k2E, =0 E,(x) = Be™" +Ce"*

E(x)=B cos(k,, x)+ C.sfen(k‘lx)

h= [l -p* =k, B (1.2.6a)

E,(x) = Bcos(hx)+ Csen(hx), —t <x<0
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Para la Regién ‘mx x<-ty

1.:2 szn’ ,B ' 2T

a’s

‘:.V

+sz =0 E, (%)= De™™ 4 Ee™

la onda pasa sin reflexi6n de la region Il a la 111, la onda reflejada no existe, por lo tanto:

P=iF =K. . E.v(x)  De™;ix < —t

E (x)= DeP**: x4t<0’

Para obtener el valor de las constantes, hay que éplicar las condiciones de frontera.

aE;- oE!
1
E; =E, L-o x  ox |
m
E} =E;”|X__" BE} _OE, i
o ox

Xm=g

Resumiendo las soluciones para cada region:
Ae™™; x>0

E,(x) = {Bcos(hx)+Csen(hx) —t <x <0
De”); x < ¢
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E!(0)=4 ’ N :_E;'f('—'rj= Acos(ht) — Csen(ht)

E}’,I (0)= B E;” (—{) =D
A=B -
tan(hty=4-_ D
CEITC T Coosthn)
E! :
Zr__g.g.e™*
ax e A__h
JE" "t
Y = _A-h-sen(hx)+C -h-cos(ix) ¢ a9
ax b__r_ ¥ tan(hr)
, _ Db _k_ W
%, _ p.D-ere) C-cosht) p q-p
= posth ‘
wn(hry = P+ )
h*—gq-p
ran(hr) = (p+q) (12.8)
l_q-p)
h2

La ec. (1.2.8) se le conoce con el nombre de ecuacion caracteristica. En las siguiente lineas
se analizard la ecuacién caracteristica para modos TE dentro de peliculas delgadas. Se desea
encontrar los valores de las constante de propagaci6n para cada modo en témminos de otros
parametros fisicos como n,, n, t y la longitud de onda de la onda que se propaga.

Para su analisis supondremos n;, = n;, por lo que las ecuacién (1.2.5a) y (1.2.6a) quedan
como

1= B —kln} 1.2.9)
W =klnl-p* (1.2.10)
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y la ecuacién caracteristica (1.2.8) la podemos rescribir como
24 ‘

? 2N (1.2.11)
-2 |

El objetivo del analisis es obtener una solucién grafica, primero se empieza sumando las

tan(ht) =

ecs. (1.2.9) y (1.2.10) y multiplicando por £ de Ia siguiente manera

K+ g = (n} YR (1.2.12)
y se hace .
X=Hh
7=
v R= ‘,«’mkﬂ
ahora se puedé graﬁcarla ec. '

X’+Y;’,k‘='1"ev-’ (1.2.13)

5hora, se multfplicz_a Ia ec (‘l .2.11) por ht, se tiene
2t

ht tan(ht) ;'# (1.2.14)
y rescribiéndola en términos de Xe ¥ se obtiene
Y 1
—— =—XtanX 2.
-7 "2 (1.2.15)

La figura 1.2.2 muestra grificamente la ecs. (1.2.13) y (1.2.15) para la obtencién de las
constantes de propagacién de los modos TE dentro de la pelicula delgada. Las intersecciones entre
esta dos curvas definen las condiciones de propagacién para los diferentes modos dentro de la
pelicula delgada. Por ejemplo, para el modo fundamental TE,, se obtienen los valoresde hy p de la

gréfica y utilizando la ec. (1.2.9) se puede calcular el valor de S,
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_Las constante de propagacién para los siguientes modos TEm pueden ser caiculadas de la

misma manera.

Y=pt
\
Kot X=ht

Figura 1.2.2. i6n grificade la i ica para modos TE en peliculas delgadas [5].

La solucién para E, completa se muestra a continuacién.
P w50
S i q ‘ .
. h g
E (x)=1-— cos(h.x)—;sen(hx) ) -t <x<0
q :

A l:h sen(ht)— iI—cos(ht)]e” (1) x < -
qLp P '

De la ec. (1.2:12) se tiene que
B+ qi? = (nd —n})klr? = v?

k=-2_£ (l.2.16)
A
donde V es la frecuencia normalizada

V es inversamente proporcional a A por lo que aumenta con la frecuencia Sptica de la seiial.
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La importancia de definir la frecuencia normaliza ¥, es que podemos a partir de ella

conocer el nimero de modos que puede soportar la gufa,

Hemos visto que podemos utilizar la grifica de la figura 1.2.2 para calcular la constante de
propagacioén, sin embargo, podemos obtener una grafica del parametro de propagacion normalizado
b en funcién de la frecuencia normaliza V' y poder calcular el nimero de modos soportados por la
guia de onda para diferentes espesores (f) y para diferentes longitudes de onda, ya que

2m
V=" n;-n.

A

Para la obtencion de la grafica utilizaremos la ec. (1.2.16) de donde definimos b como

2 2
() o -(22) o '~ .
b—(V) 1 (V) 5 a2

resolvemos la ec. (l.2.l4) parﬁ 'i]ztz' y la'sustituimos en la ec. (1.2.16), ademas, incluimos
en ésta nueva ecuacién el pardmetro de propagacién normalizado & de la ec. (1.2.18) en (1.2.16)

para obtener
—\_ 4b '
tan*(V 1-86)=-—— - (12,19
v .T=2)=1"3; | o219
sabemos que tan(x)= tan(x+n7:), por lo que después de sacar raiz cuadrada a ambos

miembros de la ec (1.2.19) tenemos

mn(V ,’ﬁ+n7z’)=i ] 4b

128
y resolviendo para V'

V= _51:3 [,,,,Han-n('/%)] ' (1.2.20)

23



A partir de la ec. (1.220) podemos calcular ficilmente a ¥ en funcién de 5. Normalmente
ra los resul »s de éste anilisis.

se grifica Ia funcién reciproca b= f (V). La figura (1.2.3)

Cuando la diferencia entre los indices de refraccion de las tres regiones es pequeiia, los
el mismo valor de b.

modos de propagacion TE y TM tienen pricti

o

1
\ .
.
B

]

1%}

o4

————

02

L3 e |
o~
~w
~.
.
.
Ha
H
8

b en funcién de Ia frocuencia nommalizada ¥V [6].
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1.3. Teoria lineal de perturbaciones
La teoria lineal de perturbaciones que se presenta en éste sub-capitulo tiene como objetivo
mostrar la importante propiedad de ortogonalidad de las ondas 6pticas guiadas, ya que ésta
propiedad nos permite conocer la manera en que interactiian ondas de diferentes modos dentro de

peliculas delgadas, ademds, nos permite conocer el flujo mutuo de energia entre modos en la

direccién de propagacion.
Propiedades energéticas de las GOW’s

Para conocer las propiedades energéticas de las GOWSs, se debe partir de un anélisis

mediante las ecuaciones de Maxwell para medios sin pérdidas de la sig. forma:

VxEi=-2H  conp=1, B=H
ot

Vxﬁ; =-§-£E;
ot

Suponemos que en la guia de onda existen multiples modos de propagaclén Del anéllsls de

Fourier sabemos. que 661 = (_/a))' por lo que podemos rescribir las ecs. antenores como:
—;.._ weE 5 e o . ’7; o ’
'»Hzi(Y}j»El)‘?—HzEfll=—j¢VDH2H|V ’ - Q3.

o e e B e o e S g i .
El(VxH2)= El—a-’—é'Ez =—~jwE\LE> ©(1.3.2)
Si restamos (1.3.1) — (1.3.2), se obtiene:
Hi(VxE)-E(vxH:)= jolEeE -H:iH)
B(VxE)-E(vxH:)=v-(ExF3)

V(B x B )= jolBeE: -T2 H) @
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Porotrolado, =~ ..

" (V x Ej ) : (13.3)
EE(?x‘E) (1.3.4)
y restando ec. (1;3.3)‘_,'“,:: (;l 34), sele:tiene
(< E:)-E:(Vx Fh)= jolH B - EiE:)
H(VxE)-E(VxH)=v-(E: < 7))
'm(f_(llfﬁ; ~Ei6E:) o ®
13.1 onogaii;;li&';d delasGOWs
Sumando (a) + '(b)’ se tlene :
v-(B xH3)+ v (&3 x H'f) = jm(T;ué?:; iE;éE.) .’ (1.3.5)
V(B x s + B> x )= jo|Er2E: — Er6E) (1.3.6)

La ec. (1.3.6) nos proporciona la densidad de potencia en cada punto. Para obtener la
potencia en toda una seccién transversal se debe integrar la ec. (1.3.6) dentro de una superficie

transversal de —oo,+00 enxey.

HV-(E‘.xﬁ5+E§xﬁn)dxdy= ”jw(E‘:éI_E;—E';&‘E:)i\'dy © (1:3.6a)

La ec. (1.3.6a) es la sintesis de la ley de la conservacion de la pétencia de las GOWs 7

Podemos analizar dos casos, uno cuando £ es escalar y otro cuando '£ es un tensor.

3§
i
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a) Caso cuando £ es escalar
Si £ es escalar, es decir, el fndice de refraccién focal del medio cambia de manera

uniforme. Es posible dgmostrar que para este caso, las GOWs de diferente orden no interactian.

De la ecuacién (1.3.6a) se tiene que si £ es escalar

Ijv-(E.xﬁ;+E}xﬁ.)zbdy;0 3.7
si se define R g
y=ExE+ExE) BER

se puede rescribir la ec. (1.3.7) como

[[@-3ps=0 , (13.9)

y separando el operador nabl@’en 'sus componentes transversal y longitudinal se tiene
fv, 3+ 3)s=0 (13.10)

[©, ks + j'(sa;})ds:o (1311

Se puede demostrar que I(Vv;k\' =0 debido a que el campo eléctrico de las GOWs en el

infinito es cero. Los campos fuera de la guia de onda decaen de manera exponencial.
También lo podemos demostrar mediante la transformacién de Gauss — Ostrogrodsky como

[0, )s= [(p-n)at =0

Fl

por lo tanto, la ec. (1.3.11) queda como
8 —
—ylds=0

o
gz-!ydgzo (1.3.12)
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_ debidoaque . o
Evxe ¥,
8
) —az—El =—!ﬂ|e‘lp|3,

y aplicando el teorema de Gauss, sc obtiene

j(ﬂ,—p,)L(E.xTI§+E§xﬁ.)ds=o (1.3.13)

si las constantes de propagacién para cada modo son diferentes ( 5, # £,), se tiene
L(E xH:+E: xl_iu)iv= 0

©
Mediante un anilisis similar, es posible demostrar que
l(Ele_l;—E;xI_h)i\':O (d)
Sumando (c) + (d) se tiene:
'L(E.‘xﬁi)iv=’[(f§*ﬁ.’)is‘=o: (13.14)

La ecuacion (1.3.14) muestra que modos de diferente orden son ORTOGONALES y NO

INTERACTUAN entre si, ademds de que no crean flujo mutuo de energia en la direccion de
propagacién. Estd conclusion es valida para £ escalar.
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b) Caso do £ es un

Si & es un tensor descrito como £ =4, +A&,

donde
&, ¢s un tensor que describe los pardmetros del material sin perturbacién y

A& también es un tensor que describe la perturbacién debida a efe no

de la ec. (1.3.6a) se obtiene:

2 [fpas= [fE:5Eds (13.15)

La ec. (1.3.15) muestra que para este caso las GOWs pueden ser acopladas por medio de
AZ . Ademds, como se muestra en el siguiente sub-capitulo, A2 puede inducir pequefios cambios
en las propiedades de las GOWs, mpeéialmcme en la constante de propagacion £ .

El caso para cuando & =£, + A£ es muy importante debido a que lo utilizaremos para la
generacion de algunas ecuaciones necesarias para la obtencion de 1a NLSE en capitulos posteriores.

Se considerard con mayor detalle en ¢l capitulo 2.
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1.4. Teoria de plamiento de dos épticos para perturbaciones pequefias

En éste sub-capitulo se resolvera la ecuacién (1.1.3) que se muestra de nuevo

VZE-‘—-Z-'—2=°—Z—— (l.l.3)

pero ahora permitiremos que el medio por ¢l cual se propagan las ondas presente una
linealidad de 3er orden, de tal manera que la ecuacién (1.1.2) pueda escribirse de la siguiente
manera

P=yVE4 yOE.E:E (14.1)
entonces

e=8,+A8 (14.2)
donde

Aé# esta dado por no linealidad de tercer orden (x(” )

El objetivo es resolver la ecuacién de Helmholtz para cuando existen varios modos
acoplados dentro de una gufa de onda éptica:

VIE+kIEE=0 (1.4.3)

podemos suponer que la contribucién de la no linealidad es mucho menor que la parte
_ lineal, por lo tanto

%:: <<1 (1.4.9)
para este caso podemos emplear la teoria de perturbaciones presentando al campo
electromagnético como una superposicién de GOWs las cuales son soluciones para el caso sin
perturbaciones. Ademas, suponemos que las amplitudes de las GOWs varian lentamente respecto de

1a longitud de onda.

Entonces, podemos representar al campo electromagnético por medio de la suma de modos
TEyTM

E(x,y,2,t)= ia,"" (2)E™® (x)e"("""ﬁ‘) + ib,m DEM (x)e’("'p’m:) , (1.4.5)
1=0 J=0

donde
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af y b;" son amplitudes de los modos TE y TM respectivamente que varfan lentamente a lo

fargo de z.

sustituyendo la ec.(1.4.5) en la ec. (1.4.3) y recordando que las amplitudes varian lentamente
respecto del periodo de la onda,

%a,b(z) << %a.b(z) R (1.4.6)
y aplicando el teorema de ortogonalidad, ob s las sigui iones acopladas:
—a(z)—' -J 16_ ﬂ—n;a(z)Af:zz I I 2dxdy + f m«—ib(z)Asz, I I E,E dxdy g"*
= - ~fAfs
8 (z) -116 i b(z)Ae“IIE’dxdy-f-]l6 p’" ”E E Sdxdy @
(1.4.7)

para una no linealidad tipo Kerr, Ag,;, = Ag,, =0 y el sistema de la ec.(1.4.7) se reduce a

un par de ecuaciones independientes para cada modo de propagacién como:

- 2

_a(z) ~j E— Eﬁ a(z)As,, j' f Eldxdy (1.4.72)

_1>(z)—-j16 p”“ ”E dxdy _ (1.4.79»
que para el modo TE ( a = a(z) ) se puede rescribir como

2 jk, %a:ﬂalza - (1.4.8)
donde

Y@’ = E : p"f As, J' j'E’ctrdy (1.4.82)
de la ec. (1.4.8) se obtiene

-aggiet’s
a(z)= Ae - - (1.4.9)

Para la programacion de la solucion de la parte no Imeal de la NLSE en el sub-capitulo 3.4.,

haremos uso de la ec. (1.4.9).
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Para la obtencion de estas ecuaciones se ha supuesto que la componente del campo E, es

mucho menor que £, y E,. Debido a que la perturbacion cambia la de propagacion

(). debemos conocer analiticamente éste cambio.
Como en el caso anterior, consideraremos la ecuacién de Helmholtz de 1a forma
V2E+klLE = B*E (1.4.10)
suponemos que AZ induce la perturbacién de la constante de propagacién (58) y campo
electromagnético (S5E). En este caso la ec. (1.4.10) tiene Ia siguiente forma
(VE+ k2L, + kZALXE + 8E) = (B + S XE + 8E) (14.11)

de la ec. (1.4.11) podemos climinar los términos AZ & y 55°&E, ya que son despreciables
(V2 +k22,)5E + klALE = B*SE + SP°E (14.12)
para obtener la solucién de &f, presentamos el campo electromagnético por medio de la
suma de los modos que son soluciones para el caso sin perturbacion (Ea )
SE=Yc,E, (1.4.13)

Si sustituimos la ec. (1.4.13) en la ec. (1.4.12) se obtiene

Sc.(B2-B)E =682 -K2nL)E. . (1.4.14)

Muttiplicando 1a ec. (1.4.14) por E’,, ¢ integrando en x ¢ y, y utilizando la condicién de
ortogonalidad de la ec. (1.3.14)

[fle82 - K3AL)E_ds =0 (14.15)
Finalmente, de la ec. (1.4.15) se obtiene
_[ IE;k:AA‘E_dv
2 __ =
P = [[ELE. as

s

utilizando 88% = 2858

[fE. K ALE ds

=55 [is (1.4.16?
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Conclusiones del capitulo 1.

En éste capitulo se describieron los conceptos basicos de la dptica no lineal. El estudio de la
dptica no lineal involucra elementos de polarizacién no incluidos en el estudio de la éptica clisica u
6ptica lineal. La propagacion de ondas 6pticas guiadas (GOWs) dentro de peliculas delgadas
proporciona una idea simple de la propagacién de solitones tipo Kerr ya que estos sélo son estables

cuando se limita el medio por el cual se propagan.

En el siguiente capitulo se describird la propagacion de solitones dpticos y se utilizara la ec.

(1.4.16) para obtener la NLSE.
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2. Propagacion de pulsos y solitones épticos

En éste capitulo se describirdn algunos de los efectos 6pticos no lineales que pueden ocurrir
cuando pulsos Opticos cortos se propagan en medios dispersivos no lineales. Se describe la
propagacion de pulsos para deducir la ecuacién no lineal de Schréndinger ya que, histéricamente, la
obtencién de la ecuacién no lineal de Schrédinger se obtuvo por primera vez para solitones
temporales, ademds, el proceso para {a deduccion de la NLSE es mas transparente para solitones
temporales. La obtencion de la ecuacion que rige la propagacion de solitones espaciales se obtendra
en la seccion 2.4.1 en donde se eliminara la dependencia del tiempo y se afiadird una dimensién
espacial mas que representara la difraccion sufrida por el soliton a lo largo de su propagacién en
algin medio.

Los efectos no lineales estudiados en éste capitulo tienen, cada uno, un efecto andlogo en el

dominio del espacio.

El proceso no lineal mediante el cual las componentes espectrales del pulso pueden ser
modificadas es el proceso llamado auto-modulacién de fase (SPM) [1]. Este proceso es de especial
importancia para pulsos con picos de alta intensidad. Existen otros procesos lineales capaces de
modificar la forma de los pulsos tales como la dispersion de velocidad de grupo (GVD) dentro del
medio en el dominio del tiempo o la difraccion en el dominio espacial. Estos procesos provocan que
el pulso sufra un ensanchamiento temporal o espacial respectivamente. En general estos dos
procesos ocurren simultineamente y ambos tienden a modificar la forma de los pulsos épticos. Sin
embargo, bajo ciertas condiciones, estos dos efectos contrarios pueden anularse, permitiendo la
existencia de pulsos especiales conocidos como solitones dpticos que pueden propagarse a través de

largas distancias sin cambio alguno en su forma.
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2.1. Auto-Modulacién de Fase (Self-Phase Modulation, SPM)

Es un efecto que se manifiesta debido a la dependencia del indice de refraccién con
respecto a la intensidad del campo aplicado en medios no lineales. La SPM es el analogo temporal
del efecto conocido como auto-enfoque en el dominio del espacio.

La auto-modulacién de fase (SPM) es un proceso no lineal mediante el cual la fase de un
pulso 6ptico cambia debido a la no linealidad del indice de refraccion del medio por el cual se
propaga la onda.

El indice de refraccion del medio cambia de la siguiente manera

n=ny,+nl (2.1.1)

Para comprender mejor éste proceso de SPM, hagamos un ejemplo en el dominio del

tiempo. Supongamos un pulso de la siguiente forma
E(z)=A(z,)e’ P 4 cc. 2.1.2)

que se propaga a través de un medio con indice de refraccion
nlt)=ny +n,1(0) 2.13)

donde

1(e)= %‘flz(z.tlz ’ @.14)

para el analisis suponemos que el medio s6lo puede cambiar la fase del pulso transmitido de la

siguiente manera

S ()= -——"’I(?%L @2.1.5)

como resultado de la variacién en el tiempo de la fase de la onda, el espectro de la onda transmitida

sera modificado y se ensanchara.

Para obtener una forma més intuitiva de describir el contenido espectral de la onda

transmitida es util introducir el concepto de frecuencia instantinea (t) del pulso de la siguiente

manera:

(1) = @, +Sa(r) (2.1.6)
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donde

Sw(t)= §;¢~L(r) @17

muestra la variacién de la frecuencia instantinea. El concepto de frecuencia instantinea es un
concepto definido por las dos ecuaciones anteriores siempre y cuando la amplitud Z(l) varie

lentamente en comparacion con el periodo 6ptico.

Se puede ejemplificar el uso de las ecuaciones de la siguiente manera. Consideremos un

pulso de forma:
=1, sech’(/% o) 2.1.8)

el cambio no lineal de la fase esta dado por

() =—n, 22 L1, sechz( ‘ ) (2.1.9)
c . To
y el cambio en la frecuencia instantinea esta dado por
_d _ @, of ¢ of 1 g
Sw(t)= E¢”L(')' 2n, C—T:u., sech ({/ro tanh ) ; (2.1.10) .

En la figura 2.1.1 se ilustra la forma del pulso yel bﬁmbio en la fx_‘ecuencia instantanea.

L(_t_)‘
d " T
dt¢(t)
!
o, t

Figura 2.1.1. Forma del pulso y cambio¢n la ia i poniendo n; > 0 (1),
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Las primeras frecuencias del pulso en entrar al medio son cambladas a frecuencia més bajas
y que las altimas frecuencias en entrar son. cambmdas por altas frecuenclas. La fgura 2.1.2 muestra

éste proceso esquematicamente,

- /\ | meo | azul-/\\ } roio
T

Figura2.1.2 de {a Auto-Modulacién de Fase, SPM [1].
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2.2. Ecuacién de propagacién de pulsos en medios no lineales (NLSE en el dominio del
tiempo)

La ecuacién de rige la propagacién de pulsos en medios dispersivos no lineales tiene la
forma (ec. 1.2.2):

VE-—F=0 (1.2.2)
C

donde D representa el desplazamiento total del campo para ambos casos, lineal y no lineal.

Suponemos un campo de la siguiente forma:

E(x,y,z,t)= A(z,0)F (x, y)e' " +c.c.

donde

= @),
B, = "l

Aplicando la transformada de Fouriera E(z, t) ya D(z,t), tenemos:
S{E(x, y,2.0)} = E(x, y,2,0) = LE’(x, Y.z, )e " dt
{D(x, y,2.t)} = D(x, y,z,0) = I:D(x, Y.z, )e i "dt

222)

La amplitudes E(x, ¥, z.m) y D(x, y,z,a)) estéin relacionadas de la siguiente manera:

D(x, y z.m)= s(a))E(x, ¥, z,a)) (2.2.3)

donde £{w) es la constante dieléctrica efectiva que describe las contribuciones a la

respuesta para los casos lineal y no lineal.
Para obtener la solucién de la ecuacién (1.2.2) sustituimos las ecuaciones (2.2.2) y (2.2.3),

por lo tanto
I E(x,y,z,0) o? E )=0 224
SRR +s(a:)——c2 (x. y,z,0)= (224)

ahora podemos escribir ésta ecuacién en términos de la transformada de Fourier de Z(z, t) e

dada por
3{A(z.0)= Alz.0 )= [ Alz.0)e’"de @2.5)
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setiene‘w e B 7
SHE(x, y,z,0)} =’ . S{Z(z,t)e"‘”‘" } F(x,y) (2.2.6)

y de la propiedad de corrimiento de frecuencia de la transformada de Fourier se obtiene
SE(x, y,z,0)} = e - Az, — 0, )F (%, ¥)
E(x,y,2,0) = Alz,@ —@,)- F(x, y)- e’

ésta altima ecuacion (2.2.7) la sustituimos en la ecuacidn (2.2.4); debemos recordar que

@2.7)

estamos haciendo el anélisis para amplitudes que varian lentamente respecto del beﬂodo_'&e la onda,
2 S AT B

V. F+|el@k? - B*JF =0 ‘ @2.78)
2 jﬂo o4 (s(w)— - )A 0 (2.2.7b)

La ec. (2.2.7a) ticne la forma de la ecuacion de Helmholtz con Ae como se analizo en el
capitulo 1. Esta ecuaci6n describe las perturbaciones en 8y la distribucién transversal del campo F.
La ec. (2.2.7b) describe las propiedades no lineales de propagacion de las ondas dpticas guiadas

(GOWSs) y de la formaci6n de solitones.
@?
haciendo B?(w) = £(®) —;~ obtenemos
c
21/30 94 (B - pi)a=0 @28
podemos simplificar B=-pi=2 ﬂo(ﬂ ﬂo) y la ecuacion queda como
Q’ﬂz—’g’z;‘ﬁ’— -iB- ﬁo)A(z,a) —ay) = o L 29)
Se debe recordar que las ondas se pi-opagah en un medio dispersivo no lineal, por lo tanto

B = B@)+488y, SR IR (2.2.10)
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donde
B(@) representa la dispersion del medio y,

Aﬁ,g,,_ mpkes?nta los efectos no lincales ;-

Para recordar que ﬂ(w) de nd de't Ly dc la mtensndad de’ la onda 6pt|ca es

mejor expandir en serie de Taylor tru cada alrededor de la cuencm:pormdora wo de la forma

ﬁ(w)=bo+A(ai—'&»o)+%ﬁz(b—"bo)’ @21)

sabemos que g, es el reciproco de la velocidad de grupo y ; es una medida de la dispersién
de la velocidad de grupo (GVD) y estin definidas de la siguiente manera .

(&) -1 (@) _df_ 1 \__1dv
ﬂ'—(da))m_%_v‘(wo)' pz_(dwz).mh da)(v (mo)) v; do 22.12)

En la figura 2.2.1 se muestra esquematica el hecho de que las longitudes de onda mas largas

de un pulso se propagan mis rapido que las longitudes de onda més cortas cuando la dispersién de

velocidad de grupo B;> 0 y viceversa.

—_—p b

/\ B2<0 rojo |- / \\ -{azul
— —

/\ 4 B2>0 azul | ;,'/\‘, { rojo

Figura 2.2.1, Esquemp del alugnmicl;to‘dcl pulso debido a GVD {1].

Ahora podemos sustituir la ecuamén (2 2. 10) en Ia ecuamén (2 2, 9), tenemos
04

a——_/A,BNLA jﬂ,(w wo)A j= p,(w mo)’A 0 T (2:2.13)
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Se ha hecho una transformacién del dominio de la frecuencia al dominio del tiempo, sin

embargo, requerimos ésta ion en el domini

> - del -tiempo, por lo tanto, aplicando la
transformada inversa de Fourier [2] a cada uno de los miembros de la ecuacién y recordando que

S{%t(’)-} = (_/a)r F(w), setiene

oA, o, 1, 8 _
E“JAﬂNLA"'ﬂI o ﬂz ot

reacomodando términos se tiene
Z POtk %iTZ—jAﬂNLZ=0 ' | (22.14)
Con frecuencia ésta ecuacién es simplificada por medio de una transformacién de
coordenadas, en particular se introduce un retardo T en el tiempo mediante la siguiente sustitucién
At el (2.2.15)

y se describe el pulso dptico por medio de Z(z, l) = -/_o_ﬂ(z, 7), que representa la amplitud
normalizada.

Para realizar el cambio de variable se utiliza la regla de la cadena como se muestra

A_owe omor_om 1o
o ozoz drodz I T, 'or
94 _omor owdr_ 10w
t oz adt Or ot T,0r
. 2’4 1 it
y anilogamente —67— 6 —— » ¥ por lo tanto la ecuacién (2.2.14) se transforma en
ow .1p50n . ’
o = — jAB, T =0 : : 2.2.16)
az”zT’ar JABw, 221
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finalmente, se expresa el término no lineal que contribuye a la consta'ntq de propagacién

como en la ec. (1.4.14)

. JJF acras
AB,, =0 o
le. Zﬂ J‘IFOng
donde
As = 2nnz[ﬂ]z
HF n,|uf® Fds .
Aﬁm. = 7[‘71

ﬁ j' F° Fds
8B Py =Rl

y por lo tanto

ﬁ’l%
~|-

”—, 2 = ol

2.2.17)

(2.2.18)

La ecuacion (2.2.18) describe la propagacién de pulsos a través de medios dispersivos no

lineales. El segundo término del miembro de la izquierda de la ecuacién muestra como los pulsos

tienden a ensancharse debido a la dispersion de la velocidad de grupo y que el término del miembro

derecho muestra como los pulsos tienden a ensancharse debido a la auto-modulacion de la fase. A

ésta ecuacion se le conoce con el nombre de ecuacion no lineal de Schridinger (NLSE).

Cualquiera de los dos efectos, GVD o SPM puede dominar sobre el pulso mientras se

propaga a lo largo de una guia o de una fibra 6ptica. Un efecto domina sobre el otro dependiendo

del ancho inicial 7, y de la potencia P, de! pulso incidente. El 0til introducir dos longitudes, L, es la

longitud para la cual la dispersién es significativa y Ly, es la longitud para la cual los efectos no

lineales son significativos.
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Podemos rescribir la ecuacién (2.2.18) como

2
ke PR - ¥ o T B L B ' 0 4 2.
oz 2L, 97* L, [V] @2.19)
donde sgn(f,) ==x1 dépendiendo del signo del pardmetro de la GVD y
Ty 1
L, =20, L, =—— (2:2.20)
>~ Al )

Estas dos distancias nos permiten saber las longitudes para las cuales estos efectos son

significativos para la propagacién de pulsos a lo largo de fibras de longitud L.

El comportamiento del pulso durante la pmpagacié}l puede clasificarse en cuatro categorias

dependiendo de las magnitudes relativas entre Ly, Ly, y L. Es muy importante mencionar que un

soliton puede formarse cuando L;y = Ly;.

L<<LyyL<<lLp

Ninguno de los dos efectos es
significativo.

Ambos miembros de la ecuacitn
pueden eliminarse y observar que el
pulso mantiene su forma durante su
propagacion.

Util para comunicaciones 6pticas.

L<<LyyL2Lp

Ultimo término despreciable de la
ec. (2.2.19)
Pulso gobemado por la GVD

Efectos no lineales despreciables
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L<<LlpyL2Ly

Dispersién despreciable en
comparacion con la no linealidades

Pulso gobernado por la SPM que
resulta en el

espectral del pulso

ensanchamiento

LZLNL}'L ZLD

Efectos de dispersion y no
linealidades actian de manera
conjunta

Se pueden excitar solitones para
dispersién anémala (B; < 0)

Para f; > 0, GVD y SPM se utilizan
para efectos de compresién de

pulsos.




Podemos realizar un andlisis de la ecuacién (2.2.19) mediante la separacién de los efectos
lineales y no lineales. Estd separacién implica un anélisis para cuando los efectos de dispersién son
mds significativos que sus contrapartes no lineales (y= 0) y para cuando las no linealidades son mas

significativas (J; = 0).

Esta separacion facilita la programacion en computadora de la NLSE. Para la programacion
en computadora de la propagacién de solitones dentro de una guia de onda se simulan los efectos de
dispersion y los no lineales de manera alterna, es decir, se realizan los cdlculos correspondientes
para los efectos de dispersidn y en el siguiente paso se realizan para los efectos no lineales. Los
célculos se realizan para cortes transversales con una longitud mucho menor a la longitud de onda
de la onda propagada ( L. cone wansversat << A).

Este método es utilizado en el software “OpticScheme” y es conocido con ¢l nombre de
split-step Method. Es un método muy conocido para la simulacién de la propagacién de solitones

debido a la efectividad en los calculos.
Andlisis de la NLSE considerando efectos de dispersion (y= 0)

Para dispersién andmata, la ecuacidn (2.2.19) queda como

om 1, dnw
—a—z——iﬂz —a“*r‘z— =0 (2.2.21)

Esta ecuacién es similar a la ecuacion paraxial que gobierna la difraccién de la luz y son

idénticas cuando la difraccién ocurre en una sola direccién transversal con g, = {}— . Por ésta razén,
F 3

los efectos de dispersion temporales tiene una fuerte analogia con los efectos de difraccién

espaciales.

La ecuacién se resuelve por el método de Fourier, aplicando la transformada de Fouriera la
ec. (2.2.21)

ou_ .1
az 73

cuya solucién es

Br’U =0 (2.2.22)

UGz.w) = UO.w)e (2.2.23)

a7
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Estd ec. muestra el cambio en la fase producido por la GVD en cada componente espectral
del pulso de tal manera que depende de la frecuencia y de la distancia de propagacién.

Los cambios en la fase no afectan el espectro del pulso pero pueden modificar su forma.

La solucién en el dominio del tiempo la encontramos aplicando la transformada inversa de

Fourier a la ec. (2.2.23) como se muestra a continuacién
1gotz-,
w(z,7) = - Lu(o @) g (2224)
donde U (0 ) es Ia transformada de Fourier del campo incidente enz=0 y &sta dada por

U(O )= J::z(o r)e/'"dr (22.25)

Las ecs. (2.2.24) y"(’2.2.25) pueden usarse pam pulygos;de entrada de dualduiéf quma, :

Como ejemplo se hani el anihsns para un pulso Gaussmno cuyo campo mc:dente tlene ia

s:gulente forma . :

‘ﬂ'(O,r)=exp(—-;T2) :(2.2.26)

podemos utilizar las ecuaciones (2.2.23) a la ec. (2.2.25), ndemés de utlhzar el sngulente par

de transformada de Fourier [3] para un pulso Gaussiano

)2 afe2) ; .
x(6) = Ae"(;) =  X(@)=Arw {5) @227

por lo tanto, si manipulamos la ec. (2.2.26) para que quede de la sigdiehté forma

7(0,7) = ex —n[ «[2‘??7) : L (2228)
° S

y aplicando la ec. (2.2.27) se obtiene

1,12

e -—a?1 .
UQ0,w)=-{2xTye ? (2.2.29)
sustituyendo la ec. (2.2.29) en la ec. (2.2.23) y reordenando para obtener una forma similar
alaec. (2.2.27) se tiene

fy 2
Uamy=—220__ 57 13-,z -exp—n’(«/ﬂ«./T: —jByz %) (2.2.30)

R | T3 - jB,z
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y utilizando la ec. (2.2.27) de manera inversa tenemos

(2.2.31)

: N(Z,‘T) = ——T:)—— -exp| — _l. (__Ti_..__J
TS =Bz 2\T7 - jB,z

éste pulso gaussiano mantiene su forma durante su propagacion, sin embargo, su ancho se

incrementa y se convierte en

-

! 2 : S !
r|=72’;‘il+(21‘p) ' T 2232

si separamos la ec. (2.2.31) en magnitud y dngulo se tiene

#(z,7) =7 (z,7)}- e’ . (2.2.33)

La figura 2.2.2 muestra el ensanchamiento de [nr(z, z')lz para distancias de propagacién mas

largas.

V.l I LIV T

TR

L "\‘i —

- :?"'ZLn\ -

o /.- .

Lzzang A,
B CR L o-de ‘
Figura 2.2.2. Dispersion i ida de un pulso G ianoparaz=0,z=2lpoyz=4lo[l1]
La fase del pulso queda de la siguiente manera
ano(7,) |
$(z,t) = —— s Lo ) L mn--(j_) Lo @234
1 +( z ) 2 Lp Co
LD
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Esta dependencia del uempo en la fase implica que la frecuencia instantanea difiere a lo
largo del pulso a partir de la frecuencla central ay. La diferencia Sw es la derivada de ¢ respecto del

tiempo y esti dada por

sw=-2 g(z,r)= M x (2.2.35)
i} ()

la ec. (2.2.35) muestra que la frecuencia cambia linealmente a lo largo del pulso. Este

cambio se le conoce con el nombre de frecuencia chirp lineal.

Andlisis de la NLSE considerando efectos no lineales (B:=0)

La parte no lineal de la ec. (2.2.19) es de la forma

J ———-————]ul #=0 : : (2.2.36)
R » 2! .
si sustituimos la ec. (2.2.33) en la ec. (2.2.36) y ademds sabemos que e =0 se obtiene
: z
O 1 2 : .
YN . T 2.2.37
oz Ly, M ¢ )

y resolviendo para el cambio de fase no lineal
1 '
by, = —j—R 0,7 2 (2.2.38)
Ly,

1a ec. (2.2.38) muestra que la SPM provoca que el cambio de fase dependa de la intensidad
mientras que la forma del pulso ITI(z, ‘r)|z permanece sin cambios. Mientras mas distancia recorra el

pulso (2), el cambio de fase también se incrementara. La dependencia del tiempo de dm(7), es decir,
la frecuencia instantanea puede verse como frecuencia chrip. La frecuencia chrip se induce por la

SPM e incrementa su magnitud al incrementar la distancia de propagacion.
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Para la creacién de un soliton es necesario que exista un balance entre efectos lineales
(GVD) y efectos no lineales (SPM) en el dominio del tiempo. El caso para la creacién de solitones
espaciales es similar, es decir, debe haber balance entre la difraccién y el auto-enfoque, efecto

andlogos a GVD y SPM en el espacio respectivamente.

El balance debe alcanzarse cuando Ly, = Lp. De la ec. (2.2.20) podemos deducir que

P, =[£!zl' ecuacion que nos da el umbral de potencia necesario para la formacién de solitones
bt

temporales en funcién de la duracién del pulso. Podemos observar que para pulsos cortos, la

potencia necesaria para la formacion de solitones temporales aumenta.
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2.3. Formacién de solitones 6pticos temporales en fibras épticas.

Hemos visto que es posible que los efectos ocasionados por la GVD sean compensados por
los efectos no lineales debidos a la SPM. Bajo ciertas condiciones estos efectos pueden ser
compensados completamente y los pulsos que se propagan en medios dispersivos no lineales
permanecen sin cambio en su forma. A estos pulsos se Ies conoce como solitones opticos.

En el sub-capitulo anterior obtuvimos y analizamos la ec. (2.2.19) (NLSE). Como se

menciono anteriormente los solitones temporales s6lo pueden crearse cuando Lp = Ly,

Los solitones temporales han sido estudiados ampliamente durante los Ultimos ailos en
muchos campos de la fisica y la ingenieria, en especial en el campo de las comunicaciones 6pticas
por fibras 6pticas debido al gran potencial para sus aplicaciones. Aplicaciones como enlaces punto a
punto a grandes distancias sin necesidad de poner repetidores entre puntos, ademas de aumentar

considerablemente la velocidad de transmision.

Este sub-capitulo tiene como objetivo mostrar la region de dispersion en la cual se pueden

excitar solitones en medios como fibras dpticas.

Pulsos de formna secante hiperbélica (sech) como pulso de la forma mostrada en la ec
(2.3.1), satisfacen la ecuacién de propagacion (2.2.19) (NLSE).

¥(z,7)=u’ sech( % )e'~ (2.3.1a)
Y,

donde la ampliud u® y el ancho del pulso t, se relacionan mediante

2 _ﬂ _ﬂ Pod
[oof ==£2 = inszr:_ (23.1b)
} lo
y donde
=B
K= 'ng

representa el cambio de fase experimentado por el pulso durante la propagacién.
La condicién que se muestra en la ecuacién (2.3.1b) debe cumplirse para que la forma del

pulso en la ecuacién (2.3.1a) sea la de un pulso real, es decir, By 12 deben tener signos opuestos,
de tal manera que la intensidad ]ilolz y el cuadrado del ancho del pulso 77 sean ambos positivos.
De hecho, £; y y en la ecuacién no lineal de Schrodinger (2.2.19) deben tener signos

contrarios de tal manera que la GVD y SPM puedan compensarse.
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La expresion (2.3.1) es la solucién de la NLSE para el soliton fundamental, La solucién
eaacta para solitones de mayor orden fue encontrada por primera vez por V.E. Zakharov y A.B.
Shabat en 1972. Encontraron la solucién exacta para solitones de mayor orden reduciendo la NLSE
a un problema de esparcimiento inverso (inverse scattering problem) para ciertos operadores

diferenciales lineales.

La condicién en la cual B; y y son de signos contrarios puede escribirse como
7B, <0

condicién conocida como el criterio de Lighthill.

Esta condicién la podemos encontrar en fibras épticas. Para éste caso, la no linealidad del
indice de refraccién ocurre como resultado de la polarizacion electrénica y por tanto n; es positivo.
El parametro £3; mide la dispersién de velocidad de grupo y es positiva para la luz visible, sin

embargo, se hace negativa para longitudes de onda mayores aproximadamente a 1.3 [um].

En la figura 2.3.1 se muestra la zona en la cual podemos excitar solitones épticos.

By (pr¥/am)
]
T

as

o8 1 l:z 14 48
Longitud de onda (um)

Figura 2.3.1. Zona para la creacién de solitones.
Representacion grifica de £; en funcion de la longitud de onda {4].
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2.4. Ecuacién no lineal de Schridinger (NLSE) para solitones espaciales

Como vimos en sub-capitulos anteriores, los solitones espaciales estan controlados por el
balance entre efectos de difraccidn y efectos no lineales asi como los solitones temporales estin
regidos por el balance entre dispersién y no linealidades.

Hemos realizado un anilisis para solitones temporales debido a la claridad con la que se
pueden comprender los conceptos generales en la propagacién de solitones, sin embargo, la
compuerta légica dptica propuesta en éste trabajo de tesis esta basada en solitones espaciales por lo
que es necesario obtener una forma de la NLSE que permita el anilisis para solitones espaciales, es

decir, debemos deducir 1a NLSE en el dominio del espacio.

Los solitones espaciales pueden excitarse en peliculas delgadas de GaAs y en otras
estructuras de dimensiones pequeiias en las cuales la difraccion es significativa. La razén por la cual
los solitones espaciales se limitan a guias de ondas planas o peliculas delgadas es que se elimina
una dimensién en el proceso. En la figura 2.4.1a se muestra una guia de onda plana de espesor 2d en
donde el rayo es confinado en una sola direccion y los efectos de difraccion y de auto-enfoque se
presentan en la direccidn transversal. Los solitones espaciales dependen del equilibrio entre efectos

de difraccién y de las no linealidades para mantener su forma durante la propagacion.

Lo importante de limitar las dimensiones del medio en el cual los solitones espaciales se

propagan, es que para estas dimensiones los rayos son estables.

Debemos observar que para que los pulsos se dispersen se requieren que estos se propaguen
en medios, sin embargo, los rayos sufren difraccién incluso en el vacio. Esto significa que mientras
para pulsos, la GVD juega un papel importante en las interacciones entre solitones temporales, no lo
es para solitones espaciales. Asi pues, para solitones temporales, las velocidades de grupo tienen
que acoplarse para cualquier tipo de interaccién. Esta restriccién no es vilida para solitones

espaciales por lo que estos pueden interactuar sin importar el dngulo en que lo hagan.

A partir de la ecuacién no lineal de Schrédinger en su forma completa podemos encontrar la

ecuacién que rige la propagacidn de solitones espaciales.
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En éste sub-capitulo se presenta un procedimiento simple y transparente para obtener la
NLSE en su forma comp]eta [5], es decir, la NLSE en el dominio del tiempo y del espacio.

La finalidad de éste sub-capitulo es el estudio de solitones espaciales y para ello se requiere
mostrar los pasos a seguir para deducir la ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE) en el dominio

del espacio.

La figura 2.4.1 muestra el sistema de coordenadas utilizado para deducir la NLSE y para

encontrar la solucién para solitones espaciales fundamentales; en ella podemos observar la

difraccién (fenémeno analogo al de dispersion en el dominio del tiempo) que sufre el rayo al

propagarse en medios dispersivos como peliculas delgadas.

Figura 2.4.1a Sistema de coordenadas para el andlisis
de propagacion cn medios no lineales de
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2.4.1. Solucién de la NLSE para solitones espaciales fundamentales

Debido a que el objetivo de éste sub-capitulo es el de obtener la ecuacién que rige la
propagacion de solitones espaciales, describiremos una manera transparente de deducir la NLSE en
forma completa (en el dominio del tiempo y del espacio). A partir de ella, obtendremos la ecuacién

para solitones espaciales y la resolveremos considerando guias de onda delgadas.
Si consideramos una onda plana, podemos definir los siguientes parametros:

u= (x, z,l): amplitud compleja.
k,, o, lulz son tratadas como variables independientes.

de la figura 2.4.1a vemos que .

ademas, sabemos que [c: = f(k"m’lulz) S

También sabemos que existe una zona en donde la difraccién no es significativa, es una
zona cercana a la zona de excitacién conocida como zona de Fresnel, por lo tanto

e kK =(k;o,k:‘o).=(oxko)

si se expande k; alrededor de (k,o,kzo,a)d ), se tiene

ok, Ok, ok, 2
=k — = 13 Ak z A z +
o, =k~ (ak] (%) m+[q '4’1«,"4

1{ 8% ., 1{ 2%, , 1 &%
- : | Akl +— L] - 2 Ak Awy+....
* (6/:’] ‘"‘2(@»z SR Py g :
to ap a,dy

X

@4.1)

N
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ok, |- _[ ok k) __1 kK _ 1
a{.4|z o ad’ )., ),k K K
&%k, J (a‘k) &k 3 (ok
2| =|==]| =48, @GVD), . =2 % |_9
(aw " \827 ), okow ), , Ow\ok,

El anélisis de la expansi6én de la ecuacién de dispersion anterior se hizo para el punto de
operacion k,=k,=k, k., =0 y o=a, (w,k). Este procedimiento es parecido al
procedimiento realizado para expandir en serie de Taylor las caracteristicas de un dispositivo

electrénico alrededor de su punto de operacion.

Ahora, si sustituimos las ecs. anteriores en la ec. (2.4.1) tenemos

Ak, -B2 L ppr_ topp (2.4.2)
v 2K, e :

4

Por otra parte, para obtener la NLSE completa, debemos utilizar las siguientes

conversiones:

d ad a
Ao =j—, Ak, =—j—, Ak, =—j—
P ax >
sustituycndo kestos pardmetros en la ecuacion (2.4.2) tenemos
' 1 8%« B,0% | ok 2 :
—_— 27 =0 2.4.3
( *5; ) 2k, a7 2 o | o] " 2.4.3)

ecuacién conocida como la ecuacién no lineal de Schrddinger (NLSE).
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Ya que queremos obtener la ecuacién para solitones espaciales, hacemos que no haya
- o ) . 8 ‘
variaciones temporales r =0 y debido a que se tratan de rayos continuos -é;-z— =0, por lo que la

ec. (2.4.3) puede escribirse como

2
j2k, 20 o [al 7 ) lf*u=0 (2.4.4)

para la obtencién de la solucién del soliton fundamental hacemos que

JZ AT =0 24.5)

En la literatura existen articulos sobre {a obtencién de la solucién general de la ec. (2.4.5),
sin embargo, hemos decidido mostrar en éste sub-capitulo la solucién para el soliton fundamental '

ya que es fécil de obtener y fisicamente transparente.

Comenzamos por sustituir
u(x,z) = a(x, z) [0, (1, ()]s (2.4.6)
en la ec. (2.4.5), donde @(x,z) es la parte real de la amplitud y 6, y &, son funciones de

fase, se obtienc

26, , .ow _ 2%, 26,\' .omo6, omw .80, om
£ ‘+—— 2= 42w =0 (247
z ot e ”(az) o ax 24.7)

o ox T o

e igualando la parte real e imaginaria de la ec. (2.4.7) a cero Se tiene

a6, a0, o
- % —"(ax) +§2—+2n’=0 (2.4.83)
0 . ;
o 96, L0186, _, (2.4.8b)

oz sz ox ox

sabemos que el perfil del soliton es constante, es decir, la distribucion del campo no cambia

a lo largo del eje z, por lo tanto, %- =0 y la ec. (2.4.8b) puede escribirse como
z
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720 200, _ 2.4.8"
" ox (2:4.86%

y obtenemos un sistema como el que se muestra a continuacién
om . (86} ( 29
— 2 - == | ¥ - L=
ax? ( & ) oz °
8’0, . omw 80,
7 +2—
ox ox ox

(2.4.9)
24

=0

Para la parte imaginaria se tiene

8’6

10(_,086
R gt A.
=>urax( &r) (24.10)

multiplicando la parte real por —:;y empleando el método de separacién de variables se

tiene

2 2
13_1274.2,,2_(33:) =X 24.11)
o ox ox .
y de la ec. (2.4.10) sabemos que aai‘ =:—z.por lo que la ec. (2‘.v4.ll)sccscribe como
120 0 C _ g : S (.2412)k
" .
Six —> o0, D’—)Q, (—2: : Oy g;g ——)0.Porloque,C'—jOylaec.,(2.4.l2)quedacomo
2 e :
égx_’f+2u2 =K (2.4.13)
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La ec. (2.4.13) se resuelve con el Método de la primera Integral

2
R _ ww o (2.4.18)

multiplicando la ec. (2.4.14) por ZZX—U , se tiene

omow o o
2 = 2K —— 4 — 4.
o s KT % @4.15)
sabemos que
a|rowY ox o°w
a) | =257
ox |\ ax ax
O 2 o ’
Z @ |=2uZ= 2.4.16
®) ax[ ] Y ox @418

c) gx—[ﬂ‘]=4u’ g

por lo que la ec. (2.4.15) puede rescribirse como

s e

¢ integrando la ec. (2.4.17) con respecto a x se tiene

2
(Q) = Ko —u' - 9" _ [xwa
ax ax :
ow=-[Ki-w'ox = Z -
R JKu 1—(—/’3-)

completando la diferencial e integrando se obtiene

sech"(%) =-/Kx .

w(x)= .-fsech(- /?x) . (2.4.18)

60




La ecuacién (2.4.18) d'e‘vscyl‘;ibéyla disﬁib;ﬁcién transversal del soliton espacial fundamental.
En la figura 2.4. lilsemuestrael perﬁl de é;tré’salitoh espacial fundamental.

4 /\

1
Figura 2.4.1.1 Perfil del soliton espacial fundamental.

De Ia ec. (2.4.11) se ticne que a;‘ =K, por lo que 8,(z)=Kz+6,,. Sin embargo,

podemos hacer G5 = 0 sin perder la generalidad.
Por lo que, o

7(x,2) = VK sec (K x)e (2.4.19)
es la forma clésica de la solucién para el soliton espacial fundamental.

La forma del soliton de la ec. (2.4.19) se propaga sin cambio alguna en su forma, sin
embargo, se trata sélo un elemento del conjunto de soluciones que tiene la ec. (2.4.5). Aunque los
solitones de mayor orden regresan a su estado original periédicamente, no representan un ningun

interés para nuestros fines ya que el soliton fundamental es el Gnico que posee aplicaciones

tecnoldgicas.

En la figura 2.4.1.2 se resume el efecto fisico de creacién de un soliton espacial. Debido a
que la NLSE puede escribirse de varias formas, en la figura 2.4.1.3 se muestra otra forma de

visualizar la creacién de solitones espaciales para personas familiarizadas con solitones temporales

(pulsos).
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o~ Ensanchamicnto debido a Ia difraccién

16ty e
w
x
(-] Aut "1 debido a las no i lidad
ref
Ie

Ajuste de la intensidad y forma del rayo
Se al un bal entre eft

Soliton espacial

Figura 2.4.1.2 llustracién def

proceso de formacion d

de difraccién y no lineales

e un soliton espacial.

En la figura 2.4.1.3, Lp es la distancia de difraccién, es decir, la distancia en la cual el rayo

se difracta, distancia aproximadamente igual al doble de su ancho inicial. Ly, es el factor de la

distancia en la que lo efectos no lineales son significativos. La relacién

condicion de potencia requerida para la creacién del soliton espacial fundamental.

donde
{ .
T Ton Saanped By rommearTy yl ol
I Ly = kD?*
X 1
Ly, =—
P
z direccion de propagacion
NLSE Ou 10%u L, a
- ooy =l u=0
TaTra '

+T 2L, | 2kD?

Figura 2.4.1.3 NLSE para solitones espaciales -
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El periodo del soliton definido en la figura 2.4.1.3, es la distancia a la que repiten solitones

de mayor orden. Es interesante notar que si nombramos N = 1 al soliton fundamental, N = 2 al de

segundo orden y asi sucesivamente se obtiene LDi = N?. Un medio real posee absorcién con
© &NL

cierta atenuacién & por lo que se debe definir una distancia de absorcién La.
La interaccién entre éstas tres distancias Lp, Ly, Ls puede mostrarse en la figura 2.4.1.4
como un diagrama de cifra de mérito (figure of merit). En la figura, L es 1a longitud de la gufa, W es

el ancho de la guia, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y @ 1a velocidad angular.

oDisuncilmlinulL = 4cwD
" nof

D: ancho del rayo, P: potencia total
o Distancia de difraccion Ly= aD?
<
o Distancia de absorcion ; _ 1
“ a
a: cocficiente de atenuacion en dB/Km
o L: distancia del si

Figura 2.4.1.4 Proceso de i6n del soliton espacial

Podemos analizar que si el medio no posee absorcién, L, —» © y, 5,/1‘ -»0. Porloque el
‘A

soliton fundamental puede crearse para ¢ <( _l;,,_)“’ <1.5- E! drea sombreada hace referencia
S<| 22 .

solamente al soliton fundamental y representa lo que pasaria si aumentamos la absorcion del medio.

Se requerira de aumentar la potencia para crear el soliton fundamental si L, es finita y L, >o- La
'A
region sombreada alcanza el valor més alto en (L,,,.L )/" y continua aumentado hasta que las
"kt

regiones sombreadas se cruzan alcanzando solamente el soliton de segundo orden (N = 2).

Los solitones espaciales en peliculas delgadas de semiconductores pueden interactuar de
diferentes maneras, una de las cuales es utilizada para la propuesta de compuerta légica dptica en
éste trabajo de tesis. Se trata de una interaccién cuando dos solitones se hacen cruzar uno al otro
emergiendo de ésta interaccién con un desplazamiento espacial, mecanismo que ha sido utilizado
para una conmutacién Sptica. Un andlisis mas detallado de éste tipo de interacciones entre solitones

espaciales se realizara en el capitulo 4.
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Conclusiones del capitulo 2.

Aunque la compuerta Iégica Optica esta basada en la interaccidn entre solitones espaciales
tipo Kerr, se presenté un analisis completo de los efectos 6pticos que ocurren cuando pulsos Gpticos
se propagan en medios dispersivos no lineales.

Es posible que los efectos lineales (GVD) sean compensado por los efectos no lineales
(SPM) y que cuando esto ocurre, los pulsos que se propagan por estos tipos de medio se les conoce

% con el nombre de solitones dpticos.

Un analisis para solitones espaciales tipo Kerr se obtuvo a partir de la NLSE en su forma

completa eliminando la dependencia del tiempo y limitando las dimensiones fisicas del medio. ~

En el siguiente capitulo se describira brevemente el método de propagacién de rayos (BPM)

utilizado para los experimentos numeéricos.
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3. Método de propagacién de rayos (Beam Propagation Method, BPM)

El capitulo tiene como finalidad exponer el método de propagacién de rayos para resolver la
ecuacion no lineal de Schrédinger (NLSE). Método que ha demostrado ser el mas eficiente y rapido

para la solucién de la NLSE.

Se expondrin las etapas para convertir la NLSE en una ecuacién simple que puede
resolverse de forma numérica y poder desarrollar un programa que muestre la propagacién de

solitones espaciales con vectores de campo eléctrico paralelos.

Se introducira la ecuacion de Fresnel que representa la NLSE eliminando los efectos no
lincales de ella. Se explicaran las aproximacion realizadas para las derivadas parciales que se
encuentran en la NLSE, tanto para las componentes transversales como para las componentes
longitudinales bajo la aproximacién de diferencias finitas y de la aproximacion longitudinal con

direcciones alternadas respectivamente.

Ademas, se mostrara la manera de resolver un sistema de ecuaciones lineales tridiagonales
- ya que al convertir l]a NLSE en una ecuacién numérica nos encontramos con un sistema de éste tipo.
La principal ventaja del método es la de tomar en cuenta una matriz con tres diagonales. Esto
requiere de un menor niimero de operaciones, haciéndolo un método rapido para su desarrollo

computacional, especialmente para valores grandes de N.

gf
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3.1. Ecuacién de Fresnél y forma clisica del BPM

Es importante mencionar que el método sélo considera casos en los que la guia de onda
permanece en estado estacionario, es decir, que los modos dentro de la guia no cambian su forma al
propagarse a lo largo del eje z. Naturalmente, no es posible inyectar luz dentro de una guia en forma
puramente modal. Es mas probable que la guia se excite con exceso de energia, con una distribucion
Gaussiana de energia o con un rayo super-Gauss. Después de la excitacién se crea un estado no
estacionario que se propaga a lo largo de la guia esparciendo y ajustando la energia para crear un
modo dentro de la guia. Este modelo fisico puede ser simulado pero requiere de un método que
conozca el campo eléctrico E(z = 0, x, y) y en E(z > 0, x, y). A éste método se le conoce con el
nombre de método de propagacion de rayos (Beam Propagation Method. BPM) y se muestra en la

figura 3.1.1.

A continuacion se describe en forma breve la forma clasica del BPM conocido también

como slip-step Fourier method.

Beam Propagation Method (BPM).

Se desea modelar la propagacion de la onda a lo largo

2 -
/—\ .
E(z=0.x,y) E(z>0.x,y)

% -~

i P

.. ".J (/V‘//}‘

: Z

z2=0 >0 z

Figura 3.1.1. Esquema del BPM

EL BPM estandar esta basado en la ecuacién de Helmholtz.

V2E+n*k*E=0 (3.1.1)
donde
a! az al . B N
vi=9_ 4 Y% .°2 |k= ar oeslavelocidad angular, c es la velocidad de la luz en el vacio y
ac? ay: 522

n(x,y,z) es la distribucién del indice de refraccion.
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. La dependencia en el tiempo en la ec. (3.1. l) es de la forma e "”*’ donde tes el tiempo. El

campo E puede descomponerse en dos partes, una pnrte q

rapidamente, donde #, esta definida como el {ndnce de refraccxéh de referencla con el cual se pueden
medir otros indices, de tal manera que . d )
E = Ee~ink g, ek -+ T (31.2)
sustituyendo ec. (3.1.2) en (3.1.1) y asumiendo que -~ ' . '

2
6E<<2nk6E GE\
oz oz?

<< 2n,k (3.1.3)

Obtenemos la ecuacion de onda (paraxial) de Fresnel
j2n,k% =V2E+(n? ~n2 KE ' (3.1.4)
donde
8 &
o o
Como podemos observar, la ec. de Fresnel ec. (3.1.4), coincide con la karlé lineal de la

NLSE (ec. (2.4.4)) para solitones espaciales.

Vi =

Hasta éste punto, las limitaciones del método son las siguientes:
. La onda sélo puede propagarse en la direccidn positiva de z (+z)

. El BPM no puede trabajar con cambios abruptos de n a lo largo de z

El principio del BPM es que el método sélo puede controlar al rayo guiado a través de la
gufa y a los rayos que viajan cerca de la direccién de propagacién. La solucién numeérica de la ec.
(3.1.4) es muy interesante. Antes que nada es conveniente realizar el siguiente cambio de variable z

=> z = 2n,k& para rescribir la ec. (3.1.4) como

j%=(A+A°)E (3.1.5)
donde A=4,+4,
=(n?(x,3,8)-n2 J&?
42 1 2 AP S B
& n?(x,y) & T & (xy)ax

A, y A, ya contienen condiciones de frontera incorporadas.

'arla lentameme E 'y otra quc varfa”

7 TEL1S CON
FALLA DE ORiGEN |

B et bt 1 b 0 et v S e ]




La ec. (3.1.5) puede resolverse analiticamente como

EG+Ag)= exb[— JAEA+ f’“ asd,(x, y.f)]E(g) (3.1.6)

Es mas comun rescribir la ec. (3.1.6) de la siguiente forma

£+ o =one(-J3 Aa)exp( J§ gty ))exo( - 1 A@:)E(&HOI(A:)’] G

Podemos deducir que el método divide en tres partes (tres funciones exponenciales) la
funcién de encontrar el campo en &+ A& a partir del campo en &. La belleza y elegancia del
método deriva en que el primer y tercer miembro de la ec. (3.1.7) pueden calcularse de manera

sencilla utilizando transformadas de Fourier. El segundo miembro puede calcularse facilmente
utilizando técnicas iterativas, incluso para guias de onda no lineales.

Debido a que el método divide en partes y utiliza la transformada de Fourier, el método es

conocido también como “split-step Fourier method”., Un resumen del método es mostrado en la
figura 3.1.2,

& Ecuacion basica

'L =(A+A0)E
as V" v

Aoa(n -n )k2

feua ‘nl,mmunl mmrﬂ-

£=0:" E=l
7 S ey

Fourier Fourier 2

 Diffaccién Difraccién =

distribucién del Indice de refraccién
SPUT STEP ‘

Figura 3.1.2. Demostraci6én esquemitica del Método
(split-step Fourier method)
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:

1
Los términos e 2 en la ec. (3.1.7) son simplemente F'e

1 .
3 JACE)

F donde Fy F! son

las trasformada y la trasformada inversa de Fourier respectivamente y k es el nimero de onda en el

dominio de la frecuencia. Este procedimiento es simple ya que AGK), la transformada inversa de 4

puede obtenerse trivialmente y podemos aplicar la transformada rapida de Fourier.
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3.2. Aproximacién de diferencias finitas (aproximacién de la ecuacion de onda a lo
largo de la coordenada longitudinal)

Una de las etapas mas importantes al momento de resolver la NLSE es la de escoger un
método de aproximacion apropiado. Este método debe darnos la solucién de la ecuacién parabdlica
ec. (2.4.5) con alta estabilidad y exactitud. El método de aproximacion considerado anteriormente
puede aplicarse solamente para guias de onda Spticas que no presentan cambios bruscos en el indice
de refraccion. Ademds, solo puede darnos errores para guias de onda cuyos parametros dependen de
z.

En este sub-capitulo analizaremos distintos métodos de aproximacién longitudinal que

satisfacen las condiciones de estabilidad y exactitud requeridas.

Caso cuando A tiene solo una derivacion:
Consideremos la ecuacién parabélica tipo Fresnel en la forma de Koshi como:
44

——+Ap=f, o=g tomadaenz=0 G3.2.1)
gz R

A continuacién describiremos los pasos necesarios para obtener las ecuaciones finales.

Primero consideremos el caso cuando el d'pci"ﬁdd :qyo ‘d'épeynde de z.

Los métodos -cle'aproximacién mas simples, “q’ue: contienen el primer orden de la exactitud
son: : : L

e Método ex:;'alicilo,
P =P fApi=f), o=g (322)
donde
bz=2z,,-z; » f’=f(zj)
Recibe el nombre de método explicito debido a que cada nuevo valor del poiencial se
calcula inmediatamente a partir de cantidades ya conocidas. !
o Me¢étodo implicito

I pn/ . -
P vap” =, o5 (B23)

donde f/ estomadaen z,,;.
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Si expandimos ‘estos esquemas en una serie de Taylor, es posible demostrar que tienen el

primer orden de exactitud respecto de z.

Resolviendo estos métodos respecto de @’*!, obtenemos

¢M = Ttp’ + Asz’ 3.24)
donde T, S son operadores
T=E-Az4, S=E para método explicito y,
T=(E-A4)",8=T para método implicito

podemos observar que el orden de la exactitud de estos métodos es Az, por lo tanto, estos
métodos no pueden proveer una buena estabilidad en la solucién numérica.
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Meétodo de Crank-Nicolson

Debido a que los dos métodos anteriores no pueden ofrecer estabilidad en la solucién
numérica, se ha desarrollado un método alternativo que supera a los dos anteriores en términos de

estabilidad. El método es conocido como método de Crank-Nicolson [1].

Consideramos el segundo orden de aproximacion respecto de z (Az)z del método de Crank-

Nicolson
141 _ g /¢l+ ¥
& Az¢ +a® 2‘P =f, o=¢g (3.2.5)
donde

ZS2SZwn Y ZwnrSzZ SZae

Como podemos observar, este esquema es una combinacién de los dos esquemas anteriores

(esquemas explicitos e implicitos).

Es posible dividir la ec. (3.2.5) en dos ecuaciones de tal manera que una ecuacién calcule

para medio paso, con esto se logra mayor estabilidad. Las dos ecuaciones quedan como:

R Y

o’ g’ p-9”
T+ 4¢’=0 . X 4 A49’M=0 (3.2.6)

ot %5

ahora, suponemos que el operador 4 (dg) es funcién de z.
'

J4t J J+t )
—@ so’t'+o@ e
+A =0 =g, 3.2.7
Az G 2 ¢ )

En este caso para obtener aproximacién de segundo orden, es necesario utilizar el operador

A como:

L, Az GA
2 &

A7 =LA + A7),
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3.3. Métodos de separacién longitudinal

3.3.1. Meétodo de direcciones alternadas
Para el caso cuando el operador 4 consiste de dos operadores 4 = A4, + A4, se requiere de la

aplicacion del método de direcciones alternadas [1]:

¢J*'z_¢l 1 sol

T+ E(Axgv 24 A,:p’) =0, (3.3.1a)
r_giths W1

22 (e a0, G3.15)

donde j=0,1,2,..; <p° =g,

Este método fue aplicado por primera vez por Peaceman, Rachford y Douglas. En este
método los operadores A,, pueden aproximarse por medio del método de diferencias finitas.

Este método puede entenderse de la siguiente manera:

Se parte de un estado inicial conocido del campo eléctrico en una direccién paralela al plano
de la guia, es decir, conocemos la variacién de la componente del campo en la direccién y. Por
supuesto, se desconoce la variacién del campo a todo lo largo de su propagacién por la guia. El
método calcula la componente transversal del campo a cierta distancia Az (siguiente paso en el
calculo numérico) después de que 1a onda comienza su propagacion por el medio. Es importante ver
que el método calcula el campo de “forma alternada” para las variaciones de las componentes del
campo, es decir, calcula la componente del campo en la direccion de “x™ a una cierta distancia Az a
partir de la componente del campo en direccién “y” (paso anterior). Esto hace que ¢l método sea
estable.

La figura 3.3.1 muestra de forma esquemaitica la forma en que el programa calcula las

componente del campo de forma alternada.

A A
Paso ) na conecido b 4 k4
Y e /
Paso la. ,sal/culo del can

1 desconocido en x

»
L

v

Paso 2. una vez conocido ¢l campd en

este punto, se repite el proceso para el Az

Figura 3.3.1. E; para losenelp
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Si eliminamos_ ¢ 2, obtenemos

sl Jel 2 JH__ g
il +A("’ i 2 ) Az 4.4 (i’-’-—-—"i—)=o (33.2)
Az 2 . A4 )

como podemos observar, el esquema’ presenta segundo orden de exacmud respecto de z. Es
poslblc demostrar que el método es completamente estable R :

Una vez hecha la aproxnmaclén para la derwada parcml en direccién longitudinal, es

: necesano obtcner una aproxnmacnén para el operador de Laplace.

E Y‘Lash;’)’rdxi'lf'n‘aciones utilizadas en nuestro programa para el operador de Laplace son las

“ siguientes [2]:

S*E,, _ 2n., 2nt .,
&? hi(nt, +ntay) - ¥ h(nPe, +ntiay)

iel T

2n*., 4 2n*,, 5
h® (nzt_/ +nz;-|_,) hz(n21_/ +'12ul,/) 4

2
E,
a E;J - E;,_;n + 1.12-1 (3.3.3)
& h h
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3.4. Programacién de la NLSE

En el capitulo anterior analizamos distintos métodos de aproximaci6n para el operador a lo
largo del eje z y una manera de aproximar el operador Laplaciano. Una vez que sustituimos todas
las aproximaciones a la NLSE, podemos obtener la solucién numérica buscada del conjunto de

ecuaciones (3.4.2)

La ecuacién (NLSE) completa es de la forma:
E _ J*E  S’E

ﬁkn,g =57+ EY + k¥(n(x,y,z)? —n,2)+r|E|zE (3.4.1)

En ella podemos observar tanto a efecto lineales (difraccién), como efectos no lineales.
Para obtener la solucién completa de la ec. (3.4.1), podemos (como en el sub-capitulo 2.2)
dividir la ec. (3.4.1) en su parte lineal y no lineal de la siguiente manera

2 2
2+ L ek (nxy, 2 =0
4 (3.42)

oE 2
2ikn — =y|E|' E
n— 7|E

2ikn, @ =
&

La parte lineal puede resolverse por medio del método de direcciones alternadas ecs.
(3.3.1a,b). La parte no lineal puede obtenerse mediante la multiplicacién de la solucién analitica
obtenida de 1a ec. (1.4.9) por la solucién numérica obtenida en este capitulo.

El método completo resuelve de manera alternada cada uno de los efectos (lineales y no
lineales). Para comprender de manera mas clara el procedimiento, es posible imaginarse un sistema
de lentes convergentes y divergentes colocadas de forma alternada, es decir, a lo largo del eje de
propagacién del campo colocamos en un principio una lente divergente y a cierta distancia Az una
lente convergente.

La figura 3.4.1 muestra esquematicamente esta idea.

—Z T ]

Figura 3.4.1. Primer paso: efectos lineales, segundo paso: efectos no lineales.
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Al sustituir las - aproxin

' ’ obt )s un Ssi de ione
" algebraicas quepodem '
como - : i ‘ .
U E(z+Az)=AE(z) - (3.4.3)

donde

A es una matriz tridiagonal
A es tridiagonal debido a que el método de Crank-Nicolson involucra tres valores

desconocidos en cada paso de tiempo.

Podemos representar el método de Crank-Nicolson esquemdticamente en términos de
“moléculas computacionales” como se muestra en la figura 3.4.2.

v

Figura 3.4.2. Esquema Crank-Nicolson

El método mas eficiente para resolver este tipo de sistemas es el llamado méiodo de Crout

{1}
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3.5. Algoritmo de reduccién de Crout

Este método permite resolver de manera eficiente sistemas tridiagonales. . 2 g

El algoritmo es el siguiente:

Para resolver un sistemna linealdenxn ol

E: a;x+ a;x; + =yt
E,: a;x+ [ Ay Xy =a,
E,,: Auip-2Xp2t  CugpiXaat Ay pX, p-tnel
En : n.n—l + B ('..-x. el
«l cual, se supone ticne una solucién tnica: . “
i i
ENTRADA 1a di i6n n; los el de A. SALIDA la solucién X,,...,X, .
hy=a,; )
Paso 1 Tomar ay,, ” i
SR = i
1n :

Paso2 Para i=2,...,n—1 tomar

I,y =a,, (i—ésimo_renglon_de L)
L= au THathiays

o, J,, "' ((i+l)columna de_U).

Paso 3 Tomar
L =a,, ;(n—ésimo:renglon_de_ L).
I =a,-1

1%,

i,

(Losbasq4,5rcsuclmez-b):
= Pl
Paso 4. Tomar z, = .
; 1
Paso 5 Para i=2,...,n tonmrz,=-1——[a,,,,,— L iZia ke
B ;

(Los pasos 6 y‘7 resuelven Ux = z).

S ———————

Paso 6 Tomar X, = Z,.

Paso7 Para i =n—1,..,1 tomar X, =z, —1,,,,X,,, .

: Paso 8 SALIDA Xj...,X,; PARAR.
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Este algoritmo requiere sélo de (5Sn — 4) multiplicaciones/divisiones y de (3n — 3)
Y < tiene una ventaja computacional considerable sobre los métodos
que no consideran la tridiagonalidad de la matriz.

Para mostrar el procedimiento involucrado en el algoritmo de Crout, consideremos el
sistema tridiagonal de ecuaciones

cuya matriz aumentada es
2 -1 1
- 2 -1 ]
- 2 .-10
-2 1
Siguiendo los pasos del algoritmo: .
= . Lo | I 1
P 1 L= ) . B . k"zx"l"“["u"l:lzllﬂs
uy =Ny = CPases o oohn L
n 2 } e - ,ZE_["‘ lz]“"
3 ’ ¢t} 3242 4
i=2 zc‘%l—[“u"axz:]"
Iy =ay =—1 ) : ot 3
b '“n_ln"lx'z—(-l)'fi- ~‘ - y Pa;oﬁ i.-’l:
=0, w2 .
Uy [ ;/2' 3 ‘ ’ ‘
i=3 T Xy =2y =y x, =1

In=ay=-1 5 Paso 7 X, =2, —UyXy =1.

3 2 5. :
Iy =ay —lpup =2-(-IX-J) =33 Xy =y —Upx, =1

. 3
My, -"fg,ln =3
Paso 3
Io=a,=-1

ly=a,—lgu, =2-(—lx—?/4') ?%.

Paso4 7 =%

N[=

s
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Conclusiones del capitulo 3.

Se mostré el método utilizado para realizar los experimentos numéricos. Se expusieron las
aproximaciones utilizadas para obtener una solucién de la NLSE. La solucién se obtuvo de una
forma simplificada al separar las partes lineales y no lineales.

En el siguiente capitulo se aplicara el método en los experimentos numéricos y se mostrard
su confiabilidad.
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4. Estudio de los efectos de las interacciones entre solitones espaciales

tipo Kerr.

4.1. Anilisis del desplazamiento y de la resoluciéon espacial del soliton sefial en la

conmutacion dependiendo del dngulo y de ia diferencia relativa de fase entre ellos.

El programa desarroilado para la realizacién de las simulaciones entre solitones espaciales
coherentes fue probado de manera satisfactoria para casos ya realizados en trabajos anteriores [1],
es decir, para los casos cuando dos solitones son inyectados paralelos, atrayéndose o repeliéndose
dependiendo de la diferencia relativa de fase entre ellos. El anélisis aqui realizado se hizo por medio
de la variacién del angulo entre solitones y de la variacién de la diferencia relativa de fase entre
ellos.

La figura 4.1.1 muestra de manera esquematica la interaccién entre solitones, también
muestra el desplazamiento espacial que sufren los solitones debido a la interaccion y al 4ngulo entre

cllos.

S

Figuru 4.1.1. Esq del d

ial que sufren los solil delai i

El angulo entre solitones ¢ se hizo variar desde 0.1° < ¢ < 5° rango de angulos de
incidencia para el cual el método (BPM) es confiable. Los solitones tienen una separacién inicial de
11.8 [um]. Los solitones formados en el programa tienen un perfil gaussiano. Los parimetros que

podemos controlar en el programa son el ancho a media potencia y la longitud de onda de los
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solitones, ademas de poder variar el dngulo de incidencia (@) y la diferencia relativa de fase (5d)
entre solitones. S ’
Los parametros utilizados para el analisis fueron los siguientes:

. Soliton 1, S; Soliton control, S,
Intensidad 1 [au) 1 (au]
Ancho a media potencia 3 [um] 3 [um]
Longitud de onda 1.5 [um] 1.5 [um]

La Figura 4.1.2 muestra el desplazamiento def soliton S, para varios de casos.

N VVs.

@ =0° &¢ = 180° p =0.2° 3¢ = 180° @ =0.5° 8¢ = 180°
I
Figura 4.1.2. Despl iento de los soli para difcrentes valores de @ y 5¢.
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El desplazamiento espacial es la distancia (Vy) que se recorre el soliton S, a partir dé su
posicién original sin la intervencién del otro soliton (S.).

Como se puede observar, el desplazamiento espacial de S, tiende a disminuir al aumentar el
angulo entre solitones para los dos casos extremos. También se puede observar que existe mayor
desplazamiento espacial en los casos cuando 8¢ = 180°y ¢ < 0.5°,

Para un analisis mas preciso en la medicion del desplazamiento espacial se han empleado
grificas en 2D como la que se¢ muestra en la Figura 4.1.3. En ella podemos observar el

desplazamiento espacial que sufre el soliton S, para diferentes angulos entre solitones.

89




Angulo entre Soitonesy = 0°

z AN A S
2. £AK [ A3
£, / \ AR
oo ‘U K‘ ‘j’ \‘_
100 Y [’uzlﬂﬂ 300 400
3
guu
g o4
b)
121
]

¥ [au]

<)

Figura 4.1.3. El perfil del soliton mas oscuro mucstra et desplazamicnto que sufre esc soliton después de la colisidn.
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Figura4.1.3. (continuacion)
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Podemos observar en la figura anterior que al aumentar el dngulo entre solitones el
désplazmﬁiemo espacial decrece hasta que para angulos mayores (¢ > 5°) el desplazamiento
espacial es nulo. También es claro que a partir de ¢ = 0.5°, la diferencia entre los desplazamientos
es la misma para los dos casos extremos (8¢ = 0° y 5¢ = 180°).

El analisis de las interacciones entre solitones también se realizo para 0° < 8¢ < 180°, con
resultados similares a los anteriores.
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4.2. Investigacién del cambio de fase entre los solitones después de la interaccién entre

ellos.

Debemos recordar que la diferencia relativa de fase (84) entre solitones, es la diferencia

relativa de fase de la amplitud compleja del campo eléctrico de cada uno de los solitones.

Para la investigacién del cambio de fase de los solitones después de la interaccion se
agregaron algunas lineas mas de codigo al programa que realiza las simulaciones, ya que estaba

disefiado inicamente para mostrar el cambio en la amplitud de cada soliton.

La figura 4.2.1 muestra la propagacion de! frente de onda de un soliton. El frente de onda

para cualquier soliton es plano y muy estable.

IR

z
Figura 4.2.1. Frente de onda plano de un soliton espacial.
El soliton se propaga ¢n un medio dispersivo no lineat.

Los frentes de onda son la sucesion de puntos que poseen la misma fase y permanece plano

para toda su propagacion.

Las simulaciones para investigar el cambio de fase que sufren los solitones después de su
interaccion fueron realizadas bajo las mismas condiciones y con las mismas caracteristicas que las

hechas para analizar el desplazamiento espacial.

La figura 4.2.2 muestra el cambio de fase sufrido por el soliton S, después de la interaccién
con el soliton control (S.). En esa figura podemos observar que el cambio de fase es de @ = 180°

para diferentes dngulos de incidencia.
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¢ =0.0°

¢ =0.3°

¢ =0.6°

¢ =0.7°

¢ =0.8°

¢ =0.9°

¢ =1.2°

@ = 1.5"

z ©= 2.0°
360°

Figura 4.2.2. Cambio de fase de @ = 180° después de la :i6n para di los de i
Los solitones sc propagan en un medio dispersivo no lineal,

La amplitud de ambos solitones ¢s la misma.
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La figura 4.2.3 muestra éste efecto de cambio de fase de 180° para diferentes fases relativas

entre solitones.

59 =45°

&8¢ =90° !
8¢ = 135° '

z = 180°
5 360° A
Figura 4.2.3. Cambio de fase de @ = 180° después de [a interaccion para di fases ivas entre soli
Ambos solitonces ticne 1a misma litud y se en un medio dispersivo no lineal.

Este cambio de fase de 180° después de la interaccion entre dos solitones elimina la

dependencia de la diferencia fase entre solitones

Hemos encontrado las condiciones necesarias y suficientes con las cuales podemos obtener
interacciones entre solitones espaciales con vectores de campo eléctrico paralelo independientes de
la fase. Se requieren 4ngulos de incidencia superiores a 1° entre solitones, ademis de que se ha
observado un fenémeno interesante de cambio de fase constante para diferentes diferencias relativas
de fase. Una primera aplicacion de éste efecto es propuesto en ésta tesis para la compuerta légica

Sptica o conmutacién Sptica.
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4.3. Simulacién dg una conmutacién basada en tres solitones usando las condiciones

Sptimas encontradas en los puntos anteriores para dos solitones.

Se ha observado que el cambio relativo de fase entre solitones después de la interaccion
entre ellos es constante y siempre igual a 180°, es decir, no depende de la diferencia de fase relativa.
Con los efectos observados en los dos sub-capitulos anteriores, se ha propuesto una estructura que
permita la conmutacion totalmente éptica.

Las condiciones que se encontraron en los sub-capitulos anteriores son tales que, la
interaccion entre solitones espaciales con vectores de campo eléctrico paralelos es independiente de
la diferencia relativa de fase entre ellos. Particularmente se encontré que para angulos de incidencia
mayores de @ > 1° la dependencia de la diferencia rclativa de fase entre solitones puede
despreciarse. Ademas, ¢l efecto de cambio de fase de 180° que sufren los solitones después de la
interaccion nos lleva a pensar en una estructura en la que dos solitones, uno que representa la seiial
y otro que representa un soliton llamado de control interactiien de tal manera que la seflal soliton
cambie su fase 180° después de la interaccion, sin importar la diferencia relativa de fase inicial entre
ellos. Después, un tercer soliton se hace interactuar con el soliton seiial de manera que estos dos
solitones tengan una diferencia relativa de fase de 0° o de 180° dependiendo de la existencia o no,
del soliton control.

También se pens6 en una estructura en la que se pueda excitar los solitones de una manera
tal que puedan estar lo suficientemente espaciados.

En el capitulo relativo a resultados y anélisis de resultados se ha descrito con mayor detalle
ésta estructura y toda la propuesta de conmutacién optica. En ésta etapa de la propuesta sSlo se
enfoco en la parte esquematica y se penso en una forma simple de fabricacion de la estructura, sin

tomar en cuenta dimensiones ni forma de excitacién de lo solitones.

La figura 4.3.1 muestra una vista superior de la estructura. En ella se puede observar una
pared que refleja el soliton S,, esto con el fin de obtener el espacio suficiente para excitar los tres
solitones. En angulo de incidencia de S; se a escogido de tal manera que sin la presencia del soliton

control, los solitones S; y S; lleguen paralelos con una diferencia relativa de fase de 0°, ocasionando

atraccion entre ellos.
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Figura 4.3.1. Vista superior de la guia de onda utilizada para Ia simulacion de una i6n Optica.
La guia ticne las sig. dimensiones: Y = 60 [yun], Z = 900 [um]. La estructura s¢ puede dividir en tres zonas:
1{a zona de entrada (S,, Se, S1), 1a zona de interaccion y 1a zona de salidas (P, P;, Po y Py).

En la figura 4.3.2 se muestra la simulacidn realizada para cuando el soliton control (S;) esta
ausente. Para éste caso los solitones S, y S; llegan paralelos y con diferencia relativa de fase igual

de 0°, atrayéndose para converger en una guia de onda de salida. (Po)

S,

Se

z

Figura 4.3.2. El soliton control (S.) no se excila, por lo que S, y S; estan en fasc y se atracn para obtener el “17 1dgico en Po
y obtener una ganancia de 3 dB.
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En la figura 4.3.3 se muestra la simulacién para cuando el soliton control (S,) existe y es
excitado con un angulo de incidencia mayor de 1° La interaccién entre S; y S; da como resultado
un cambio de fase de 180° en S, y por consiguiente S, y S, llegan con una diferencia relativa de fase

de 180°, causando repulsién.

Sy

Cambio de fase de 180°

Se

Sz

z

Figura 4.3.3. Existencia del soliton control (Sc) por lo que en Pg sc ticne el “0”.
La interaccion entre S, y S, induce un cambio de fase de 180° provocando repulsién entre S, y Sy,
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Conclusiones del capitulo 4.

En basc a los experimentos numéricos se demostré que para ingulos de incidencia ¢
wasores a 1°, las interacciones entre solitones espaciales tipo Kerr son independientes de la
‘hierencia relativa de fase.

Para solitones espaciales tipo Kerr con amplitudes iguales, se observé un cambio de fase
weual a 180° después de la colision; el cambio de fase después de la colision es independiente de la
shiferencia relativa de fase inicial entre solitones.

Se simulo la compuerta Iégica éptica con la intervencién de tres solitones espaciales tipo
Kci- aplicando las condiciones encontradas para una colision independiente de la diferencia relativa

de fasc inicial.
1 el siguiente capitulo se analizardn las interacciones entre solitones espaciales para el

« .+« cuando las amplitudes de los solitones es diferente ya que se trata de un caso mas apegado a la
realidad en donde el soliton control (S;) tiene mayor amplitud que ¢l soliton sedial (S;).
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S. Resultados de los experimentos numéricos y analisis de resultados

i Las simulaciones realizadas de interacciones no lineales entre dos solitones espaciales con
vectores de campo eléctrico paralelos, hechas con ¢l programa desarrollado, nos proporcionan los
siguientes resultados en cuanto al desplazamiento espacial de los solitones después de la interaccion

para diferentes dngulos de inyeccidn entre los solitones.

: Angulo entre soli {*] Despl para5¢=0° Desplazaniiento para 54 = 180°
(AU] ‘ 1Ay
o1 0.69091 T
: 025 T i 064545 - 082727
: 03 T o690 O ommis
04 - 057273 0.64545
05 0.54545 0.59091
0.6 0.51818 - 054545
07 0.49091 ' 0.50909
0.8y 046364 . . . - . 04BIR2
Y » 044545 0.45455
1 042727 0.42727
1.1 0.40909 0.40909
12 ; 038182 - o3mm2

037273 0.36364
035453 7 03ases
034545 032727

L6 oo o227 031818
1.7 R 031818 03
18 . 03 . . . 02909
19 ' 0.29091 ‘ 028182
2%, ‘ 028182 - o ¢ 026364
2s 0.23636 022727
3 022727 0.19051
35 0.16364 0.16364
4 ... 013636 . 013636
as ez T ousis

Tabla 5.1
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La figura 5.1 muestra el desplazamiento que sufre un soliton después de la interaccion.

1.1 -
1.0 =
‘00 -
a8 |-
o7 f-
o6 |-

0S |-
é oa |

03 :

o2l
01
(1]

Figura 5.1. Se¢ observa que para &ngulos may de 1° entre solif el desp i s practi iguat.
La curva con cuadros representa el caso con diferencia relativa de fase inicial igual a 0°;
la otra curva corresponde al caso cuando 1a diferencia relativa de fase es 180°

La distancia de propagacion a la que se midié éste desplazamiento (distancia de medicién,
dy), fue obtenida en funcidn de la distancia de interaccion (d;) entre solitones con el fin de obtener

resultados a una misma distancia, de tal manera que:

2,
1]

[ SRV Y
kN

Ademais, como se puede ver en la tabla anterior, se realizaron simulaciones de interacciones
entre dos solitones para dos casos de diferencia relativa de fase, para 8¢ = 0° y para 8 = 180°, ya
que el efecto de conmutacion esta basado en esos dos casos extremos. Sin embargo, también se
hicieron simulaciones de interacciones entre solitones espaciales para 8¢ entre 0° y 180° para

conocer los efectos de éstas.

De la grafica anterior, podemos observar que el desplazamiento espacial disminuye al

aumentar el angulo entre los solitones, ademas de que para angulos mayores de 1° el -

desplazamiento espacial después de la interaccion es pricticamente el mismo para los dos casos

extremos ( 8¢ = 0°, 8¢ = 180°).
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El anélisis hecho para investigar el cambio de fase de los solitones después de la interaccién
mostré un efecto interesante, el cual no habfa sido investigado para solitones espaciales. Se
encontré que existe un cambio de fase de los dos solitones después de 1a colisién y que éste cambio
de fase es siempre igual a 180° (@ = 180° ) sin importar el angulo y la diferencia relativa de fase
entre solitones.

Este efecto es el que permite eli la dependencia de fase en la interaccion entre
solitones espaciales.
5.1 Esq de puerta légica 6ptica con solitones de amplitudes iguales.

A partir de los resultados obtenidos, de haber encontrado la manera de eliminar la
dependencia de fase en la interacciones entre solitones espaciales y para demostrar éste efecto y su
posible aplicacién, se considerd la siguiente estructura de guia de onda plana que muestra una
posible solucién para la implementaciéon de una compuerta logica Optica basada en solitones

espaciales. El dispositivo se muestra esqueméticamente (solucién geométrica) en la Figura 5.1.1.

P,

P

-3dB *
splitter P,
C7 " <X I -1

S.

Figura 5.1.1. Esquema para la compuerta ldgica éptica
El dispositivo esta basado en la interaccién entre dos solitones espaciales coherentes’
(sefiales Sy, Sc en la Fig. 5.1.1). Las sefiales S, y S; se obtiene de dividir el soliton S, por medio de
un splitter con 3 dB de pérdidas. Inicialmente, S, y S; tienen una direccién de propagacion paralela
y se escogen de tal manera que al interactuar tengan una diferencia relativa de fase de 0°. En ésta
etapa el dispositivo proporcionara en P, el “1” 6gico, con una ganancia de 3 dB. La otra etapa del

dispositivo proporciona el “0” l6gico.

! Solitones con vectores de campo eléctrico paralelos.
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Este se obtiene con la interaccién de S, y S.. S¢ provocara, como se espera, un cambio de
fase de 180° en S, por lo que ahora S, y S, interactaan con una diferencia relativa de fase de 180°,
provocando repulsiéon mutua y ausencia de luz en P,.

Las compuertas P; y P; son compuertas que reciben las seiiales S; y S; cuando §; esta

pr Estas sefiales pueden ser usadas como seilales de control en dispositivos conectados en

cascada. P. es una compuerta que recibe la seiial de S,.

La principal ventaja de éste esquema es que la diferencia relativa de fase para S,, inducida
después de la colisién, no depende de la diferencia de fase inicial entre S. y S;, ya que es siempre
igual a 180°. Esto es cierto para un amplio rango de valores de ingulo ( @ ) entre S; y S, al menos
para @; < ¢ < 5° donde @. = 0.2° es ¢l angulo critico para el cual dos solitones pueden crear una

pareja de solitoncs que oscile.

La Figura 5.1.2 muestra la estructura en 3D de la guia de onda usada para modelar la
compuerta l6gica éptica mostrada esquemiticamente en la Figura 5.1.1.

Sz

Figura 5.1.2. Estructura en 3D de Ia gufa de onda para la compuerta logica 6ptica.
Dimensiones: Y = 60 [junly Z = 900 [um]).
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Para las simulaciones de la conmutacién Gptica por medio del BPM, se considerd una guia
dé ohda nc; Iineﬁl de sulfanat6 paratuleno polidiaticetileno (PDA-PTS) sobre un sustrato de SiO,/Si
(0= 1.88, n; = 2.2 x 10" cm¥W con A = 1.5 {um]). Este material posec, hasta ahora, el mis alto
indice de refraccion no lineal [1], [2]. El ancho y largo de la estructura son Y = 60 [um] y Z = 900

{pum] respectivamente.

La zona de entrada tiene un rectingulo hueco de 350 x 3 [um] en el cual un soliton puede
reflejarse, esto con la finalidad de incrementar la separacién espacial entre las seiiales de entrada S,

Sc ¥ S: y tener la posibilidad de crear un dispositivo fisicamente realizable.

La zona de salida de la estructura ticne 4 guias de ondas ( rib ) con una longitud de 100
[p#m] usadas como compuertas de salida. Los angulos de incidencia y las fases iniciales de las
seilales S) y S,, fueron elegidos de tal manera que en la zona de interaccion, las sefiales soliton se
propagaran de manera paralela con 8¢;; = 0°. En las simulaciones numéricas se utilizaron rayos que
presentan un perfil gaussiano que representan solitones espaciales de modo TEo, con un ancho de

By = 3.4[,um]z. Los resultados de estas simulaciones, para un caso sin pérdidas, se presentan

en la figura 5.1.3.

2 pWwHM=Full Width — Half Medium
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wan s

(a)

(b)

:
i
)

Figura 5.1.3. Propagacion de los solitones en la guia de onda, 3D.
La figura muestra el perfil gaussiano de los solitones cspaciales (a) En ausencia de S, se obtiene “1” 16gico en

Po. (b) si S, esta presente se obtiene 0™ en Po.
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Como se puede observar en la Fig. 5.1.3a, cuando el nivel 16gico del soliton control S, cs
“d”, hay una fusién de los rayos S; y S: y la onda resultante, con doble intensidad en el punto de
unién, se propaga hacia la compuerta de salida P,. Como se ha supuesto que 1a divisién del haz §;
posee una atenuacion de -3 dB para crear S y S, se puede deducir que la sefial de salida tendra una
potencia optica igual al de la entrada. Es esa salida la que proporciona el ““1” 16gico en la compuerta
P,. La Fig. 5.1.3b muestra otra etapa del dispositivo en la que el soliton control S, induce el cambio
de fase de 180° en el soliton S, resultando en una repulsion de las senales S, y S; para terminar su
propagacion en las compuertas dc salida P, y P,. En éste caso, la compuerta P, presenta un nivel “0”
légico.

Las salidas en las compuertas P; y P, pueden usarse como solitones control para etapas
posteriores en cascada.
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5.2 Esquema de compuerta légica éptica con solitones con diferentes amplitudes.

La compuerta l6gica Optica esta disefiada para solitones dpticos espaciales tipo Kerr con
amplitudes iguales. Sin embargo, es importante tratar de entender como se afecta el cambio de fase
de los solitones después de la interaccion al excitar dos solitones espaciales tipo Kerr con diferentes
amplitudes, ya que es ficil imaginarse una diferencia de amplitudes entre la seiial de informacion y
la de control (", # 1). Por supuesto, se piensa en una mayor amplitud para la sefial de control local

(So).

Hemos visto que el maximo cambio de fase se produce cuando las amplitudes de los dos
solitones son iguales (77, =17, ). Sin embargo, este cambio de fase depende de la relacién ”}{l y del

angulo (¢ ) de colision entre solitones.

Como vimos en el sub-capitulo 4.2 (fig. 4.2.3) , la colisién genera un cambio de fase de
180° para ambos solitones comparado con el caso para cuando el soliton se propaga sin la
intervencion de otro soliton. Para amplitudes iguales, el cambio de fase permanece igual a 180° para
cualquier diferencia relativa de fase inicial entre solitones.

Analiticamente, y en concordancia con la teoria inversa de esparcimiento [3], el cambio de

fase () inducido por la colision entre solitones puede estimarse como

@, =2(-1) [mm[z—tgf] - arclxn[-’-;—:—-ZfD 2.1
donde
7],y : amplitud pico normalizad m=1,2)
V,;, + Angulos de propagacién

7. Y V,, son pardmetros caracteristicos de la solucidén fundamental:

w. (&.7) =2in, sech(2n, [r - (z, - V,,;-')])exp(iZV_, (t—1,)+ i4[V: - q:]g + "¢...)
(52.2)
donde :

®,, + fase inicial del soliton

T, : coordenada inicial del centro del rayo
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de la NLSE (2.4.5) :

a
a'/’+ _.+2|,,,| w=0 (2.4.5)

'Ja; ar

La ec (5 2 Des vallda para estlmar el cambio de fase a una distancia tal que los solitones

estan lo suf' clcntemente separados uno del otro después de la colisidn.

'Pkarka el problema de auto-enfoque considerado en esta tesis, la variables en las ecs. 2.y -

(5.2.2) estan relacionadas con las variables fisicas reales mediante -

= kowo./?l;/’,
Y,

donde ay = Wrwnm/1.763 es el parametro de anchura del sohton, ko y no son la constante Imeal de

propagacion del modo y el indice de refraccion de la pelicula respectivamente; 1, es el coeficiente

no lineal y, 4 es la amplitud compleja del campo eléctrico del soligon E, (y, z) = A( y.z)é’("""). ;

En la figura 5. 1 4 los : resultados » obtemdos para sohtones “con
@y =3-4[um], propagandos n
polidiaticetileno (PDA-PTS) sobre un sustrato de SlOz/Sl (na = 1 88 n

1.5 [um]) [1], [2].

gula de onda no llncal sulfanato paratulenoyf

2 2 X lO'lz cm’/W con ).—.
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A partir de Ia ec. (5.2.2) y de Ia substitucién’ de w—»A r—)x, §—)z ara Ia obtenclén de la

solucién correspondlente de A(y, z) de la ec. (2.4, 5), se pueden deducnr las sngulemes relaclones

necesarias para las estimaciones teéricas:

1) El periodo de la fase del soliton esta dado por el ancho del ‘r'ayov

Para nuestras simulaciones utilizamos: : - e
[ —_——— 3.4[,wn] Y ve=-n=2p2= :1:05" (’casvo‘ siﬁiétriéfo) = Ag=321pm
T V12 =20.06 rad

Como hemos consnderado Ias mlsmas condlclones iniciales para cada sollton

¥ m (r =Ty, &= OX = l de la ec. (5 2. 2) se pucde probar que g =m= »;— (valores tipicos

de amphtud normalizada).

De la ec. (5.2.1) se puede obtener el cambio de fase teérlco de @ = 177° para ﬁmbos
solitones. En consecuencia, los valores obtenidos en Ia§ simplaciones (Ag = 340um, @ = 180°), son
valores aproximados a los obtenidos teéricamente. ' ”

Podemos suponer que las colisiones entre solitones espaciales tipo Kerr pueden explicarse
cualitativamente con la ayuda de un simple modelo fisico basado en el bien conocido hecho de que
solitones tipo Kerr permanecen sin cambio después de la colision, es decir, sin perdida de energia.

Como se muestra en [3], la ec. (2.4.5) es integrable, es decir, tiene un sistema completo de
ecuaciones de movimiento que demuestra el comportamiento conservativo del sistema de solitones
tipo Kerr.

Podemos observar como ejemplo la figura 5.1.4¢*c% en donde se refleja un caso general de
colisiones entre solitones con la misma amplitud y diferencia de fase inicial 8¢ # 0. La figura

5.1.4c® muestra a 7, y V., sin cambios antes y después de la colisién, sin embargo, en la zona de

colision existe un intercambio de energia entre solitones ocasionado por la sobre posicién de sus

perfiles.

TR ki g
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Los resultados de las simulaciones realizadas con diferentes diferencias de amplitudes se

ion del c:

bio de

muestran en la figura 5.1.5. En estas simulaciones puede observarse la di

fase () al aumentar la diferencia de amplitudes entre solitones.

Figura 5.1.5. El bio de fasc d al disminuir la razén de li
b) 3, =097,.) 1, =0.87,. D 7. = 0.717,.¢) 1. = 0.677,.
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La figura 5.1.6 muestra el cambio de fase (P ) en funcién de 'l% (con 7, = 4), para el
\ 3

caso tedrico y para las simulaciones realizadas por medio del método FD-BPM. La curva formada

por S puntos fue obtenida a partir de nuestras simulaciones (fig. 5.1.5).

Cambio de fase, @ (deg.)
!

‘/'/JT
100 1 4
" i ; —
. A - i - -7
——
; s i
40 T R By b

s

20— i

05 055 06 065 07 075 o8 0.85 09 09s 1

2/
T
Figura 5.1.6. Decremento exponencial del cambio de fase en funcion de la razoén
de ampli entre soli opticos iales tipo Kerr.

En ambas curvas (a, tedrica y simulaciones) de la figura 5.1.6, podemos observar un
decremento exponencial del cambio de fase de 180° a 40° aproximadamente al variar la diferencia

de amplitudes entre 0.5 y 1. Esto significa que para un cambio de fase especifico, la relacién de
amplitudes (™,, ) esta bien determinada. La curva teérica b de la fig. 5.1.6 muestra la disminuci6n

de la caida exponencial al aumentar el angulo de incidencia entre solitones.

Para mostrar la validez de la curva de la figura 5.1.6, hemos desarrollado un esquema més

para la realizacion de la compuerta légica éptica. Este esquema se muestra en la figura 5.1.7.
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Figura 5.1.7. Doble colision para obtener un cambio de fase de 180° para una di de litudes entre soli de02

En éste caso suponemos que S, es 1a senal {menor intensidad) ¥ S es ¢l soliton control
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En éste esquema utilizamos la condicién ", = 0.8, la cual provee un cambio de fase de

90° cn cada colisién. Para obtener un cambio de fase total de 180°, se requieren de dos colisiones de
90° cada una y de la figura 5.1.6 vemos que se requiere de una diferencia de amplitudes de
aproximadamente 0.2. Como podemos ver, ser trata de un caso mas real, ya que la sefial de

informacion es de menor intensidad que la seilal de control.

Para éste caso, hemos considerado a S, como el soliton sefial y a S, y S; como el soliton
control. Esto no afecta la forma de comprender la compuerta, por el contrario, esto permite una

mayor comprension en una situacion real.

La principal ventaja de éste esquema o cualquier otro esquema con dos o més colisiones es
que puede proporcionar una amplificacion en la sefial conmutada. Ademds, en nuestros estudios

preliminares hemos encontrado que cuando se utiliza un esquema con multiples colisiones es

posible estabilizar el cambio de fase con respecto a las variaciones de ":;, debido a que, como puede
verse en la figura 5.1.6 curva b, es posible disminuir la caida de m('l;/”’) por medio del incremento
S

en el angulo de la colisién.
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Conclusiones del capitulo 5.

Se demostro que la colisién entre solitones espaciales tipo Kerr induce un cambio de fase

después de ella. El cambio de fase depende de la diferencia de amplitudes entre solitones y decrece

al aumentar la diferencia en las amplitudes. El rango del cambio de fase varia de 180° a 40°

mitentras la diferencia de amplitudes se reduce de 1 a 0.5.
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CONCLUSIONES GENERALES

En éste trabajo de tesis se describicron las bases teéricas de la propagacién de solitones
(temporales y espaciales) tipo Kerr. A partir de ello, se ha conjuntado el anilisis numérico o
simulacién por computadora con una aplicacién practica de la propagacién de solitones en un medio

dispersivo no lineal.

Se demostré que la colisién entre dos solitones espaciales coherentes tipo Kerr puede
inducir un cambio significativo de fase en ambos solitones. Ademas, se observo que el cambio
maximo de fase (O =180°) después de la interaccidén se produce cuando las sefiales tienen las
mismas amplitudes. El cambio de fase puede controlarse mediante la variacién de la diferencia de
amplitudes y del angulo inicial entre solitones. £s importante destacar el hecho de que el efecto de

cambio de fase es insensible a la diferencia relativa de fase inicial entre solitones.

Se encontraron las condiciones que permiten que la interaccion entre solitones espaciales
tipo Kerr con vectores de campo eléctrico paralelos sea independicnte de la diferencia relativa de

fase inicial entre ellos.

En base a los resultados obtenidos en el estudio de las interacciones entre solitones
espaciales tipo Kerr, se propuso un dispositivo que proporciona una ganancia de mds de 3 dBa la
sefial conmutada, ademds de que posee caracteristicas aceptables para sistemas completamente
opticos en cascada. Observamos que para dngulos de incidencia mayores de 1° entre solitones, el
desplazamiento espacial después de la interaccién es pricticamente el mismo para los dos casos
limite ( 8¢ = 0° 8¢ = 180° ). Esto nos permiti6 elegir el angulo de incidencia para la interaccién
entre solitones de tal manera que, sin importar la fase inicial de los solitones, el desplazamiento

espacial después de 11 interaccién es el mismo.

Los principales resultados del presente trabajo constituyen una parte csencial del

manuscrito de nuestro articulo de investigacion “All-optical phase-independent logic el ts
based on the phase shift induced by coherent solitons collisions’ que en la actualidad se encuentra

en revision en la ravista Journal of Lightwave Technology (se anexa la carta del editor).
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APENDICES

ANEXO A. Sistema de unidades en éptica no lineal

Existen diferentes tipos de sistemas de unidades usados cominmente en 6ptica no lineal, En
. x éste apéndice se describirdn estos sistemas y se mostrard como convertir de un sistema a 6tro.
i Supondremos medios que responden de forma instantdnea, es decir, podemos suponer:que-las
E susceptibilidades no lineales no presentan dispersién. Sin embargo, las expresiones encontradas

para casos sin dispersién pueden ser utiles para medios dispersivos.

La relacién entre la polarizacién P y la intensidad de campo E en el snstema e umdades :
Gaussiano, esta dado por

Py = zVE@) + xPE O+ OB () .. o (A n
En el sistema de unidades Gaussiano, todos los campos E,P,D, B’ ;4 y M uenen las

mismas unidades; en particular, las unidades de P y E est&n dadas por

3
[P]=[£]= stc;t::nolr _ statcoulomb _ ( erg ) (A2)

em? cm?

por lo ianto, las unidades de las susceptibilidades en la ec. (A.1) son las siguientes:

M o tiene unidades, (A.30)
x .
o L] () o
z E| stavolt \ cm® > . D
1 cm? erg E :
(¢ ) I —— . A3
X |:E 2] statvolt? (cm ) R (A30)

Sin embargo, las unidades de las susceptibilidades no lmeales no se utlhzan explicltameme
en el sistema de unidades Gaussiano, se utiliza un solo estado cuyo valor esté dado en unidades

electrostiticas (esu).
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Existen dos convenc:ones respecto de las unidades de la suscepublhdad en el sistema MKS.

Algunos autores rempluzan fa'ec. (A1) por

P =5, [;(V",’E(r‘) + ZPE )+ gOE () + .. L (Ad)
dondé : o :
£ = 8;85x'10'."[f—] 3 (A.52)
representa la permitividad en el 'espacio lib}e. Las unidades de Py E en el sistema MKS
son T L
P = —, S . A.5b
[ ] m?l - ¢ : ‘5 )
m

y debido a que F' = % , las unidades de las susceptibilidades son: .~

2" no tienevunidades, : (A.6a)
1 . o :
ema[1]-z, L ew

1 m* ' s L
i - (ase

Otra convenclén enel ststema MKS es reemplazar la ec. (A.1) por
P@y= eox“’E(f) + 2 PE0)+ 2 VE W)+ (A

Yy ya que las unldades para ]’ E y & sxguen siendo las mostradas en la ec. (A.5), las

dnmensnones se convxerten en

;(“’ no tlene umdndes, . ; (A.8a) -
Z"’% % i (A.8b)
z"’ f,m .. (A8 -
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Conversiones entre Sistemas.

Para encontrar una manera ficil de relacionar estos tres sistemas mencionados

anteriormente, se rescribirdn las ecs. (A.1), (A.4) y (A.7) de la siguiente forma:

Py = z(')E(t)[l + W E'2 ) + X Py E’(l) +.. ] (Gaussiano), (A.1")

Pi)y==¢, z"’E(z)[l + 5 o E2 o+ T E’ )+ ] (MKS), (A.4")

Pt)==¢, x“’E(r)[l + E‘(t) + FE (@0 +.. ] (MKS), (A7)
0 0

Las series de potencias entre paréntcsi§ cuadrados tienen que ser idénticas para cada una de
L@

sistema. En particular, de las ecs. (A.2) y (A.5) y sabiendo que 1 [statvolt] = 300 [V], se encuentra

estas ecuaciones. Sin embargo, los valores de E, y ¥® son distintas para cada
que
E(MKS) =3x10'E (Gaussiano). A9
Para determinar la relacién entre la: susceptibilidad lineal en el sistema de unidades
Gaussiano y en el sistema MKS, unhmmos el hecho de que para un medio Imeal D en el sistema
Gaussiano esta dado por -
D =E +4zP = E(1+ 4mz), (A.108)

y en el sistema MKS esta dado por

D= eoE +P= eoE(l +2™): (A.10b)

por lo que se encuentra que

x‘r"’(MIGS") = 4zx " (gaussiano) (A.11)
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Usando las ecs. (A.9) y (A.10) y recordando que las series de potencia entre paréntesis en

(A.1"), (A.4°) y (A.7") deben de ser iguales, se encuentra que las susceptibilidades no lineales estin

relacionadas de la siguiente manera:

4 .
2P (MKS) = -ElleO‘ 2P (gaussiano) (A.12)

47E,
3x10° ¥

4. . ;
aﬁ‘)’ 2N (gaussiano) - (A.14)

4 ) :
Ef# 2N gaussiano) (A.15)

2P (MKS) = ) (gaussiano) (A.13)

2P (MKS) =

2P (MKS) =

128




ANEXO B. Manuscrito del articulo sometido a revision.

ALL-OPTICAL PHASE-INDEPENDENT LOGIC ELEMENTS BASED ON THE PHASE
SHIFT INDUCED BY COHERENT SOLITON COLLISIONS

0.V. Kolokoltsev, R. Salas, and V. Vountesmeri
Centro de Instrumentos, Universidad Nacional Auténoma de México, , A.P. 70-186, CP 04510,

CD Universitaria, D.F., México

Abstract-

We demonstrate, for the first time to our knowledge, that a fast coherent collision between two
Kerr spatial solitons can give rise to a significant phase shift for both interacting beams. The maximal
collision-induced phase shift, =n rad., takes place when the amplitudes of the solitons are equal (n,=m3),
and the length of the interaction zone is comparable with a soliton phase period. Depending on the ratio
11/n1 and the collision angle between the solitons, the magnitude of the phase shift can be varied within a
reasonable range, for example from 180° to 40°. The analysis of the effect performed by the finite-
difference beam propagation method has shown that it is insensitive to the initial phase difference
between the incident beams (&), even in the case when 1, # n;. It has been demonstrated that the
phenomenon can be used for all-optical three-soliton logic elements, which are capable of providing more

than 3dB signal gain, and possess &;- independent output characteristics.
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A number of theoretical and experimental studies conducted in recent years on interactions
between self-trapped optical wave beams, or spatial solitons, have clearly shown their significant
potential for prospective ultra-fast optical communications and optical computing. Although optical beam
self-trapping has been demonstrated to exist owing to a variety of nonlincar mechanisms [1,2], among
them only the optical Kerr effect in nonresonant third-order materials (Kerr solitons), and two-wave
parametric mixing in second-order materials (quadratic solitons) exhibit femtosecond response (3]. From
the technological standpoint, however, the optical Kerr effect seems to be more attractive because no
symmetry requirements exist for the nonlinear wave structures on which it is based. As is well known, the
classical bright Kerr spatial soliton, which is stable only for the (1+1)-D wave beam geometry [4],
represents the fundamental optical mode of the so-called self-induced waveguide channel in Kerr-type
medium. It can be formed in planar nonlinear waveguides, when the beam power is sufficient to provide
an exact balance between the beam self-focusing and diffraction effects [5,6]. Two coherent Kerr spatial
solitons (to be considered here) can interact through either positive or negative inter-soliton forces caused
by the self-phase modulation (SPM) and four-wave mixing (FWM) terms in the nonlinear Schrodinger
equation (NLSE) [7-10]. The soliton interactions, proposed recently for all-optical applications, can be
grouped within two basic subclasses, in which they exhibit themselves in a different manner. The first
case refers to so-called slow interactions, which take place between two solitons with initially parallet
trajectories and slightly overlapping profiles. These interactions strongly depend on the initial relative
phase difference (8;) between incident beams, and are manifested in such well-known phenomena as
soliton-soliton repulsion (8, = =), periodical spatial collapse (5, = 0) [8,9], and energy exchange inside the
soliton pair (8, = /2) [10]. The second case is associated with so-called fast interaction processes when
the solitons coilide at a converging angle that is comparable to, or larger than their angular spectra. In this
case the solitons *“pass through™ each other, experiencing a slight position shift, but conserving their
propagation angles and profile. In contrast to the previous case the fast interactions are phase
independent. However, any optical switch based on the position shift effect requires an additional output
structure of optical bent couplers [11]. Both these cases, including mutual soliton trapping [12], have been
recently demonstrated to be effective for multigigabit optical signal routing, optical beam switching, and
formation of soliton-based waveguides, which are able to guide and steer a weak optical signal [13-15].

As one can see from the above examples, the slow interactions possess a very rich and
attractive properties for all-optical applications. However, the nonlinear elements based on the slow
interaction effects may operate in a stable manner only if 8, is strictly fixed. Nevertheless, it is easy to
image a situation when at least one of two incident beams possesses a random phase. Recently, a
polarization modulator [16) and an optical dragging device [17] with multiple-cascade integrated optic
schemes, developed to climinate the influence of §, on the device characteristics, have been proposed. In

this work we describe a new property of the fast collisions between coherent spatial solitons, which can
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open’ additional possibilities when developing §;-independent all-optical elements. It consists of a ;-
independent shift in a soliton phase period (A), which can be induced by the collision. In turn, this eﬁ'cct‘
can be used for controlling the slow interaction processes. The fact that both the soliton envelopes, and
beams acquire a phase shift after collision is well documented in the exact N-soliton solution to NLSE
obtained by Zakharov and Shabat [4] (1972), and in the explicit two-soliton solution of Gordon {18]
(1983). Experimental demonstration of the effect for optical fiber solitons (=70%phase shift) can be
found, for example, in [19, 20, 21]. However, to our knowledge, no reports on the phenomenon for spatial
solitons and its applications have been presented. Here we discuss a physical model of the spatial effect,

and present its possible realization in §;-independent three-soliton logic gate schemes.
Theoretical model

The numerical simulations of the collision-induced phase shift effect are illustrated in Fig.1. It
shows the phase evolution of complex amplitudes of two TEo,-mode equivalent spatial solitons (S,, S,)
with the wavelength A=1.5u, propagating in a planar nonlinear waveguide, and colliding in the film plane
YZ, at a respectively large converging angle y =1deg. In Fig.1 the axis Z coincides with the trajectory of
the center of mass of the soliton pair, and the Y-axis passes through the center (Zo) of the interaction zone
with the length AZ = Z,, — Z,,, where Z;; and Z,, are determined from the condition that the distance
between the soliton centers is Ay = 20rwim (Where @pwipg is the full width at the half-intensity maximum
of the beams). The conditions used for the simulations correspond to the fast collision regime, i.e. when
AZ < Ay. The results in Fig.1 were obtained by using the finite-difference beam propagation method (FD-
BPM) applied to the (1+1)-D NLSE, which can be presented in the usual dimensionless form
Oy Dy
3& " ar?
As can be seen in Fig.1b (at Z = L) the collision gives rise to the ~180™- phase shift for both

)

soliton beams, compared with the single soliton case shown in Fig.1a. Also, Fig.la-f demonstrate that the
phase shift for the soliton S, (at Z=L) remains equal to 180° at any 8, i.e. it is the same as in Fig.lc,
although the initial phase of the soliton S, is changed from 0 to 180°.

Analytically, as follows from soliton inverse scattering theory [4], the phase shift (D)

induced by the soliton collision, in the approximation when solitons are well separated after collision, can

ol 1y n.+1, ] . =1,
. =2(-1) [arctan[Vs_Vp] arctanliVx VPD. @)
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Here. nm and V,, (m = 1,2) are, respectively, the normalized peak amplitudes of the solitons and
their propagation angles, which are the characteristic parameters of the fundamental one-soliton solution
to NLSE (1):

V(&) = 2in, sec h2n, [~ (2 —VuODexpli2V, o+ il - nZ +ig.). @

where @, is the initial soliton phase, and 1o is the initial coordinate of the beam center. For the

self focusing problem considered here, the variables in Eq(1-3) are related to the real ones as follows: y =

where wp = Wrwm/1.763 is the soliton width parameter; ko, and n,

'n,
kowo_l._zA,r= .')L’§= 7
) @y 2k,wy

are the linear TE-wave propagation constant and the film refractive index, respectively; n; is the nonlinear
coefficient, and A is the complex amplitude of the soliton field E(y,z) = A(y,z)expli(®wt — koz)]. The
results shown in Fig.l were obtained for the beams with ®pwvv = 3.4u, propagating in a
polydiatecetylene paratoluene-sulfonate (PDA-PTS) nonlinear waveguide (no = 1.88) on a SiO,/Si
substrate, which possesses the largest nonresonant n,= 2.2x10'2 cm¥W at A=1.55u [22, 23].

From Eq.(3) and the corresponding solution for A(y, z), which can be obtained from Eq.(3) by
substituting y—A, t—X, £z, one can deduce the following relationships, which are necessary for the
theoretical estimations,: 1) the soliton phase period Ag =4 k,@? , i.e. it is determined by the beam width,

kowy

and 2) the normalized angle V., can be expressed through the real angle Y, by Vg = tany, .

‘I'herefore, for the given wo and y the theoretical A; = 321, and ‘the normalized propagation angles V=
:0.06 rad. (for the considered symmetrical case y; = -y, = £y/2 = £0.5°). Also, assuming that the initial

conditions for both solitons are equivalent |, (r =7y, = 0]2 =1, from Eq.(3) we can obtain the usual

1 . .
values for their normalized amplitudes ;= n; = 5 . For the above parameters Eq.(2) gives the theoretical

phase shift @ = 177 deg. for both solitons. Therefore, as can be seen in Fig.1, the experimental Ao
(=340p) and @ (=180°) are in good agreement with the theory. It is necessary to note that in the case
considered the interaction length AZ = 2wrwinv/tany =360 p is comparable with A,.

We suppose this phenomenon can be qualitatively explained with the help of a simple physical
model based on the well-known fact that the Kerr solitons survive a collision completely unchanged. As
shown in [4], Eq.(1) is integrable, i.e. it has a complete set of the motion integrals, which demonstrate the

conservative character of the Kerr soliton system: the soliton power (or the soliton number)

M= _[l/l.zdy. the momentum P = ﬂwlzg;—(arg(y/))dy, and the Hamiltonian (H) are always

-a

conserved. Hence, any collisions between Kerr solitons are always fully elastic, without energy loss.
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Let us now consider, for example, the result in Fig.l-c',c" obtained for initial relative phase

difference 3., = 45 deg, which reflects a general case of the collision between two equivalent solitons

(ni=n3z) when 8§,#0. Fig.l-ch presents -Wiz . and illustrates the well-established fact that before and afier

the collision, 7],2.2 and ¥, are unchanged. At the same time, however, within AZ there is an energy
exchange between solitons caused by strong overlapping of their Y-profiles. Mathematically, this effect is
described by the FWM term in NLSE (y,y, ), which depends on 8. Physically, it can be explained by
the following mixed wave/particle-like approach. At the cross-section Z = Z;, the solitons can no longer
be considered as independent waves. Within the overlapping area they form a mutual wave front, which
can be characterized by the corresponding Poynting vector (P*). Since P*, at Z = Z,, is inclined toward
the phase-delayed wave, it absorbs the energy localized in the overlapping area. This process, however,
can take place only when Z,<Z< Z, because the conservation of the quantities N, P, and H requires
equivalent reverse cnergy transfer within Zo<Z<Z,,, from the upper half-plane of the overlapping area
(y>0) to the bottom one, to restore, afier the collision, all initial soliton parameters, including their initial
phase difference. Therefore, one can conclude that within AZ the vector P* possesses the following
symmetry: P (Zg-8z) = -P;(Zs+5z). This is equivalent to the mirror-like symmetry for the
corresponding wave-fronts with respect to the Y-axis (Fig.1c®). Then, it is obvious that P; =0atZ=2,

In turn, this is possible only if at the cross-section Z = Zg:
2

oy,,. o
D —Wa‘:— =0,i.e. !\u‘_lz has an extreme value, and
11) the solitons will always arrive m-out of phase at any &, # 0, or in-phase in the case
when 8,, = 0.

As can be seen in Fig.1-c’, this phenomenon takes place because the phase-delayed soliton,
absorbing the energy, stows down, propagating from Z,, to Z,, and, at the same time, the other one speeds
up. It is evident that within Z,, < Z < Z, the solitons S, and S, should acquire certain integral phase shifts
A¢, and Ad,, respectively, which include a phase shift induced by their interaction. To estimate Ad,, let us
assume that the soliton S, has a peak at Z = Z,. Then, A¢, = 8.+ Ay,, and A, = A,,. Now, using the above
conditions (I, II), which can be written in the form

AG(Zo-0) = Ad(Zo-0) at 5., =0,
and
AG(Zo-0)+ Ad(Zg-0) = (2m +1)n rad. at 5,70, )

one can obtain that Aix = Ax = A= mn + (/2 - §,,/2). Therefore, Ad, = mn + (n/2 + 5,,/2), and

Ad, = mn + (/2 - §,,/2). As can be seen in Fig.1-f, the condition 8,, = 180° (i.e. when there is no power
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exchange between the solitons) gives m = 1. Finally, taking into account the mirror-like symmetry of y,
the integral phase difference between the S, soliton peaks A and A® (or S, peaks B and B') shown in
Fig.1-c can be presented though the combination of the phase difference between the peaks A, B and A’
(orB, A’, and B'): 5,, + 2A¢, = 2n + 1 rad. Thus, this simple analysis confirms that the collision between
two equivalent solitons can induce a (=n)-phase shift for both beams, which is §-independent.

It should be noted that the effect takes place within a wide range of the collision angle y, which
satisfies the condition 0.02 < (V-V,) < 0.2. This was verified numerically, fory. <y < 3", where Y. is the
critical angle when two solitons can form a spatially oscillating soliton pair (experimental y. = 0.1°).
Although the theory shows that within the above range of y the phase shift changes from ~180° to 158°, in
the simulations this change was detected to be smaller.

Another important question is how the phase shift depends on the difference between the soliton
amplitudes. Fig.2 shows the phase shift as a function of n2/m; (at n, = 1/2), calculated by Eq.(2), and,
also, taken from the data obtained by FD-BPM, which are shown in Fig.3. Note that varying n; in Eq.(2)

we have to maintain 77,@y, = Const, which is determined by the well-known condition for the peak

. n, . . . .
intensity: A,f = ° . Both the theoretical curve, and the numerical data in Fig.2 demonstrate a

z
kywgn,

strong decrease of the phase shift, from ~180° t0.40°, as 7 changes from 1 to 0.5. This means that for a

given @ the ratio /3 has to be well stabilized. HoWever, on the other hand, the data in Fig.2 demonstrate

r’l inar
that the effect can be used not only for simplebbinary phase controlling, but, also, for more complex phase

coding of the signals. In the next Section we show that by using the condition 77, =0.87,, which
provides a %-phasc shift for a single collision, it is possible to realize the situation when a low-intensity

signal soliton can induce a w-phase shift (which is usually required in optical processing devices) for a
certain pump soliton by using a double collision scheme. The main advantage of this collision regime, or

any multiple-collision scheme, is that it can provide significant signal gain. Moreover, such a solution can

significantly stabilize the phase shift with respect to the fluctuations of L , because, as can be seen in
]

Fig.2-curve b, it is possible to decrease the slope of ®©( 1 ) by increasing the collision angle.
\
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Numerical simulation of phase-independent all-optical logic gate

To demonstrate the possible practical realization of the phenomenon we considered the thin-film
all-optical logic element shown schematically in Fig.4. This element is based on the interaction between
three coherent Kerr spatial solitons with equal amplitudes. Two of them are the pump beams S, and S,
(Fig.4), with initially parallel propagation directions, whose inter-soliton interaction force can be switched
from repulsive-type to attractive-type through the fast collision between S, and the signal soliton S,. It is
supposed that S, and S, are obtained by —3dB splitting the input pump So. Hence, the initial relative phase
difference for S; and Sy (8,,) is always constant. For the scheme considered, &, is chosen to be equal to
zero. Therefore, when the signal beam S, is off, the pump beams S, and S;, with 84, = 0, attract each other
and fuse to form the output signal S; shown in Fig.4. However, when the signal S, is on, its fast
interaction with S,, gives rise to a 180°phase shift for the soliton S,. In this case, since 8,, is 180", the
soliton S, will repel the soliton Sy, so that both solitons can be deflected to the separate output ports Py, Py,
('Fig.4). The main advantage of this scheme is that the phase shift for signal S, induced by the collision is
insensitive to the initial phase difference between S; and S, (8s,).

Fig.5 shows the 1p-thick PDA-PTS/SiO,/Si waveguide structure used for FD-BPM simulation of
the phase-independent logic element based on the scheme presented in Fig.4. The length and the width of
the structure are Z = 900p and Y = 60y, correspondingly. The input zone of the structure contains a 300u
x 3p rectangular hollow, which can reflect spatial solitons, and is used in order to increase the initial
spatial separation between S,, S,, and Sy. The output zone of the structure has four 100u- long rib
waveguides used as output ports. The incident angles and phases of the beams S, and S, are chosen so
that in the operation zone they propagate along parallel paths, with 83 = 0. In the numerical model the
solitons of TEg-mode were excited by three equivalent optical beams with Gaussian transversal profile,
and the beam width parameter w = 4. Fig.6 presents the numerical results obtained for a loss-less planar
waveguide by 3-D FD-BPM, applied to (2+1)-D NLSE. As can be seen in Fig.6a, when the logic level of
the signal soliton S, is equal to zero, there is a fusion of the pump beams S, and S, and the resulting
wave, with doubled peak amplitude, is launched into the output port Ps. Hence, in this stage the scheme
provides the logic *1”* at Pr. Fig.6b shows another stage of the device, when the controf soliton S, induces
the m-phase shift for the soliton S,. As expected, it leads to the mutual repulsion of S, and Sy,
accompanied by their angular deflection to the output ports P, and Py In this case, the output port Py is
characterized by the logic level “0”. At the same time, the signals from the ports P, and P, can again be
combined to be launched, for example, in a further logic cascade. It is important to note that the scheme
provides 3dB-gain of the signal S, at the logic “1” at Py, since it was supposed that S, and S, were

obtained by —3dB splitting a certain initial pump with n(So) = 2n(S,) (Fig.4).
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The results shown in Fig.7 present another solution for the same all-optical device. In this case
the device scheme is 'modified so that the 180°phase shift for the soliton S, is’ prov:ded by the double . -

collision between S, and the signal S,. This corresponds to the case when the amplltude of lhe sngnal wnve ‘

77(S ) 0. 877(S ) and one colhsnon induces =~ —2- rad. phase shift for S,. The advantage of thls scheme :

is that a) the signal soliton does not change its initial propaganon dlrectxon because the doub]e colhsnon
compensates its spatial shift, and b) the theoretlcal sngnal gam, mkmg xnto account that
n(S,)=0.627(S, ), is 4dB. , ‘

It should be stressed that for both’ schemes FD-BPM analy5|s shows a small varmnon of the
optical power in the ports P, P, and P, (it lies wnthm 3%), as the mmal phase difference Bea changes over
27 rad. ) ;

Conclusions

It has been demonstrated that the fast collision between two coherent Kerr-type spatial
solitons can induce a significant shift in the soliton phase. The maximal phase shift, ~180 deg. for both
interacting solitons, takes place when the solitons have equal amplitudes, and collide at the conditions
when the length of the interaction zone is comparable with the soliton phase period (Ag). The magnitude
of the effect can be varied in a wide range of the phase angles, depending on the amplitude difference and

the collision angle between the beams. For example, the phase shift changes from 180 deg. to 40 deg., as

the ratio between the solitons amplitude decreases from 1 to 0.5. Also, the phase shift range narrows up to

60 deg., as the length of the interaction zone decreases to Ao/4. It should be stressed that the phenomenon

is insensitive to the initial relative phase difference between the incident beams. The considered all-
optical logic elements based on the phenomenon can provide more than 3dB- signal gain, and possess the
characteristics acceptable for all-optical cascaded logic systems. The FD-BPM analysis of the logic
elements shows that optical power switched between the device output ports is always the same at any
initial phase difference between the control and signal solitons. We should like to note that the physical

model of the phenomenon presented here is significantly simplified, and can describe only the interaction

between two equivalent solitons. A deeper analysis of the effect and the stability parameters of the

corresponding all-optical devices is required and will be presented soon.
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