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Criar.un animal al que sea lícito hacer promesas­
¿no .es precisamente esta misma paradójica tarea 
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¿No es éste el autentico problema del hombre? ... 

Nietzsche. 
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Introducción 

La idea principal detrás de la óptica integrada es transmitir luz a través de guias de 

onda y no a través del espacio libre.- El término de óptica integrada se introdujo en 1969 

cuando Miller presentó el concepto de circuitos ópticos integrados que consiste en varios 

dispositivos ópticos que se pueden integrar en un solo sustrato. Algunos conceptos teóricos 

relacionados con gulas de onda, como el funcionamiento de acopladores direccionales, 

contra direccionales y otros dispositivos se obtuvieron de la teoría de microondas que se 

habla establecido 15 ailos antes. 

La mayorla de las actividades realizadas en los primeros ailos de Ja óptica integrada 

(en la década de los setentas y a principios de los ochentas) se enfocaban en construir 

dispositivos que fueran compatibles con las tecnologlas de óptica integrada. Por ejemplo en 

1972 se demostró el laser de realimentación distribuida (DFL). También se demostraron 

por primera vez filtros acusto-ópticos, moduladores EO y una gran cantidad de dispositivos 

pasivos como son rejilJas de Bragg, rejillas de transmisión, divisores de haz. 

En paralelo con estos desarrollos, las bases teóricas de Ja óptica integrada se 

establecieron con éxito. Un evento muy importante en este campo fue Ja aplicación del 

método de propagación de rayos (BPM) a problemas de óptica integrada por Fleit y Fleck 

en 1978. 

El periodo siguiente se caracterizó por Ja estabilización de Ja tecnología, un 

incremento en la fabricación de dispositivos y se pudieron hacer predicciones más exactas 

del comportamiento de Jos dispositivos. Se desarrollaron dispositivos de óptica integrada 

más sofisticados que requerían de un tamailo del chip más grande y un mayor número de 

pasos en su fabricación. Ejemplos de dispositivos realizados en este periodo son: 

Receptor DWDM 

Transmisor DWDM 

Receptor coherente 

Laser con modulación directa 

Filtro sintonizable de 128 canales 
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Lns investigaciones aceren de moduladores clectrO-ópticos (EO) de vólumen 

iniciaron poco después de la invención del lnser en 1960. Estos trabajos fueron motivados 

con el deseo de explotar el enorme ancho de banda potencial. de. las frecuencias ópticas. Los 

moduladores EO de amplitud y de fase permiten a uno co;,lrolar la amplitud,· la fase y el 

estado de polarización de un haz de luz m~dianté una. señal eléctrica. Con la rápida 

reducción de las perdidas de las libras óptica a ~rin~ipi~~ de la década de los setentas, las 

investigaciones acerca de moduladores de' luz recibieron un nuevo estímulo y una nueva 

dirección. Se empezaron a investigar moduladores de óptica integrada, en un principio por 

su compatibilidad con libras ópticas, por que el voltaje .de control de los moduladores 

integrados es mucho menor que el de los de volumen y por que operan a frecuencias 

mayores que los moduladores de volumen. 

En años recientes se ha dado un gran crecimiento en la velocidad de procesamiento 

de datos lo cual ha estimulado el desarrollo de instrumentos ópticos de banda ancha, en 

especial de moduladores electro-ópticos (EOM), ya que se puede tener una respuesta óptica 

de más de 100 GHz. Estos elementos tienen un gran número de campos de aplicación como 

son: espectroscopia óptica ··de picosegundos, procesamiento óptico de señales y 

comunicaciones por libra óptica. Es bien conocido que el ancho de banda de un EOM se 

encuentra restringido principalmente por el desacoplamiento de velocidad entre las ondas 

ópticas y las microondas (campo de modulación), esto ocurre en cualquier material electro· 

óptico. Este problema es muy serio en moduladores ópticos integrados con electrodos de 

onda viajera (TW-EOM) implementados sobre sustratos ferroeléctricos como lo es el 

LiNb03 (niovato de litio). Este tipo de moduladores poseen ciertas ventajas ya que tienen 

coeficientes electro-ópticos altos, se cuenta con una tecnología de fabricación bien 

desarrollada y tienen buena estabilidad tanto térmica como óptica. Por otro lado poseen una 

constante dieléctrica muy grande para bajas frecuencias (microondas) provocando un 

importante desacoplamiento de velocidades, con lo que se restringe el ancho de banda de 

estos moduladores a unos cuantos . GHz. Se han utilizado muchas aproximaciones para 

solucionar el problema. Ull grupode estos métodos busca la minimización directa del 

desacoplamiento de velocidade~; c~i~iefi dos: caminos para esto: el primero incrementa la 

velocidad de fase de laS micro~nda~ y el 'segurido clls~inu:ye la velocidad de la onda óptica 

guiada. Se ha comprobado qúc estos métodos son muy eficientes, sin embargo su 
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cons,trucción requie~i: de un número llluy pr~dso de procedimientos técnicos. Un segundo 

grupo de métodos no bt1scn el acoplamiento real, de velocidades se,, dice que es un 

acoplamiento artificial de velocidades. 

En este' trabajo 'consideramos la aproximación del 'acoplamiento artificial de 

vclocidadés' relacionada con los métodos de cuasi~ncoplnmient¡, de 'veloéidadcs (quasi 

phase match QPM), los cuales han sido realizados: prim~~o uÍiÚz~ndÓ electrodos de fase 

alternada y más recientemente mediante la inversión de domirii~'s ·d.c ~materiales ferro 

eléctricos en comparación con los casos anteriores; los métodos· QPM son basados en la 

tecnologia planar de fabricación de circuitos y permiten 'optimizar la respuesta del EOM, en 

principio para cualquier banda de microondas deseada, simplemente encontrando el código 

espacial de los segmentos con fase invertida .. En este trabajo presentamos 5 códigos 

espaciales que pueden proveer aplicaciones para pulsos ultracortos de los moduladores EO 

con estructura QPM. Estas estructuras se obtuvieron mediante una versión de algoritmo 

genético desarrollada en el laboratorio donde realicé este trabajo de tesis, In cual es simple 

pero muy eficiente. Esta versión esta orientada n obtener tanto una respuesta en amplitud 

pinna y una respuesta lineal en fase, condiciones necesarias para un régimen de operación 

de los moduladores EO que produzca poca distorsión de pulsos cortos. 

En el presente trabajo se presentan diferentes códigos espaciales no periódicos de 

los segmentos de inversión de fase de la gula coplanar (coplannr waveguide CPW), 

utilizados bajo la técnica de cuasi acoplamiento de velocidades (QPM) para aumentar el 

ancho de banda de un modulador EO de LiNb03 con corte-z. La característica principal de 

estos códigos es que proveen moduladores EO con una respuesta en frecuencia plana en 

amplitud y lineal en fase dentro de intervalos de frecuencia de: de a 25, 40, 50 y 90 GHz, 

los cuales son rangos de frecuencia importantes para sistemas fibra-radio/ópticos. Las 

estructuras descritas en este trabajo fueron optimizadas tomando en cuenta las pérdidas de 

los electrodos CP.W y bajo In condición de acoplamiento con fuentes de 50U. 
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Objetivos principales. 

Diseñar moduladores EO basados_ en Ja· -técnica· QPM que _se puedan fabricar 

utilizando Ja tecnología pianar de -fabricación de circuitos y opÍimizarlos mediante un 

algoritmo genético detal forma que prove~n-una r~spues,ta en frec~en~iapJana en amplitud 

y lineal en fase, condiciones_ nccesa-rias para uii régim'e!I de op:eraci~n de los moduladores 

que produzca poca distorsió~de pÚlsos dentro de' urÍ intervalo de·r;~cuen~ias Af dado, en 

particular para Af de O a 100 GHz. 

Analizar el funcionami~~to de -un rrÍ'ocÍúiador electr~ ó~tl~~ de• LiNbOJ de onda 

viajera con estructura de c~asi acoplamiento de v~io~id~d~s QPM. 



Capítulo 1. 

óptica 
paramétrica 

para 
comunicaciones 

ópticas. 



8 

Capitulo t. ÓpUcnp11rnmétrica para comunicaciones ópticas 

t.l Principios de óptic~ p~r:i.rié1.:1ca 
. El ccmc~pi~ básl~~ d~·~~~ gÜI~ de ?nda óptica es muy simple. Un medio que tiene un 

Indice derefriicdóri·ir; en~uetto po~ otro medio de un Indice de refracción menor, actúa 

con.;o una esí¡:{¡cttl~a· i;~~sri'.i~ora;cle' Í~z. dentro de Ja cual Jos rayos de luz se mantienen 

confinados ·d~bid~ ;á, i~i~b~;¡;S.:;·~~t~Í ih;~ma ~n las interfases y Ja condición de resonancia 

transversal cuha ohd.a p~r~ial qu~ se ;~flejados veces se debe de reproducir a si mis~a): 
Por medio de u.:;á• gula el~ onda óptica se puede tener un flujo de energía óptica .ª Jo · 

largo del eje de la gula sin que existaradiación de energla en direcció.:; perp~ndicular. 
También se puede decir que una gula de onda óptica es una estructura en Ja cual Ja 

dirección de propagación de Ja energla óptica es diferente a la dirección del vector de 

Poynting de las ondas ópticas parciales, que sumadas forman Ja onda óptica total. 

Las ondas ópticas que pueden ser transmitidas dentro de una gula de onda se llaman 

modos de propagación; estas son ondas que mantienen su misma distribución transversal 

del campo y su misma polarización a lo largo del eje de Ja gula. Si Ja propagación se da en 

un medio homogéneo, isotrópico y sin pérdidas, Jos modos de propagación no interactúan 

entre ellos, es decir, no existe intercambio de· energla de un modo a otro. Pero si se 

presentan pequeños cambios (perturbacione.s) en el medio por el cual se propaga, el flujo de 

potencia de un modo puede ser afectado. LOs casos· anteriores son descritos por medio de la 

teoría de modos acoplados, Ja cual se utiliza para analizar muchos dispositivos como son: 

moduladores electro-ópticos, filtros,. láseres. DFB, acopladores direccionales, aisladores, 

rejillas de difracción, ele. 

Las perturbaciones que afectan al medio pueden producir diferentes tipos de 

interacciones como se muestra en Ja siguiente tabla. 
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Caso Estático Caso Dinámico 
La ocrturbación dcocndc del ticmno v de la nosición. 
Interacciones Paramétricas Solitones 

La perturbación del Cuando interactúa una onda óptica de Cuando una onda 
medio solamente frecuencia ro,con una onda de diferente óptica interactúa con 
depende de la frecuencia n. ella misma o con otra 
posición y no onda óptica de una 
depende del tiempo. n <<I !!<1 frecuencia casi igual 

(1) (1) a la suya. 
Ej: Interacción entre Interacción entre 
Acopladores una onda óptica y dos onda ópticas de Ej: 
direccionales. una señal de diferente frecuencia Cross Phase 
DFB lásers. microondas. Mod11lation. 
Filtros. Ej: Self Phase 
Rejillas de Ej: Generación de Mod11lalio11. 
difracción. Mod11ladores EO. seg1111da armónica. 

Celdas de Bragg 
MO,AO. 

Tabla t.t-1. Diferentes tipos de interacciones producidas por perturbaciones q~c afectan ni medio. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



1.2 Ondas Ópticas Guiadas (Gow·s) 

1 TESIS CON 1 
FALLA DE ORIGEII JO 

En este sub-capitulo se estudiará la propagación de modos ópticos en una estructura 

dieléctrica (pclfculn delgada) con dimensiones comparables a la longitud de onda. Los 

modos de propagación serán presentados como Ja solución a una ecuación caracterlstica 

que surge de resolver las ecuaciones de Maxwell, sujetas a las condiciones de frontera 

impuesta por Ja geometrfa de la gula de onda. 

donde 

Ecuaciones de Maxwell: 

VxH = ja.>&
0

11
2 E+J; 

VxE=-jmµH; 

V·B=O; 

V·D=p; 

E es tu intensidad del campo eléctrico [V/m]. 
D es lo densidad del flujo eléctrico [C/m2). 

B es lo densidad del flujo mngnético [T). 

H es lo intensidnd del cnmpo magnético [A/m]. 

J es la densidad de corriente. 

B=µH 

n es el indice de refracción del medio. 
p es Ja densidad de carga eléctrica. 

&
0 

es la pennitividad del vacfo. 

&r es la pennitividad relativa del medio. 

µ es In permeabilidad del medio. 

Una pelfcula delgada es una gula de onda formada por una capa de material 

dieléctrico, sobre otro material dieléctrico con menor indice de refracción llamado sustrato. 

La Fig. (1.2.1) muestra un esquema de pellcula delgada. 

X 

Figura 1.2-1. ~squcnrn de la pellcula delgada dieléctrica utilizada paro el análisis de las GOW's 



11 

Como se puede observar en Ja Fig (1.2-1) In guia de onda consta de tres regiones, 

In región 1 nomrnlmente es el aire con indice de refracción 111, In región 11 formada por 

una peliculn delgada de un material dieléctrico con indice de refracción 11Í y la región 

111 por un sustráto dieléctrico con indice de refracción 11;. 

El análisis de esta estructura puede hacerse de dos maneras: 

La primera es mediante la teorin de rayos, en este caso a cada ··'iáy~ de luz le 

asociamos una onda transversal electromagnética· (TEM) · ¡,1;!1n .. y· el · cn;,,po 

electromagnético total será la suma de estas onda~ pinnH'pnrci~les;· L.; luz es 

guiada dentro de la película por reflexión total intem~; p~i¡~ ·~ú~{Íos ¡.;,~os de 

luz que inciden en las fronteras con un ángÚI~ m;y~1/a1 'ángúl~. critico, se 

propagarán en In dirección z sin pérdidas de potencia, ·mientras que los rayos que 

inciden con ángulos menores, perderán una parte de p~ÍeÜci~ ~n·c~dn reflexión y 

eventualmente desaparecerán. Para determinar . lo~· mod~; '.(le. Ííi .· g~la: de· onda, 

imponemos In condición de resonancia trans~ersnl,,con· ·~sto ~e· d~.t~rmhtnn)os 
ángulos con los cuales se pueden propagar las ondns.TEM ~!~nas yflrinhn~nte 

La otra manera es resolviendo las ecuncion'es de M:ü\v.;Ji ~n ;c~d~ ~ri~ ·de Íns tres 

regiones considerando las condiciones de fr~~¡;¡:ii~¡i(¡~~:~~d~~;s Ji~i~ ~¿todo será 

desarrollado a continuación. . . ·· · : :·:.~ .·:~h~·J; • ·.::;? _ -· -

Para obtener In ecuación de onda, consid~~,i~;·~ü~· Í~ém~~6~nles de· tas tres 

regiones de In guía de onda son medio~ ~¡~,'.pé;Ílld~~;CJ~) y '~in fuentes (p=O). 

Aplicando el rotacional de In segunda ccu~ciÓ!l'.í~'Ma~wetl y utilizando In primera, 

tenemos: 

VxVx E= -jwµVx H 

w' 
VxVxE=-;;>11 2 E 

y utilizando la siguiente identidad: 

VxVxA =V(V·A)-V'A 

tenemos que: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



w' 
V 2E+¿n 2 E=O 

'fESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

La Ec. (1.2-1) es la ecuación de onda para el campo eléctrico. 

12 

(1.2-1) 

Suponiendo que el ·medio es homogéneo a lo largo del eje "z" y la dirección de 

propagación es a lo· largo de este eje, el campo se puede expresar de la siguiente 

manera: 

E= E.<:~· y)~j(mt-Pz) 

· · ¡'(ciit-nz) 
H = H 0 (.\",y)c; . .'~ 

-- ' - -

(l.2-2a) 

(l.2-2b) 

donde P es In constante de propagación de la onda y In distribución transversát del 

campo (E0 y Ha) .n.o depende de z. Estas distribuciones serán determimid'as al resolver In · 

ecuación de ollda; considerando las condiciones de frontera adecuadas.'' 

Sustituyendo In Ec. (1.2-2) In Ec. (1.2-1) puede serexpresada'dé la siguiente manera: 

{v.•+[::n'.ép']}E.(x,y)=O. (1.2-3) 

a' a' donde v; = --, -1c--, , es el Lnplacinno transversal del campo. 
·º·'"· éJy 

Suponiendo.que la gula mostrada en In Fig. (1.2-1) no presenta variaciones n lo 

largo del eje ''y'\ podemos considerar que las distribuciones transversales no tienen 

cambios con respecto de este eje, esto es: 

a a' cy E0 (.\",y) = cy' E0 (x,y) =O; al igual que campo H. 

por lo tanto 

E 0 (x,y) = E 0 (.\") 

La Ec. (1.2-3) debe resolverse por separado para cada región de In gula de onda 

cumpliendo con las condiciones de frontera. Las condiciones de frontera son, que tanto 

el campo Eo(x) como sus derivadas deben de igualarse en cada una de las interfaces. La 

Ec. (1.2-3) se expresa con tres ecuaciones (una para cada región). 
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Región 1: 
,,1 - _, 
;1x' E,(x) + (kg11~ ~p')E,(x) =O ( l.2-3a) 

Región 11: ~/" E,(.").+{kg11:-p1 )E0 (x)=O 
cfr ·.. · .. · . 

(l.2-3b) 

Región 11: 
dl 

·d-.:' E,(x)+ (kg,,_: -p')E,(x) =o (l.2-3c) 

; donde ko= ro/e. 

Antes de realizar un análisis formal de las Ecs. ( 1.2-3), es muy conveniente 

entender In naturaleza lisien de las soluciones mediante el uso de argumentos simplés. 

Para esto, estudiemos l~s soillciones como funciones de In constante de propagación a 

una frecuencia fija, asumiendo que 112>.11,>111. Si suponemos que P>kollJ, obte.ndriamos 

que las Ecs.(1.2-3) tienen una solución· exponencial en las tres regiones; para poder 

cumplir con las condiciones de frontera se . tiene que cÍ campo .. crece ·de forma 

exponencial en un Indo fuera de la gula (para que las derivadas puedan ser iguales), por 

lo tanto esta no es una solución físicamente realizable y no describe a .. los modos 

guiados ya que estos deben de ser evanescentes fuera de la gula. 

Ahora supondremos que ko11J < p < /coll2, entonces se tiene una solución scnoidal 

para la región II y soluciones exponenciales para las regiones l y lll. Esto hace posible 

tener soluciones de E0(x) que satisfacen las condiciones de frontera mientras que el 

campo decae exponencialmente en 1 as regiones 1 y l ll (condición necesaria para u na 

onda óptica guiada) y es por esto que In energln transportada por la onda óptica 

permanece confinada en la región ll. Por lo tanto, podemos determinar que la solución 

para In constante de propagación es tal que: 

k:11~ -132<0; 

k,i11; -132<0; 

Con estas dos condiciones garantizamos que el campo decae exponencialmente al 

alejarse de la guía. 

k;11;-p2>0; 

La condición anterior garantiza una distribución senoidal_en,laregiónU,.Io cual 

nos pcm1ite cumplir con las condiciones de frontera. 

En los párrafos anteriores mediante un análisis simple obiu'vioio~· ~~a condición 

para los valores que puede lomar la constante de propagación, con lo que pudimos tener 
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una idea de cómo debe de ser In distribución del campo. A continuación obtendremos la 

solución para los diícrcntes modos de propagación 

1.2.1 Modos TE (transversal eléctrico) 

Los modos TE que se propagan en peliculns delgadas de materiales dieléctricos 

tienen las siguientes componentes de campo. 
TI'.SlS CON 

Yf\LL,t\ D'E O'RlGEN 

A continuación suponemos que los tres medios"scin:Ísotrópfoos, por lo tanto 

donde e1, es In permitividnd eléctrica del medio i, i=l,2,3; s 1 = n; 

Tomando en cuenta que Eoy no depende de "y .. y que el campo se encuentra 

distribuido en tres medios 1, 11, 111 donde n 1< n3< n,. podemos escribir la ecuación de 

onda Ee. (\.2-3) para cada una de las regiones: 

c12E°" ( ' ') 
--2-+ k1 -/1 E.," =O; 

el< 

donde i = 1,2,3 

donde 
w' 

k¡=¿-11,2 (1.2-4) 

Definimos una variable "q"" In cual "representa In constante de propagación transversal de 

la onda en el medio l. 



IS 

(J.2-Sn) 

También se define la·. variable uh" la cual representa la constante de propagación 

transversal de In onda én el medio 11. TESIS CON 
, . FALLA DE ORIGEN 

(1.2-Sb) 

La constante de propngación'trarisversnl de In onda en el medio 111 queda definida por la 

variable "p". 

P = ../P' -:-kf ;,,;.JP.' :...:k~11, (J.2-Sc) 

' ··--· 
Ahora rcsolvcrcmó~'ia ecuaclón In Ec. (1.2-4) paro cada una de las regiones. 

Para 1.n Reglón. 1 ( x >O): • 

Sabemos qu~l~ o~da e~ el ~1cdio 1 d~be ser una onda decreciente por lo tanto A' =O. 

Para la Región 11 ( -t < x <O): 

d'E.,.11 +l'E -O --;¡;r- ' o,·11 -

E., 11 (x) = Bcos(h'<) + Csc11(/t:c) 

Para la Región 1 ( x <-t): 

tl1E°'m 2 --;¡;z--P E.,.,,,=O 

(l.2-6a) 

(J.2-6b) 

Sabemos que la onda en el medio 111 debe ser una onda decreciente por lo tanto o• =O. 

( J.2-6c) 



0 TESIS CON J_ ~ALLA DE ORIGE: 

Las condiciones de In frontera para modos TE son: 

E,~,., = E,~,11 ( l.2-7a) 
aE,.,1 aE,,, 11 ... a. ª·" 

E,~,11 = E,!,111 •·~• (l.2-7b) a E,~,.,~. = aE_ .. J.111 

a. ª" 
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( l.2-7c) 

( 1.2-7d) 

Lns constantes A,B,C,D de las Ec. ( 1.2-6), se obtienen n partir de. lns condiciones de 

frontera de la ondn TE Ec. (1.2-7 a,b,c), mientras que con la Ec. (l.2-7d) se obtiene la 

solución para p. Como se muestra a continuación: 

sustituyendo las Ec. (l.2-6a) y (l.2-6b) en las condiciones de frontera Ec.(l.2-7a) 

tenemos 

A =B 

sustituyendo las Ec. (l.2-6b) y (l.2-6c) en Ec.(l.2-7b) 

B cos(hr) - C scn(/11) = D 

resolviendo pnra la Ec.( l.2-7c) tenemos 

C =-A9_ 

" 
Entonces E0_..(.-.:) queda definido de la siguiente forma. 

E.,.(x) = ¡:[::s(h<)-tse11(h •. <)] 
11[cos(h1)+f,sen(h1)}"'"1 ; x<-t· 

;x>O 

; -t<x<O 

(1.2-9) 

A pnrtir de la Ec.(1.2-7d) se obdene la ecuación caracterlstica para modos TE. 

Bl1scn(llr) + Chcos(lll) = pD 

Usando las Ecs.( 1.2-8) en la ecuación anterior obtenemos 

so11(h1{11 - ~;.] = cos(/11)[q + p] 

( 1.2-Sa) 

( 1.2-Sb) 

( 1.2-Sc) 
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Simplificando la ecuación anterior tenemos In ccuucil•n caractcristica para n1odos TE. 

tnn(ht) ,,; h(p + q) 
h' -pq 

TESIS COl~ 
FALLA DE ORIGEN 

(1.2-IOa) 

De unn manera sh~ila~, se puede obtener la solución para los modos TM (Transversal 

Magnético). 

t .2.2 Modos TM (transversal magnético) 

Los modos TM,,~~~ se. propagan en peHculas delgadas de materiales dieléctricos 

tienen las siguientes ccimporientes de campo. 

- _,,2 
; donde e¡ = e¡ -+ 

11, 

- _n: 
p=p ni 

A continuación se muestra la ecuación caracter!stica para los modos TM, podemos ver 

que existe un cambio respecto a la de ecuación cnracter!stica de los modos TE, debido a 

que existe una pequeila variación en las condiciones de frontera que deben de cumplir 

estos modos. 



[
" '11'- /1(/] -[" "] .<e11(hl) --,----,!;-- =cos(/11) -.+-, 

"2 "1 '~l_ ·". - . llj 113 

- ' -

18 

TESIS CÓN 
FALLA DE ORIGEN 

Simplificando In ·eculléió·n · anlCrior tcncinos la ccunción caractcristica 11ara modos 

Tl\I 

(1.2-IOb) 

Las Ecs. (1.2-10) son llnmndns ecuaciones características para modos TE y TM 

respectivamente. Únicamente las ondas cuya constante de propagación cumpla con esta 

ecuación podrán propagarse dentro de Ja peliculn. Analizándolas es posible obtener la 

relación que existe entre In constante de propagación, los parámetros de In guia 

(111.111,llJ, 1) y la longitud de onda de In luz que se transmite. Por medio de estas -­

ecuaciones, podemos obtener las ecuaciones que definen los gráficas de dispersión de 

los modos que se propagan en In peliculn Ec. ( 1.2-11 ). 

Las gráficas de dispersión para los modos TE y TM se muestran en In Fig.(1.2-

2). Se puede ver que cada modo existe n partir de un cierto valor de tcli.., (llamado valor 

de corte), para este valor p=O y P=11,k0• por lo que el modo no esta confinado dentro de 

la guia. 

(J.2-11) 

[ 
[(

,,, e---- 11

2 

r:-- -) - -1~ -+-,¡.\"-11~ +-;- ... ¡:c-11~ ·jll~ -.l' 
t 1 113 "1 - =--= mrr+arctan ---CJ,..., 21r,111; -."( , ( 111 r-, r- ,-) 

• 11 2 -.T- -¡·-¡-.¡:c-113 ..¡:c-111 
11, 11, 

(1.2-11) 

P' -
donde :e= k;-, y m es el número de modo (m=O, l ,2,3,.., N.) N es el número de 

o 

modos que se pueden propagar por la guia con una longitud de onda :l.. 
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Flgura.{l.2) Curvas de dispersión para algunos modos de propagación en una. pcltculn dclgnda 

n:•l.7S y nJ-2.2S. 

1 

TESIS CON 
1 FALLA DE ORIGEN 
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1.3 Teorin lln.enl de perturbaciones pcqueñas:--------..:...=.:.::.::_:::_::J 

. Se .dice··~uc. exi~te· ~na perturbación pequeña, cuando las propiedades de in guia 

sufren cambios que pueden ser descritos por variaciones en el índice de refracción del 

medio ( óc :.!<: 1 ).··La· teorln lineal de perturbaciones es de gran importancia para el 

análisis y diseño de dispositivos de óptica integrada, ya que mediante la variación del 

Indice ·de: refracción de un material se puede modular luz, realizar poinrizadores, 

aisladores, rejillas de difracción y muchos dispositivos utilizados para el análisis y 

procesamiento de señales ópticas. 

Cuando el medio no sufre ninguna perturbación y éste es isotrópico, los modos 

soportados por una guln de ondn cumplen con In propiedad de ortogonalidad, esto es, 

que no existe intercambio de energln entre modos. 

En este sub-capitulo estudiaremos In teorln de modas ncoplndos, con 1 n cunl es 

posible describir situaciones en lns que In propagación de uno o más modos en una guln 

de onda es afectada por unn variación en el indice de refracción de la guln (óc << 1 ), 

cuando esto sucede se dn un intercambio de energln de un modo a otro (u otros). Es 

importante mencionar que In teorln de modos ncoplndos es una técnica, con In que se 

obtiene una solución nproximndn n las ecuaciones de Maxwell ni existir unn 

perturbación en la guía. 

A continuación se deducirán mntemáticnmente la propiedad de ortogonalidad pnrn 

los modos de propngnción pnrn después deducir las ecuaciones de modos ncoplndos. 

1.3,1 Ortogonalidad entre modos. 

Partiendo de lns ecuaciones de Maxwell con µ=ll-0. consideramos que en In guln de 

onda se propngnn dos ondas (dos modos de propagación) ya senn modos trnnversal 

magnético (TM) o trnnsversnl eléctrico (TE), por lo tanto, cumplen con lns Ec. ( 1.2-9n) 

ó. (1 .2-9b). Estas ondas tienen un vector de campo eléctrico E 1 y Ei respectivamente. 

Paro demostrar In propiedad de ortogonalidad utilizaremos el método de Lorentz 

que consiste en m nncjnr 1 ns e cunciones de M nxwell de tnl forma que se obtiene u na 

ecuación que solo involucra a los vectores de campo eléctrico. 

Al multiplicnr escalarmente la segunda ecuación de Maxwell por el vector n; y 

multiplicando el conjugado de la primera por E, obtenemos: 

n;rvxE,J = -jk0n;. u, (t.3-ln) 



F:,(Vxn;; = jk0 E, -e- F:; 
Considermido la sigui~n¡e identidad vectorial 

A. (VxIJ) ;-: ~C~xA'.) a V(DxA.) 

las Ec.( 1.3~ 1) pucd~n:c:L¡,i;,_c'd~ In siguiente manera 

vcE,xn;) :i.~A~C!í;fll, :'..É,' .'e: EiJ 

Sumnndo-·ins ~~-~~Ci~~~~i-~·hl~-~~~~~ lCne~os: 
V(E,xn;'+''.E;x'u,);,,::_jk~(Ei +E, -E, ·C·EiJ 

21 

(1.3-lb) 

TlSlS CON 
FALLA DE ORIGEN 

( 1.3-2) 

La parte derecha ,de esta ecuación únicamente depende de los campos eléctricos, que es 

n lo que qui:r!nmos llegar. Tomando en cuenta que el término "-jk0" representa derivar 

con respecto del tiempo, la Ec. (1.3-2) se puede rescribir de la siguiente manera. 

Vy=-~: ;dondey=E,xn; +EixH 1 (l.3-3a) 

El tém1ino de la izquierda en la Ec. (1.3-2) implica un flujo de energia entre los 

dos modos debido a que tiene la forma del vector de Poynting. El Indo derecho está 

relacionado con el cambio con respecto del tiempo de In densidad de energía, por lo que 

esta ecuación nos dice que la divergencia del flujo de energla mutuo es proporcional al 

cambio en la densidad de energla con respecto del tiempo. 

Descomponiendo la Ec.(l.3-3a) en sus componentes tangencial y longitudinal. 

V)·=~,· a +V " (1.3-3b) éJ;: z . T.; 

Integrando dentro de todo el plano xy, se obtiene el flujo total de energía a través del 

plano. 

(l.3-3c) 
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Ahora reduciremos In expresión anterior utilizando el teorema de In divergencia en dos 

dimcn~iones (G~IJss~Ostrogrosky): 

JJ'7 ,(F)·ds .. f<F;n)c/t 
s , · .. · ' e.,,·-~·· 

. ' ·. ,;: -

Si elegimos c¡u~ In ;up.irficie Ssen.todo el plano xy; y C In curva que encierra ni 

plano, debido .i e:¡;;~: tri~ ~n~po_s s~n c~ro cuando x,y tienden ~ infinito, podemos 

obtenér Jo siguiente:\ · ' / : 

J<E,~u; +F;;x.~;•,>:ndl":O 

;donde n ~~-,~··~,.V~~·~-~~\t~"Úrir.io~~~~~1 tanto~- Ja ~Urvñ e cofno a a~. 

Aplicando' el teorema de In divergencia en dos dimensiones y con la ecuación anterior 
~ ·-- ,i-". • -

tenemos: 

JJ'7 T; yds= () 
·~~ 

utiliznnd~ el result~d~ nnteti~r, h1 Ec.(J.3~3c) se reducen: 

JI -~y ·a, = -jlcó JJ(E; '.I! E, -E, ·I! E;}c/s 
s-.. Oz · s ..... 

ahora consi.derand;, que 

:z Y • j( p 2 - pi )( E 1 Í< H ; + E ; x H 1 ) 

la Ec 1.3-4 se puede rescribir de In siguiente manera 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1.3-4) 

(fJ2 - /31) JJ<E,xH; + E;xn, )-a,c/s = -k0 JJ<E; ·!!·E, -E, ·!!· E;)c/s 
s..... s ..... 

(1.3-5) 

La Ec.(J.3-5) muestra la conservación de la energln en las GOWs ya que el Indo 

derecho es la integral del cambio con respecto ni tiempo de Ja densidad de energia de Jos 

dos modos y el lado izquierdo es la integral del flujo de energia entre los dos modos. 

Estn ecuación la analizaremos para medios isotrópicos y anisotrópicos. 



a) Cuando f: es un escalar; el medio es isotrópico. 

Pnrn este caso de in Ec. (1.3-5) se obtiene 

<P, :.p,) Jf <E,x1~;::;:_E;x1I;) ·n;<ls =o 
- s-:.o' ,. -
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TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(l.3-6a) 

Pnrn mostrar que la~ ·d.;~}art~sde la integral llegan a cero por separado, se tiene que 

realizar el proceso Ó~terl~·r.·p¡;ro éonsiderando que un modo se propaga en la dirección 
,. ·.-- - ,_, .. _ 

negativa del ej~ ºzº~ ·ca~ .esta·:·se obtiene In siguiente ecuación 

<P,...: P,> Jf<..:.E,xn; +E;xn,)·a,ds =O 
. s-m._ ' 

(l.3-6b) 

sumando las Ee. (1.3-6), y considerando que p, ~ p, se obtiene: 

Jf (E¡xu;)•~;éis Jf<E;xu¡)·a,ds =o 
s-.., · -·· "' s-<11 

(l.3-7n) 

' ... ',-_ -. '. ~. ,·' ' 

Si las ondas son de~'oie~~ia u~i~ria la ecuación anterior queda definida como: 

(1.3-7b) 

donde l.111 son los indices de los modos y 151m es In función delta de Kronecker. Esta 

ecuación se expresa paro modos TE y TM de la siguiente forma: 

(1.3-7c) 

Las Ecs. (1.3-7) muestran que entre modos .de orden diferente no hay flujo mutuo de 

energia en la dirección de propagación, esto esqUc el. flujo d~ energia 'en una guia de 

onda dieléctrica es igual a la suma del la en~rgia. que. t.:,;nsporta cada modo. Esta 

propiedad es llama.da propiedad de ÓrtÓgonalidad entre modos. 
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b) Cuando el medio es anlsotróplco 

8. =8;1-8 8 
en este caso r. representa .In. parte .isotrópica y Jr. puede describir una nnisotropia natural 

del material o nlgunn perturbación: Sustituyendo el. tensor 8r. "'.' 8 .+O 8 en In 

Ec.( 1.3-5) obténe-.,,o~I~ sig~le~Í~ ecu~ción: ; 

2- JJ<Ii,xu; + E;xil; )·n;d; ~ --Jkr JJ<Ei :a, :E; - E, :a,. E;)ds 
az s-oo ·' .;-.;;__ ' - .'-.'~ · .. ,. ·.-.-.s-"°··>--'. '. .- . ' 

(1.3-8) 

Ln Ec.(1.3~8) es conocido co~1~ In e'i:unciÓn de modos ncoplndo~, pnrn el caso en que, 

en el medio nnisotrópico pu~de existir i~t~rcnmbio de energin entre dos o más modos. 
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1.4 Teoría de modos acoplados 

En este sub-capitulo analizaremos el intcréambio de cncrgin que existe entre los 

n1odos que se propagan en una gula de onda. Como vimos esto es debido n un cambio 

en el Indice de refracción de la guia de onda. .--------------, 

TESIS CON 
1.4.1 Perturbaciones estáticas FALLA DE ORIGEN 

Cuando existe una perturbación pequeña del medio 6C(.l',y,.: , pucuc naocr 

intercambio de energln de un modo n otro. El caso de perturbaciones estáticas es aquel 

en el que 6&(.~,y,z) ~ Ll.c(x,y,z,t), es decir, que no es función del tiempo. 

A continuación analizaremos In interacción entre modos cuando existe una 

perturbación en el medio, para esto tenemos que la permitividad relativa del medio es: 

e, = e(x, y)+ LH(z) 

C~tno se analizó anteriormente dentro de ~mi gula:1d~ ?~d·n úni~nmente se pueden 

transmitir los modos de propagación, es por esto q~e ~hora ~~pré,snremos In onda que se . . ' - - . . . ". - . .. - ··- ' - - .- .- . '- - ~ 

propaga en In guia como una combinación lin.enl de .to~cís los ~o.dos: · ·· · 

Ey.: ,;~A~(~)Em(x~'c;.cp •• ¡· 

donde Am, es In ~mplit~d .del campo eléctrico del m!l'do 111 y ~s f~nción de z; 
Sabemos que los modos satisfacen In ~iguiente ecuacÚm de Helmho!Íz: 

sustituyendo In Ec. ( 1.4-1) en la ecuación de onda E~. ( 1.2-1) · 

--;+-;-+-,+k!(C+M) LA*(z)Em(x)c~l.P. =O [
a' a2 a2 J. · 
ax ay éJz • 

desarrollando la Ec.(1.4-3) 

(1.4-1) 

(1.4-2) 

(1.4-3) 

{v, 2 +[k!c+-p~]~A.(z)~m(x)+~[d
2

:;2CzL2jl3m dAd;z) +k! Am(z)M}E.(x)=O 

usando la Ec. (1.4-2) en la anterior tenemos: 
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(l .4-4) 

· .. ·' ·-.. ·~:.:<_.>· :-<>_:· .... _ -~ __ "_:'·-~:. \ .. -_·.:··>: ·,~_ 
Como se menci~n6, In p~rturb~~lón ~s ~e~ue.~n, cs~o q~;er~ d~cir que el cambio en 

In distribución tran~ver~nl deÍ ~n~{pó es oi~y l~~t~ íi io Íá~go cl~I eJe "z" y el periodo de 

este c1:nmbioc1 ::
1
-múé~~;7f~~·\c.tu~?.~s;;•td~tri~~f~;~~ni.;~: t.;~ar -en cúentn que; 

'· --:::~~:;~c1~1NS~~:~~~,~ •'.C.~, .. ·· ",_,, 
. - . ·' ·-·-.,~. <\/<<:/~.( 

Multiplicamos In Ec, el .~:5) ¡,;~·~~: -e,iniCgrnmos en el plano xy, esto pnrn encontrar el 

intercnmbi~ de enérglÓ de-Ünm.;d.; ~ .;t~c(c'on lo cÚ~I obtenemos: 
• ' . ' • ' . l . • : - • - .. . - •' ~ . . . -

:· .. ~:: .. /· -

Utilizando la propiedad de ortogo11aliclacl, la ecuación- anterior puede expresar de In 

siguiente fom1n: 

"-ll1n = P, -P. 
(1.4-6a) 

TESIS CON 1 

FALLA DE ORIGEN , 

Ln Ec (l.4-6a) se puede simplificar usando la Ec.(l.3-7c) y tenemos: 

dA. jmlP.I "A JJE' A" Ed -J•P' --=--l!::!?lc0~ / ·~&· 1 se • 
tlz 4 Pn 1 s-... o " (l.4·6b) 

.t.13,. = P, - P. 

Las Ecs. (1.4-6) son conocidas como t!c11acio11es <le moclos acopiaclos, las cuales 

describen la transferencia de energia de un modo a otro cuando existe una perturbación 

(pequeña y estática) del indice de refracción. Estas ecuaciones son un sistema de 
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ccuncioncs. ya que expresan .la interacción que existe entre todos los modos 

característicos de la guia de onda óptica. Podemos observar que para que exista 

acoplamiento entre dcis.n1odos se deben cumplir las siguientes condiciones: 

1) JfE>M·E1ds>'0 
·~~ 

2) 6Jl,. = {J, ..,. /J.; =o 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1.4-7) 

Generalmente solo existe acoplamiento entre dos modos, esto es debido a que 

normalmente 's<llo_ dos modos cumplen con las Ecs.( 1.4-7). A continuación 

consideraremos este caso, es decir el campo dentro de Ja guia, descrito por la Ec. (1.4-1) 

únicamente estará compuesto por dos modos: 

E= A(z) E¡e-11" +B(z) E,e -¡p,, 

La Ec. (1 .4-6b) se expresa de Ja siguiente forma: 

(J.4-8) 

. - , -'·-, '· ~·· ; , 

Las funciones A y B en la Ec.( 1.4-8) represÓntan la vU:ri~ción en el campo debida a la 

perturbación para el caso en el cual rolo i~Í~~cÍJn~ dos inó<los. 
:_-_-. :·, ., ':-'..-_:,-,:._,_:·· -.>':,. 

A continu~ció~ n~ali~re·~~c:>S ·d~S-~:~,~o-~-¿;Omunes::·: '.· 
Caso 1 

Cuando existe i~Íercambio: d~ ~~erg!a entre un modo TE y otro TM. 

'[6¡1 6;; 6u] ·" 
M= 6,, 611 623 

631 ó,, 6,, 
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En este caso consideramos que se propagan dos modos ópticos uno TE y otro TM y 

veremos·- que elemento( _·del:. tensor producen intercambio de cncrgia entre dos 

polarizaciones _ortogonales. 

TESIS CON 
\ FALLA DE ORIGEN 

Para este caso las Ecs. ( 1.4-8) son: 

d~ =-jrol/J,le0 [A6.,, rnE,1 2 
ds+B JJE;(6. 21 E, +6.,,E,)dse-1•P,.] 

"- 4 /1, s-m s-m 
(l.4-9n) 

Las Ecs. ( 1.4-9) representan el intercambio de energía· entre un modo TE y un modo 

TM, podemos ver que los términos de 6.~ que producen que exi~ta este intercambio de 

energía son: L\21, A12. 623, L\32, Au, L\31. -

Cuso 2 

Cuando solo se propaga un modo en la guia y In perturbación produce ·un pequeño 

cambio su distribución del campo y un cambio en In c~nst~nt~ d~ pr~pag~í:i6n: ..•.. . . ' .. ,: 

E= A(z) E,e-Jp,r ; modo ópti~o '1~~ ~e\>r~~~~a en In guía. 

La Ec. (l.4-6b) para este caso es 

dA =-jml/111 &o A JJE; ·6.c·E,ds 
dz 4 /11 S-•m 

=e/A+ ja> &o JJE; ·6.c·E, cb.yA =O 
clz 4 •-~ . 

resolviendo In ecuación anterior obtenemos la variación del modo óptico en función de 

z: 
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A= Ao e-iA//z 

t.p = ~~- t:0 Jf E;· M · E 1 dxy 
. 4 s-.-:i: 

(J.4-IOa) 

Utilizando In Ec.( 1.4-6n) 6/J puede ser expresado de In siguiente fomia. 

A JJE; ,6c,E,ds 
jkg ·--
2/3, Jf E; · E1tls 

s-c 

t.p = (J.4-IOb) 

1.4.2 Perturbaciones pcquciins dependientes del tiempo 

Cuando· el cambio en el indice de refracción del medio depende del tiempo, 
>. ·'-- • _: 

6& = ó&(x,y,z,1), Tenemos: .· 

&, = &ex. y) + 6 c(i, t) .-

Rcaliznlllos un nnólisl¿ simll:;·nl utilizado para el cnso estático. 

E = "'Á c:?;1)E (x)e1< .. -~_., 
Toe L-."' .. ; m ... , (1.4-11) 

Para este cnso la ecuaciones de modos ncoplndos Ecs.( 1.4-6) quedan expresadas 

como se muestra a continuación: 

---+---A,= • LAo E. ·6C·E1dse ( 
fJ 1 a ) - jki JJ . -iAP., 

az v • ar 2p. JJE. · E,ds , •-· (1.4-12a) s..... . 
óp,,, = /3, -P. 

donde vg es In velocidad de grupo de la onda óptica. 

Ln Ec (l .4-12n) se puede simplificar usando In Ec.(l.3-7c) y tenemos: 
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( a+ .1 º·)A =-/E~.tf'e.tc0 tA, SJE:·Ú·E1 dsa~lhfl,.• 
éJz V• O/ " 4 /Jn. · 1 s~~ •. (l.4-12b) 

Áj31n = /31 - /J., 

- ' ~ ' ·. 
Lns Ecs. ( 1.4-12) son las ecuaciones de modos ·acoplados, las cuales describen In 

transferencia d~;e~~rgln entre modos ni existir una perturbaéión (pequeña y dependiente 

del tiempo) del lndic~ de r~fracción. Estas ecuaciones son muy parecidas a las Ecs. (1.4-

6) del caso estático; difieren por un ténnino que involucra In derivada con respecto ni 

tiempo de A0 • Se considera que fisicamcnte una perturbación dinámica provoca un 

efecto muy s imilnr a u na perturbación e státicn, s olamentc que e stc cambio tiene que 

tener una frecuencia igual a In frecuencia de In perturbación. En este caso para eliminar 

la derivada con respecto ni tiempo de A 0 .proponemos In siguiente función 

¡E.z-jflt 

A
11 

=A,, e v. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(1.4-13) 

donde n es In. frecuencia de In señal de perturbación. En el caso de dispositivos de 

óptica integrada para comunicaciones ultra rápidas se entiende q uc esta señal es u na 

señal de microondas. 

Desarrollando In parte izquierda de las Ecs. (1.4-12) tenemos: 

BA. " ( • n - aii .. ) J~•-1"' --= +1-A +--a • az v. " az 

---" = -j-An e"• ! éJA. ( .º..:.) JE.•-1n1 

v. ª' .· "• 

Sumando las dos ecuaCiones anteriores tenemos 

(1.4-14) 

Podemos ver que después del cambio de variables, In Ec. (l.4-12) tiene la misma forma 

que en el cnso estático: 
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(l.4-15a) 

simplilicnndo In e~uricÍÓn ~nteri~r pu~de s~r rescrit~ de !~ ·~iguÍentc mnnern: 
: .· - ' .... , ·. 

<iil. _ jw IP.I ~ í\ ·.JJEº ·~~· E:~ "Í•P.• 
'fj;,----¡--¡¡;c0 ~· ~s ... .,~·.', -~- ·'se .; , (l.4-15b) 

6(3,~ = p, ;_P. 

donde il. esta d~linido p~r In Eé.(1.4-13). 

Lo estudiado en~~Íe. capitulo son lns bases para el análisis de In interacción 

parnmétricn enÍrc'on~ns Ó~tida~ gui~~ ... y microondas que tiene lugar en un modulador 

electro-ópÍico: Por·; lo· ·•que·· en' lo~ ~igulentes capitulos retomaremos algunas de 

ecuaciones el U e s~ '?x.Pl ic-llr~n_ ~qÚi_. 
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Capitulo 2. Electro óptica. 

En este capitulo estudiaremos In propagación de ondas electromagnéticas en un 

cristal anisotrópico. Veremos que pnrn una dirección de propagación en el cristal, ·en 

general existen dos polarizaciones lineales tlanmdas modos propios, cada modo tiene 

una única dirección de polarización (dirección de D) y un indice de refracción 

correspondiente (velocidad de propagación). Se mostrará que lns propiedades de una 

onda que se propaga en este tipo de medios se pueden calcular n través de elipsoide de 

índice de refracción. 

También consideraremos el problema de In propagación de un haz de luz en 

cristales en presencia de un campo eléctrico externo. Se mostrará que para ciertos tipos 

de cristales este campo eléctrico puede cambiar el Indice de refracción, este efecto es 

llamado efecto electro-óptico (EO) lineal y n través de este efecto podemos controlar In 

fase y In intensidad de In luz que se propaga en el cristal. 

Por último estudiaremos In interacción parnmétricn entre ondas ópticas guindas y 

ondas de microondas en un cristal que presenta el efecto EO lineal. 
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2.1 Propagación de luz en ntcdlos anlsotróplcos 

Un material es anisotrópico si sus propiedades ópticas dependen de la dirección 

de propagación y del estado de polarización de las ondas de luz. En un medio 

anisotrópico, cada componente del vector de densidad de flujo eléctrico D, es una 

combinación lineal de las tres componentes del vector de campo eléctrico. Por lo que la 

los elementos del tensor dependen del sistema de coordenadas que se utilice con 

relación a la estructura del material. 

La propagación de luz.en.un cristal también puede ser descrita en términos del 

tensor de imperm~~bnidad qd, definido como: 
,,··. ·, 

: ; :.d_ond~. e-• es la inversa de la matriz e 

Siemp~~ e~ p~sibl~,e~~og~r imsistéma de coordenadas en el cual E;; sea una 

matriz diagonal, en este-~,;- ~a~o toma 1~ siguiente forma: 

o ][Ex] O Ey 

&n Ez 

los ejes de este nuevo sistema de 
coordenadas son llamados ejes 
principales, para estas direcciones de 
polarización del campo se cumple que 
los vectores E y D son paralelos. 

son los 
principales. 

indices de refracción 
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Una carnctcristica importante del· tensor E;; es .que es un.· tensor sea f/ermitimto, parn 

el caso en el que es E¡; real, éste debe de ser un tensor simétrico (E1J = E;;). Esta 

característica es necesaria parn que se cumpla la conservación de energía 

Una representación muy útil del tensor de permitividad es su representación 

geométrica, la cual es una superficie cuadrática (elipsoide) que en el sistema de 

coordenadas principal tiene la siguiente forma: 

X::! y2 _, 
'~12 

+···· + : .. =l 
11i ni 

del tensor, ya que sus ejes principales son los mismos que los del tensor (.<,y,z) con 

longitudes 211 1, 2111 y 211J respectivamente, por lo que se relacionan directamente con los 

Indices de refracción principales. 

La velocidad de fase de la luz que se propaga a través de un medio anisotrópico 

depende de su estado de polarización y de su dirección de propagación, debido a esto, la 

polarización de una onda plana puede variar al propagarse en este tipo medios. Sin 

embargo, dada una dirección de propagación, existen dos ondas con velocidades de fase y 

estados de polarización bien definidos llamadas ondas caracterlsticas o modos normales, 

para los cuales una onda no cambia su polarización al propagarse en el cristal. 

Los Indices de refracción y la polarización de los modos normales de una onda 

viajando en la dirección de un vector unitario k, se pueden obtener usando el elipsoide de 

Indice de refracción mediante el siguiente procedimiento Fig. 2.1-1: 

1. Dibujar un plano nof!llal a k que pase por el centro del elipsoide. La 

intersección de este plano con el elipsoide se llama elipse de Indice de 

refracción. 

2. La mitad de la longitud de Jos ejes mayor y menor de la elipse de Indice son 

Jos indices de refracción "• y llb de los dos modos normales. 

3. Las direcciones de los ejes mayor y menor de la elipse de Indice son las 

direcciones de los vectores D, y Dh de los dos modos nonnales. 
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4. Los ve_ctores E. y Eh se· detern1inan usando el tensor de pern1itividad .y los 

vectores D~ y o,.: ,· . . . · · . 
Mediante este proccdimicin-to obtenemos la. polarización. y el índice. de refracción de 

. ,,' ,- .. -· ..... ·'' . -.. ·,. . '- ·.· ,.· ·.··-··' -

las dos ondas que al p~opag~~c en el crlstaÍ en l~ dirccélÓn del vectór k. no cambian su 

estado de polarización._ 

Figura (2.t-1). Elipsoide del índice de refracción. Los ejes (x, y, z) Son los ejes principales y "h n.!• 

11 1 son Jos indices de refracción principales. Los indices de refracción de los modos no~les de una onda 

viajando en dirección k son n., Y_!'1>· _ 

2.1.1 Clasificación de los medios anlsotrópicos. 

En el caso general, esto es, cuando los t~es"indices de refracciÓ~ principales·,,., 11,:y 

"= son diferentes, el cristal es biaxial; sin embargo, existen much6s ~~t!:rl~l·e~-~~ los que 
. . - •· - '. -·'" ,·1, .•. -, 

dos de sus Indices principales son iguales, en este caso se dice que el mate~~l _e.s ui:ii¡ixial y 

su elipsoide de índice de refracción es un elipsoide de revolu~ión~ Si)()s'_tre~)_ndices son 

iguales el elipsoide de indice de refracción es uria esfera y el mluerial ~s··¡5~_iróP,i~o~:g 
A continuación, utilizando el procedimiento descrito: anteriorm~nt'e/obÍcncÍremos 

. - ~' . • . - .-. . . 'l . '• ·,' •, • ' 

los modos normales de una onda que viaja en un 'cristal unial<ial c;,n üna"dii'ecéión de 

propagación s. Un ejemplo de cristal uniaxial e~ ~I niob~~~ de:li~i~··CÚNbO~); el ~ual es 
- - - - -- _- - . ,- - - . ·:.·-e· - ----.. ---·- -·, ·~-· ... - -- - ; - -

muy utilizado en la fabricación de dispositivos electro:ÓpÍic~s, 

La ecuación de la elipsoide de indice para este tipo de crist~les es: 
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donde no y ne son los índices de refracción ordinnrio y extraordinario respectivamente. 

Por simplicidad supondremos que la dirección de propagación s, se encuentra en el 

plano y=. esto lo podemos hacer ya que el elipsoide de Indice es un elipsoide de revolución 

y por lo tanto es invariante a rotaciones alrededor del eje z. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Primero obtenemos la elipse ae mu1c1.:, 

que es la intersección del elipsoide con el 

plano que pasa por el origen y es 

perpendicular ni vector s. La longitud OA 

es igual al Indice de refracción nc(O) de la 

onda extraordinaria, mientras que el indice 

de In onda ordinaria no(0)= OB= no y su 

Figura (2. t-2). Ejemplo en eunl se encuentran los polarización es en la dirección del eje x. 

Indices de refracción y In polarización de los 

modos nom1alcs para un cristal uniaxial. 

En la figura (2.1-2) podemos ver que al variar el ángulo 0, la polarización de In onda 

ordinaria se lllantiene fija a lo largo del eje.>: y con un Indice.de refracción igual an0 (0)=n0 , 

mientras que la polarización de la onda extraordinario va;.ia'ysu Indice de refracción n.(0) . . .· ... ·,. ' . 
puede tomar valores entre no y n •• 

De la figura podemos ver que la distancia~A= • n~(~) y que !ns coordenadas del 

punto A son: 

y= OA cos O; x=. O; z= OA sen O 

sustituyendo e~ la ecuación del elipsoide' de litdice de refracción y .considerando que OA= 

11.(0). obtenemos el Indice de reffacción de la onda extraordinaria se relaciona con el ángulo 

O de la siguiente manera: 
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1 cos' O ·se1i'O ·· --=---+---
11;(0) . ___ .,_,;· .. .. ,,;. -

(2.1-1) 

con la Ec. (2'.2-1). pod~Ólos .oMcner el índice de refracción de la onda extraordinaria para 

cualquier dircccfon (!~'propagación. 
Ah.ora obÍ.~ndremos los direcciones de los vectores Do y o. ' de los dos modos 

normales, 

.d.= sxz. 
• isxzl TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

(2. l-2a) 

(2. l-2b) 

Utilizando la Ec. (2.1-1) y las Ec. (2.1-2), podemos obtener los indices de refracción 

y las polarizaciones de los dos modos normales de una onda que se propaga en la dirección 

del vector sen un cristal uniaxial. En la Fig. (2.1-2) y la Ec. (2.l-2a) se ve claramente que 

al variar el ángulo, la dirección de polarización del rayo ordinario se mantiene fija, mientras 

que la del rayo extraordinario cambia. 
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2.2 Principios de Elcctro~Óptica 

'Algunos materiales cnmbinn sus propiedades ópticas cunndo se les nplicu un campo 

eléctrico. Esto es debido n la aparición de fuerzas que modifican In posición,, la orientación 

o la forma de las moléculas que constituyen el material. El efecto electro-Óptic~,' es el 

cambio en el Indice de refracción del material debido n la nplicnción de ,~n ca~po' ¿léclrico. 

En ciertos tipos de cristales, se produce un e nmbio en la dimensión y '111 Órientáción del 

elipsoide del indice de refracción, este cambio en el índice de refracción generalmente es , 

muy pequeño, sin embargo, el efecto sobre una onda óptica que se propaga una distancia 

mucho mayor que su longitud de onda puede ser muy significativo.,Por,ejemplo si el Indice 

de refracción se incrementa 10'6 y una onda de luz se propaga dentro del medio una 

distancia igual a 106 longitudes de onda, sufrirá ~n cambi,o de fase adicional de 2n. 

Este efecto nos da la posibilidad de 'controlar la fase y la intensidad de la luz por lo 

que se puede utilizar en un gran número de, ~plicaciones como , pueden ser: montar 

información en un rayo de ,,luz, fdcflexión .,de , haces de luz, filtros, sintoniznbles, 

polnrizadores activos, etc.' 

tipos: 

La depende~cia del. indice de refracció~ 'cori , el campo eléC:trico plÍede, se~ de, dos 

. '•: . ' . ::~··.;•.·>. '. ' .· ;. . . -.- · ... ,. - -

El Indice de refracción tiene una de~éride:ncia' line¡I con .~l cariipo ~léctrico 
aplicado, en este caso se le 'llama erC:C:to ei~cÍro-Ópti~o ~lineal' o efecto 
Pockels. Descubierto por F. Pockels eñ,is93.',,'' , , ,, , 

Este efecto se presenta en e ristales que no t ierie c,eritro des imetría como: 

LiNb03, LiTa03, CdTe, ele 

El indice de refracción tiene una dependencia cuadrática• con el campo 

eléctrico aplicado, en este caso se le llama efecto electro-óptic~,,duadrático o 

efecto Kerr. Descubierto por J. Kerr en 1875. >~··· 
Este efecto se presenta en materiales con centro de ~i~etría como son 

gases, líquidos y algunos cristales. 

El índice de refracción de un medio EO es función del campo 'etéarico ¡iplicado, por 

lo cual lo podemos extender en una serie de Taylor alrededor de E=O 



11(E)= 11+a,E+ 
1
-a,E' + ... 

. 2 
FALLA DE ORIGEN 

donde los coeficientes de la.·serie son: 11=11(0).a, 
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(2.2-1) 

,._ ... o 

Es conveniente' rescribi~·· la'. eéuación anterior en términos de dos nuevos coeficientes 

r = -2~ y s = -~} 11~~.fclcis ~~~fi~ientes electro-ópticos, la Ec. (2.2-1) queda: 
" . " .. ':··.: ; ... . :···.<. ·-, 

(2.2-2) 

Los términos el~ in~yo!' <lrcÍe~ ·~fí ~s;asseries son vario.s ordenes de magnitudes menores 

que 11, por lo ~~.; ~e p~~cl~1td~~~r:~i.~r) ... 

También es conv~n.iente ob.te:ller u~a expresión p~rala impermeabilidad eléctrica de 
un medio EÓ, ~~té~'¡:~~~· d·e¡~·~¡~~1~0.'~lé~¡ri~ri: . ·- !.'' ·--~\;.,... ·~ "" · ., · · 

1 ''"''u~ ,-,··'. '·, 

. ,, = e; ~,,\ > \;~~cí~,je' ,¡•: és ~f impem~~a~~lidl!.~ el~ctriC:a del medio~ 
t:.11 = rE+.sE' >\·~~n¿e;1i,j'~Ü)~~(o>~;j(.c,'; ,·. ··:,:·.•.·· 

, - .. '. - ~· I ., . ·~ '" .. ' - . 

:...:',\.:.·:.:.::, 

En esta expresió~ pCJdém<l~ ~¿r·;~ü~· Jo~·.~o6fi~ie~Íes >y ~ ·.s.~n lo .. s. coelic.ientes de 

proporcionalidad ~·e(t:.ti c:<l'11E~Jii.: ' ·;:"·t·· . . 
En el sub-capitulo anterior vimos que la propagación de la luz en un cristal puede 

ser descrita en. té~ni~os del tensor de i~p.;rmcabilidad. También, que los modos normales 

y su velocid~cl ele fa~e ;u~·clen ~bt~nerse utilizando el elipsolde de lntlice de refr~cción. 
Cuando un' campo eléctrico E con componentes (Ei.E2,E3); es aplicado a un cristal, 

Jos elementos d~I tens_or 11 cambian y como resultado de esto se produce un cii;,,bio en el 

elipsoide de Indice de refracción. Una vez que conocemos la función T¡;¡(E), podemos 

determinar el nuevo elipsoide de índice de refracción y las propiedades ópticas del. material 

para cualquier campo eléctrico E que se aplique: 
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t¡q(E)-170 (0) e A170 -=;. "'L,r0,E, + L,s0.,E,E1 iJ,k.1=1,2,3 (2.2-3) 
. . • . u 

_.; ._, , ... 

;donde E es el campo,. ~16ctrico, apiib,ad() Y, :las:. constantes r;;k 
·- "·"3,.;. 

é)2r¡: ', .. ··,\:.,:-:,·,y.>)<''·:<,,.·' " , , , 
s;;ki = oE 0~ ¡ .. · , son los .coefic:ientc:'s ,~leé!iO.;óP.~ic~s lin~al o Po.c~els y cuadrático o Kerr 

_A .. 
1 

· E•O : '\:->: :_~.'?:.· "·; .. :.~:~' _'.,· }:' ,.,_,- ;·::.;;_>_ : :'-

respectivamente. · .;· 

Ahora escribi~os la ec~~ción del nú'evoeli~~oidCcl~ lndibe'de refracción. . ........ '"'f'"o'\l 
• . • .: t • ~. 

ij = 1,2,3 r"Ai..LA DE ORIGEN 

podemos ver que r;;k es un conjunto de 27 coeficientes y que s1;kl es de 81 coeficientes, por 

lo que es muy conveniente reducir el numero de coeficientes independientes, para esto 

usamos la simetria del tensor 11 ('1l1J = r¡¡¡), y con esto obtenemos que r,;k = rJik y SiJk•= s;;ki. 

Los coeficientes Sijkl también son invariantes a permutaciones de los Indices k y /, entonces 

Sijkl = SiJlk, por lo que el número de elementos independientes de rlJk se reduce de 27 a 18 y 

de 81 a 36 en la matriz SiJkl• 

Debido a las simetrias descritas anteriormente, es conveniente renombrar el par de 

índices (ij) como un solo Indice I = 1, 2, ... , 6 y el par (k,I) por K = 1,· 2, ..• , 6. 

La siguiente tabla muestra la regla utilizada para la contracción de Indices:· 

j, k i, l-1 2 3 

1 1 6 5 

2 6 2 4 

3 5 4 3 

Tabla (2.2·1). Contracción de indices. 

Usando esta regla podemos escribir r1jk como r 1k. Algunos ejemplos se muestran a 

continuación: r1k= r, tk, r2k= ri2k, r6k= r12k = r21k, etc. 
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2.3 Efecto Electro-Óptico lineal (Efecto Pockcls) 

En el sub:capitulo anterior que el efecto EO es el resultado de la redistribución de 

las cargas d cbido a 1 a aplicación de un campo eléctrico, por 1 o q uc es de e spcrarse q uc 

dependa de la relación entre la amplitud del campo eléctrico aplicado y la amplitud el 

campo eléctrico intcratómico. En la mayoria de los casos prácticos, el campo eléctrico 

aplicado es pequciio en comparación con el campo eléctrico dentro del átomo, que es del 

orden de 1 08 V/cm, por 1oquee1 efecto EO de Kerr es p equci'lo comparado con el de 

Pockcls, es por esto que cuando existe el efecto EO lineal, el cuadrático gcnerahnentc se 

desprecia. Sin embargo en .cristales centro simétricos el efecto EO lineal desaparece y el 

efecto cuadrático se convierte en el fenómeno dominante. 

El efecto EO lineal se describe por la siguiente expresión: 

71u(E) = 71q(Oj+ L;u;E, 
. . (2.3-1) 

1 1 1 
; donde íJ,k=l,2,3 .y Tlq(O) es una matriz diagonal con elementos 2 ,2 y 2 ya que se 

111 "2 113 

utiliza el sistenia de coordenadas pnncipal. 

En el sub-capitulo anterior vimos que utilizando propiedades de sirrietria podíamos 

reducir. a 18 el número: de elementos independientes dei ·tensor.;{.' UtilÍzando otras 

consideraciones de simetria, se puede obtener cuales de esos 18' ét~ITi~ll~~¿ s~n cero y las 

relaciones que existen entre los coeficientes restantes, .por lo que cciiisiderándo la simetría 

del cristal, se puede derivar la forma, pero no la magnitud, del tensor ;.;k. La ~iguiente tabla 

muestra la forma del tensor r1k para diferentes grupos de cristales con simetrías distintas. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 



[ ~ ~ ~1 14, o o 
O r,0 O 

o o ,.., . 
Cúbic~43~ .·. 

(cj.,G•A~,CdTé,111AsJ 

43 

º11 O -r

11 

r

1

31 
o o ,.,,· 1¡, 

o o o:_ ~' 
O ·O . 1;¡ O 

Q r51 .'. Q Q 

'r., ·. -- -r,, ·<:o·: o 
~·Tet~~·~ó~,~~-,~-i~t .-::.~.'~~,:~: p;~~~g~:~~~'.·3~, :-~ 

[cj:. KPP~ ADPJ : : . (ef; LINbO,, LiTo03) 

o o 
o o 
o o 

r .. ¡: <í ,· 

o ~r .. ;· 

o o' 

Tabla. (2~··>~ ~~Cfi.~ientc~~·d.~::r~~.k~,I~ '~:;~. c;¡JÜ :~'!~ nl~~~os· g~pos ~~Prescntnti~os de "cristnleS' usando la 

·· _::. '..·~--/~o·t~Ciórl 'de cOntrDCción de indicCs. 

Para determina~·1~_propi~da~é; ÓpÚcas de un medio que presenta el efecto Pockels en 

presencia de un c~rnpo ~lé~trlco, E,.; (E1,E2,E3), se deben de seguir los siguientes pasos: 

. D~t~~i·ri~r l~s eiernentos del tensor de impermeabilidad usando la Ec.(2.3-

1 ). 

l/u(E) = 11u(O)+ :~>u•E• , iJ,k=l,2,3 TESIS CON 
Escribir la ecuaci~n para el elipsoide de índice modilicad.-._F_J\L __ L_A __ D_E=-.:º:.:RI:,::G~E:'.:N~ 
L'lu(E)x1x 1 =1, 
u 

ij = 1,2,3 

Desai:rollando la ecuación ·aníerior y usando la notación de contracción de 

indices, la .podemos rescribir como:. 

(2,+ ~>11 E,}•'+_(2z:+ L._ r,.E,\.: +(2,+_ L,r,.E,)z' +2yzL,r .. _E, +2zxL,r,.E, +2xyL,r.,E, =I 
111 , "2 ... . -r "' . l l _ , .. 

donde k = 1,2,3 · (2.3-2) 
- - ··.' ... - ___ - .. :·' 

de la ecuación ánterior podemos ver que en gerie~l, los ~jes;~ll:·i~al:sde la elipsoide en 

presencial de un campo electrico, no coinciden' con los 
0

ej~{p.;;;éip~les'(x, y, z) sin la 

presencia del campo. Es evidente que las dimensiones ~lll ori-~nt~_eión del elipsoide descrito 

por la Ec.(2.3-2) dep~nden de la dir~cciÓn del ~a~p~-~pÚc~d~-~ cÍ~ .los is ~lellmítos de la 

matriz 1'ik· 
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Dctem1inar los ejes principales del elips~ide de indice modificado, por 

medio de la diagonalizaélón d~· lamatri~ q11 {E) y encoiltr~rlos iild.ic~s cÍe 

refracción principales 111(E), '.r.l(E) y llJ(,E) .. 

Dada una dirección de propagación de laiuz'. por.111edi.odet procedimiento 

descrito en el sub-capit~io• (2.l)utiÍizando .• e(~ú~~o•elli;shide'de indice 

Ec.(2.3-1) se encuentran los modos ncnmales. Y, sll~ índi6e.s .de refracción 

asociados. 

2.3.t Efecto EO de Pockcls en LINb03 

El LiNb03 es un cristal unÍaxial(l11= n1= tto= 2.229, n3=Ilc:= 2.15) con simetría 

Trigonal 3m, utilizando I~ tabla (2.3-1) ~abemos que In matriz r1k.¡ie~e lá estructura que se 

muestra a continuación y de l~s tabl~s obtelle111os los yalore~. ele, los coeficientes EO a una 

longitud de onda de onda ")...= 1150 nm. 

[ 

o 1¡,~ ' ¡ ' 8.61 O r,, r, 3 O 3.4 8.6 
O O r33 O O 30.8 
O r,, O • ,O 28 O 

r
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O ' O - é 28 O O 

-r22 O· O , -3.4 O O 

Tabhi (2.J-2), c~.;(i~ienÍe~ d~ P~~kcÍsr" (~iik) para el LiN03 y>..= t tso nm 

Ahora considern;~m~s el.caso cuando .el campo eléctrico se aplica en la dirección 

del eje e (extraordin;ri~) d~l;~ris;nl ~=(O, O; E), como se muestra en 1 a figura ( 2.3-1 ), 

utilizando In Ec.' ('.fa~2) obtell~tna~· quéln ecuación del elipsoide de Indice en presencia del 

campo E, se pued~ es~riblr ~~a'io 

(-1,-+r,,i,Ú .. +(. \+lj,~l..2 +(-1,+r,,E)z' =1 
110 r - 110 - r - n,. 

(2.3-3) 

-- - - -· -- - -

donde n0 y ne son los indices de refracción ordinario y extraordinario respectivamente. 
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Debido a que en la Ec. (2.J:."3) no existen ténninos del producto de dos variables 

distintas, . podemos concluir que los ej~s principales del clipsoi.de no cambian, además 

podemos ver que la longitud en el eje x es igual la . del eje y, p.;r .lo tanto, en presencia del 

campo en la dirección del eje e, el cristal se mantien~ úni~~fal.Lo~ Indices de refracción 
' . ' . ·•· - ' 

ordinario 110 (E) y extraordinario 11c(E), est.án dados por las siguientes' ecuaciones 

--
1
- = __!__+ r 13 E 

11;(E) 11; 

__ I_ = __!__+ r3,E 
11; (E) 11; 

(2.3-4a) 

(2.3-4b) 

los términos 1'13E y l'33E en las Ee. (2.3-4) generalmente son muy pequeños, por lo que 

podemos usar la aproxirrÍnciém (1+'6)'112
:::: 1-% cuando IL1.I es muy pequeño, obteniendo 

que la longitudes de l.;~ nuevossemi-ej~s 110 (E) y 11.(E) son 

11,(E) = 11~(E)., ;,. ~i,,!r,,E 
.' •. :·<>·•;: ... ····J;, .. 2 .. • • 

(2.3-Sa) 

. : . ' ·l 
11,.(E) = 110 (E)., 11;--l'!r,,E 

........ ' ·.2 
(2.3-Sb) 

11,(E) =1.1~(:~~11~:}11~r33E (2.3-Sc) 

,-. , : ·. ~. ' 

Podemos conclufr,C!ue}:uando se aplica un campo eléctrico a lo largo del eje óptico 

del LiNb03; el crist'~1 pef'iln~e~e uniaxial con los mismos ejes principales, pero sus Indices 

de refracción principales ·se i'tiodifican de la manera descrita por las Ec. (2.3-5) y la figura 

(2.3-1). 
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1 l 
-11ttrJlE , 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura (2.3-1). Modificación del elipsoide del Indice de refracción en el LiNbO, (cristal trigonal 3111), 

producido por la uplicnclón de un campo eléctrico en la dirección del eje óptico. 

Al aplicar un campo eléctrico a lo largo del eje z, el cambio . en el Indice de 

refracción para una onda de luz polarizada en la dirección z, (la cual .ve el indice 

extraordinario y el coeficiente electro-óptico más fuerte r33 ) será: 

D.11, = !.u~r33E 2 

mientras que el de una onda polarizada en la dirección x o en la dirección y será: 

1 l 
il.n" = 2nuruE 

De lo anterior podemos ver que el cambio en el Indice de. refracción para luz 

polarizada en la dirección z es mucho mayor que el cambio para la luz polarizada en la 

dirección x o en la dirección y, por lo tanto al realiw dispositivos con este cristal, es 

conveniente aprovechar el coeficiente r33 porque en este caso el efecto es máximo. 
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2.4 Interacción paramétrlca e.ntre microondas y GO\V•s 

En este sub-~apitul·~ csÍ~diaremos cómo una señal de microondas produce cambios 

en la propagación d~. una' o~da óptica por medio del efecto EO de Pockels. Para esto 

supondremos . que':'un~'.:6n'cÍa Óptica se propaga en un cristal de LiNb03 y una onda de 
·- .. ' :,4 ' 

microondas p~od~c.~'ún é.amp.o eléctrico dentro del cristal en la dirección del eje z (para 

aprovechar'et co~ri~i~~IC"h,1~üna interacción de este tipo ocurre en un modulador de rase 
·.·; ,_ .. ;o·~.·:/'. --····. . . ' -

de onda viajera; 'C:on este análisis obtendremos las limitaciones en el ancho de banda de este 

tipo de moduládores. 

El campo eléctrico de la señal ·de microondas dentro del cristal es: 

Em =z E, cos(Qt-k,z) 
~---

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Sabemos que la señal de microondas produce ti~~ variación en el Indice de refracción de la 

gula de onda óptica debido al efc~:o;Eo· ti~e~l, utilizando la Ec. (2.3-Sc) obtenemos que 

esta variación es: 

Ahora conociendo el cambio en el .. índice, podemos utilizar las ecuaciones de modos 

acoplados para perturbaciones dependientes del tiempo Ec. (l.4-12b) y obtener el cambio 

que produce la señal de microondas en la onda óptica. En este caso la ecuación de modos 

acoplados es: 

( j_ + _!_j_)A = -MA cos(Ot - k,z) 
éJz v, éJt 

(2.4-1) 

· 2
11' ·ss 1 , donde M = - j11!1;3 --. E, E..,.,I ds, v8 es la velocidad de la . luz en el LiNb03 y 

A.opt , -

JIE,(x,y)
1
E 0p;(x;y)\

2 
dxdy: es la integral de traslap~ (overlap in~egral) ent~e el.campo de 

. . ' . 
microondas y el modo óptico (normaHzado). 

En este caso AP '=O ya que solo hay .. un modo óptico, esto es que no hay intercambio de 

cncrg!a de un modo ~ptlc~ a citro~ P:o'~ lo q~e Ónlcámcnt~ vá ha haber cambios en la 

distribuciÓn transvcr~aio en la fase de la·scñal óptica. 
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Para resolver la Ec. (2.4-1 ), primero haren.10s un cambio de .variables para eliminar 

la derivada con respecto del tiempo. Proponemos las siguientes variables 

17=z+v,t 'y q=z;_v,t 

expresamos z y t en tén~in~~ d.; t~s nue~a~~ ~~rl~bt~i 
z ==~;~ , t== 112:,q 

ahora debemos obtener la dériv~i:t:i con'' r~specio él e z y la derivada con respecto de t en .... - .... · __ ., .. -,, 

términos.de 17 ';/ q 

aF(17;q);;, eF011~aFiJq~·~F(I)+ aF (t) 
oz .·º'' éJz . oq oz 017 a,; 

aF(17,q) oF 017 oF o,; oF aF ---=--+--=-1' --v 
or 011 º' o,; ar 011 • a,; ~ 

sustituyendo las Ecs. (2.4-2) en la parte izquierda de la Ee. (2.4-1) 

(~+_!_~JA ,. 2 aA 
az v, or 011 

(2.4-2a) 

(2.4-2b) 

(2.4-3) 

haciendo el cambio de variables en la parte. derec~a: de. la Ec. (2.4~ 1) y considerando que 

k, = Q. 
v, 

n . n [(. 1 . 1 J ·( 1 · .1 ) J a aQt-k,: =.--(q+,;)=-. ----:.11- -:-+---:-·,; 
2vJ: -2 v. v,, v. v .. 

(2.4-4) 

sustituyendo la Ec. (2.4-3) y la Ec. (2.4~4),en la¡,¿ (2.ii).'.la e~uación de modos 

acoplados que describe la int~~f~bi~~"cl.; I~ ~~ñ~Ídé ~1Ícro~nd~s con la onda óptica guiada 

es: -~ ·,-·.~ : ~· -, - .; 1 -. 

2ºA =-jÚ'j~0s[g({{~'/i\-hff 1 .:i Í')i]. 
a,, . -:·-::: ··_.2.l_~Ji:·~·~:~:}!.1_)<·:< ? . .l_vg_'.":.}'s .. 

(2.4-5) 

; donde A(1Í,q), es función de las nuevas variables. 



resolviendo la Ec: (2.4-5) por el método de separación de variables, obtenemos que 

[ 

, ,s,in[E!(...!..- ..!...J11-E!(..!... + ..!...J;J] - . ' /vi 2 v,, v, 2 "• v, 
A = exp - I , , ( ) C(;) 

, 2 g ...!__..!._ 
, ' 2 'VI: V, 

utilizando las ~ondieio~es iniciales,, A(z =O) = A(1¡ = -;) = A0 , obtenemos C(~), 

[ 
, [º J sin-~ 

C(~) = A0 exp j,M, ( v,, ) , n 1 1 - ---
2 v8 v,, "' TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
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(2.4-6) 

(2.4-7) 

sustituyendo la Ec. (2.4-7) y utilizando las definiciones de p y a, rescribimos la Ec. (2.4-6) 

A =exp[:-IA, 
1''"'["''"'1] 2 n 1 1 

. ~- ----
2 ~·· ,v. 

ahora simplificamos la expresión anterior utilizando la identidad trigonométrica 

sin( a)+ sin(/J) = 2co{ ª; /J)sin( ª; /3) y hacemos un cambio de variables para 

transformar A(11.~) en A(z,t) 

a+/J =g(~-~)z 
2 2 v .. · v, 

a-/3 (k· n) --=n1- -+--, z 
2 2 2v• 
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·. · [º( 1 1 ) ·] ( · (k n ) ·) A(z,t) = A0 cxp - jMzsinc - - - - z co.s Ot -... --!.. + --. z 2 V \1 ·. 2' 2V 
lf , . . ,- ' g . 

(2.4-8) 

A{z,1) = A0 expUj11) 

; donde 9' = 9' (t,z) 

La ecuación anterior describe la · intc)racción ·.que existe entre una sei\al de 

microondas y una onda óptica que se propag~e~;-~riciri~taÍ de LiNb03• Podemos ver que la 
, - _, <">_-. ,:-,-.~ .--·· • 

se1ial de 111icroo11das 1í11ica111e11te modiji~a ·1aja~~··d;, la· se1ial óptica y que este cambio de 

fase es Igual a cos(flt) solo que s11 fase y si~ a11;plitlld depe11de11 de la frec11e11cia y de los 

parámetros de la i11teracció11. La fase de la· ¡,mla óptica es 111 01l11lada por la se1ial de 

111icroo111/as. 

El cambio de fase O tiene dos términos importantes los cuales analizaremos por 

separado para ver que efecto produce cada uno: 

1) El termino sinc[~(-_!_ _ _!_)z] = sinc(iz), determina la amplitud del efecto, 
2 ".r "" 

por lo que hay que hacer que sea lo más grande posible. 

101 

r---::=::-:------..:E~n: la figura podemos ver que al 

TESJS CON entar la frecuencia de la sei\al de 

FALLA DE QR n croondas la amplitud del efecto 

------....::_.:..:~I~G~E~N~jd sminuye, o sea que el ancho de 

n 

Figura (2.4-1) Amplitud· del cambio de fase 

producido por la seftal de microondas. 

banda del modulador depende de este 

tém1i110. Para eliminar la dependencia 

de la amplitud del cambio de fase con 

la frecuencia de la sei\al de 

microondas, debemos de hacer que 

C =O. Si fijarnos Q y variamos la 

longitud de interacción, el 191 tiene el 

mismo comportamiento. 
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A continuación analizaremos qué representa el término C y de esta manera 

comprenderemos porque mzón se.debe de disminuir para aumentar el ancho de .banda del 

modulador. 
< ,. • •' 

º(·¡ . 1) f=- --,-,.-.'-- =.º. 
2 "~ .'· ~,,.. ::·: 

., : 

entonces se d.ebe d~ ~~mplir q~e. TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

esta condición se cumple cuando el indice de refracción para la luz 11
0 

es igual al indice de 

refracción para la señal de microondas· 11m; vemos que J.. - _!_ es una medida de la 
v... v, 

diferencia en la velocidad de la señal ópt.ica y de la señal de microondas. Cuando la 

velocidad de fase de la señal de lllicto°.nd~s (lS ig~a\ a la V(ll°.c~dad}(l ~ropaga~iónde la 

onda óptica, se puede utilizar cualquier longitúil cÍe interacción para reducir el :Vofiaje de la 
' . '· . . - ,. .. -. _, - -. ' 

señal de comando sin que exista:'algun~:limitáéión· en Ja·· frécu'éncia''de esta'séñal. Sin 

embargo CU ando V< 'I' V,. 'Ó ·· /1 0 .'7 1! ~ hcay Un dci~f~~ami~Üfo e~i:~~:.. Ías' do/ señales. que 
- -; ' ;; ;';-· :--;. ' -- - ·-. • " -- . . . -- ·'·• ,._ ,- ~,\'- ';~~ .. ::: - -'-oo :e: O' - - " 

produce una reducción de\ efecto y, par~ un~·frecúcncinri'Fig. (2:4:!) o una'l~ngituil de 

interacción 10 su!icientemen\e grande, el· efcctó se cancela ~ompletamente. 85io se explica 

en la siguiente figura: 
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Imaginemos un sistema de coordenadas 
que se mueve en la dirección del eje z con 
una velocidad igual a v., De esta manera 
In señal de microondas se ve como una 
función senoidal. 
Suponemos que un fotón s" encuentra en 
el punto A (Fig. 2.4-2a), si este fotón 
tiene una velocidad Vg > Vs, se n1ovcrá a 
lo largo del eje z •. entonces el efecto 
cambiará de positivo (punto A) n 
negativo (punto B) (Fig 2.4-b), por lo que 
el efecto total (a lo largo de toda In 
distancia de interacción) se va a sumar y 
restar hasta que a cierta distancia se anule 
por completo. También podemos ver que 
si fijamos la longitud de interacción, el 
efecto disminuirá ni aumentar In 
frecuencia 
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Figura. (2.4-2n,b). Foton moviéndose a una 

velocidad mayor que v •. 

Sin embargo cuando las velocidades son 
iguales, el foton "verá" el mismo valor de 
campo eléctrico de microondas a lo largo 
de toda la distancia de interacción y en 
este caso no existe limitante en la 
frecuencia. 

Como conclusión podemos decir que el ancho de banda del modulador depende - - . . 

crfticamente ele la diferencia en los. indices de refracción, o. lo. que es./~:mism~: ·ele la 

:~~:~cia en la velocidad de fase ~e /~ señal de microondas~ ~a;~v.~l~~i~~el ~e la onda 

2) El Mrm;no oo{tul@;ti~~')J);,,~1iif ~J¡t~~t,~Fl•f~~ lo 

cual es igual a la frcc;uencia de }a_ señal. de'!lli~róondas (Q)/sin e111bargo, vemos que 

este término tiene una fase:ad{~ional'qu~ depende de la diferencia en los Indices de 

refracción. 

TESISGON 
FAUA DE ORIGEN 
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Ejemplo: 

A continundÓn se muestra In manera en In que se puede igunlnr In veloddnd de fnse 

de la scftn.f de.· Ínicroondns ~on la velocidad de propagación de In ondn óptica en un 

modulador EO.de volumen Fig. (2.4-3), formado por una guía de ondn rectangular rellena 

con LiNb03., 

f' ~,•:¡• I • ' ' r,~ • • 1 

~' ir.:~h ... ;, ·-·'...;_~ 'i .: , 

1 

Figura. (2.4-3). Modulador EO de volumen. formado por una gula de onda rectangular metálica para 

microondas rellem1 con LiNbO, 

El índice de refracción del LiNb03 para la ondn óptica n0 "' 2.15 y pnra la señal de 

microondas nm "' 4 ; sabiendo esto, podemos ver que una onda óptica se propagaría en un 

cristal de LiNb03 cnsi tres veces más rápido que una ondn de microondas, por lo cual, si 

estas dos ondas interactúan, no se prnducirá una modulación en la fase de la luz. Sin 

embargo, como la guía de onda en la que se propaga la señal de microondas es una guía 

rectangular, podemos encontrar una frecuencia n a cual las velocidades son iguales y la luz 

puede ser modulada. O visto de otrn manera, si fijamos la frecuencia de 111icro.ondas con la 

cual queremos modular la luz, podemos variar el tamaño de la gula de onda rectangular 

hasta que las velocidades se igualen como lo muestra la siguiente figura: 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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1 
1 
1 
1 

1 
1 

Figura. (2.4-4). Curva de dispersión de una gula de onda rectangular. 
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Con esto podemos ver que en un modulador de este tipo es posible modular una 

seílal óptica con cualquier frecuencia de microondas, sin embargo, el ancho de banda del 

modulador no es grande ya que las velocidades solo se igualan ·e'n una frecuencia. 

En moduladores de óptica integrada no ~s p~~¡¡;¡~·í~t!afllrias velocidades de esta 

manera ya que estos dispositivos generalmente utilizan lineas :de microcinta y éste tipo de . ., ) ., -- -·. . -
líneas de transmisión casi no tiene dispersión. -:.. ·, ·· ·.:>~~ ;,:j;·.'->: <.~· · · .· 

El siguiente capitulo explica diferentes fonnrui ·de. igualar las: ~elocidades en 

moduladores de óptica integrada. 
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Capítulo 3. Moduladores electro-ópticos de L.iNb03 

3.1 Principios básicos de los moduladores· EO de óptica integrada en LiNb03 

A lo largo de los años se· han propuesto varios tipos de moduladores de gran ancho 

de banda, sin"embargo, la mayorla de ellos son dispositivos de onda viajera _con una 

estructura de gulas de onda óptica de interfcrómetro Mach-Zehnder fabricadas por difusión 

de titanio en LiNb03 (Ti: LiNb03). Los moduladores EO Ti:LiNb03 so~ ~;.y pr~metedores 
ya que este tienen coeficientes EO grandes, son muy estables tanto térmica como 

ópticamente, sus tecnologlas de fabricación están muy bien desarrolladas, sus gulas de onda 

óptica se pueden acoplar directamente con fibras ópticas, el chirp de la señal modulada es 

muy pequeño y su comportamiento depende muy po6o de la lo~gitud de onda por lo que se 

pueden utilizar en sistemas ópticos de transmisión :·par multiplexación por división de 

tiempo (TDM) como en sistemas de rituttiple~~i:iÓn .por división de longitud de onda 

(WDM). 

Las gulas de onda ópticas utilizadas. en moduladores EO de LiNb03 se fabrican por 

difusión de titanio en el cristal (Ti: LiNbO;), esta técnica de fabricación de gulas de onda 

produce un incremento en el Indice de refracción ordinario y en el extraordinario. El 

aumento de los Indices· de refracción típicamente es entre 10·2 y 10'3 dependiendo del 

grosor de la capa de titanio antes de la difusión y de las condiciones de ·operación. Esta 

difusión generalmente se realiza a una temperatura entre los 800 y 1100 ºC c!Úrante vanas 

horas (entre 8 y 12 horas). 

A continuación se presentarán los conceptos básicos del funcionamiento de este tipo 

de moduladores. 

3.1.1 Moduladores de fase en LiNb03• 

En el capitulo anterior vimos que al aplicar un campo eléctrico a un cristal EO 

como el LiNb03 se produce un cambio en su Indice de refracción, debido al cual podemos 

modular la fase de la luz que viaja en el cristal, también vimos que el cambio en Indice de 

refracción del LiNb03 es mayor cuando Ja onda de luz esta polarizada en la dirección z y 

se aplica un campo eléctrico en esa misma dirección, ya que esta onda óptica ve el indice 

extraordinario y el coeficiente electro-óptico más fuerte r33 • Debido a esto, cuando se 
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quiere diseñar un modulador EO, es importante elegir la orientación del cristal de tal_forma 

que se aproveche el coeficicntc ,.". 

En _la Fig.(3.1-1) se muestra un modulador_ de fase 'á~rcipiado parii el LiNb03. 

También se ~ucstran dos configuraciones distintas de rr.c;dutadoie~- cÍ~ fase -~ s~ indic~ la 

orientación que debe de tener el cristal para que el cambio '~11 el '1ncÍi6cí'_ci~-i~r~iicción ~ea 
mdxiÍno. La diferencia entre estas configuraciones es I~ posi~ión d~_ la's ¿tC:ct;¿,d¡;~ c¡;ri 

respecto a la gula de onda óptica, esta difereneia provoco tjué 1ii:Cii~eccióll>d~1 campo 
. •. ' - .• ·t • ,· ••• 

eléctrico que interactúa con la onda óptica guiada sea distinta ell cnda'ciíso:'pm' lo que.la 

orientación del cristal debe de ser diferente en cada caso: 

Si los electrodos se encuentran a ambos lados de la gula de cinda ó~ti¿aFi~.{3.t~la), 
se utiliza el campo eléctrico horizontal. Esta configuracióndejl¡;s-~lectrodos es 

apropiada para corte X del cristal. Se utiliza el coeficiente._ r33 'para los modos 

ópticos TE. 

Si un electrodo se encuentra arriba de la gula de ondaFig_(3,l~lb), se.utiliza el 

campo eléctrico vertical. En este último caso es necesari¿ utiliziír una capa aislante 

de Si02 para eliminar pérdidas de la señal óptica en el electrodo, especialmente si la 

polarización de la luz es perpendicular al plano del sustrato. Esta configuración de 

los electrodos es apropiada para corte Z y provee modulación maxima para modos 

TM. 

""""" 'a) '""F" E., 

""""" ~ 1 ._ ____ "'lb'"1'""" ___ 1:_. ___ ... t. 
X 

Figura (3.1-1). Configuación de un modulador de fase en LiNbO,. En (a) modulador con coneXy en (b} 
modulador con corte Z. Notcse que en ambos casos la onda óptica debe de ser polarizada en la dirección del 

eje z. 

TESIS CON 1 
i FALLA DE ORIGEN l 
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Un parámetro importante de los moduladores EO, es· el vollajc que se debe de 

uplicar en los electrodos para que el cambio de fase inducido sea igual a 7t, a este vollaje se 

le nombra vn; 

Los modulndores.EO de gran ancho de banda utilizan electrodos de onda viajera, la 

finalidaddi: este iipo de electrodos Fig. (3.1-2) es que el electrodo sea como una extensión 

de la· línea de. tra'nsmisión de la señal moduladora. Por lo que debe de tener la misma 

imp~danchi característica que tienen la fuente y el cable. Este es el tipo de modulador que 

se analizó en el sub-capitulo 2.4. 
TESIS CON 

·FALLA DE ORlG 

Figura (3.1-2). Esquema de un modulador de fase de onda viajera (TW-EOM). 

3.1.2 Moduladores EO amplitud 

Para obtener un modulador de amplitud es necesario transformar el cambio de fase 

inducido electro óptimamente en una modulación de la amplitud de la lúz. En moduladores 

de volumen y en los primeros moduladores integrados se utilizaron· dos· polarizadores 

lineales, uno antes y otro después del modulador de fase con ejes a 45° y -45º respecto del 

sustrato, con esto se excitan dos polarizaciones ortogonales y se produce un desfasamiento 

entre los modos TE y TM que depende del voltaje aplicado al modulador de fase debido a 

que los coeficientes EO que ven los modos TE y TM son diferentes, luego a la salida, el 

polarizador los mezcla y se produce una modulación de la intensidad de la luz de salida. Sin 

embargo esta técnica requiere del uso de poiarizadores externos ya que no existen 

polarizadores pasivos de 45º en guias de onda. Los moduladores de amplitud en óptica 

integrada se han hecho utilizando diferentes estnicturas de guias de onda. Los más comunes 

son los moduladores interfcrométicos y los de acoplador direccional. Fig (3.1-3). 
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(a) (b) 

Figura (3.1-3). Esquema de moduladores de amplitud. (a) Con una estructura de acoplador direccional. (b) 
lnterfer6mctro de Mach·Zchnder. 

En un modulador Mach-Zehndcr Fig. (3.l-3b) una onda de entrada se divide en dos 

componentes i guales que se propagan en ambos brazas del i nterferómetro, 1 os cuales se 

encuentran suficientemente separados para que no haya acoplamiento entre las dos ondas. 

Al aplicar un voltaje en el electrodo central al estar los otros dos conectados a tierra, se 

genera un campo eléctrico con polaridad opuesta cruzando los dos canales del 

interferómetro, lo que produce que en un canal se incremente el Indice de refracción y en el 

otro se redusca. Si. la diferencia de fase total entre ambos brazos. es 0°, a la salida del 

interferómetro las dos componentes se combinan en fase y una onda igual_a}a_.clé. la entrada 

continúa propagándose en la guia de salida, sin embargo, si existe- una dife;eñ'cia de fase 

igual a 7t, la luz se radia en el sustrato y la energía transmitida es ~inÍci~'.- ¿:~~.~~ión entre 

la intensidad transmitida y la intensidad incidente Fig (3.4) esta d~dap6'r · . 

T = ~; = cos2 t:.~L ; donde t:.P es la difer~~cia;~el~-~~~;;¿tcde propagación en 

los brazos y Les la lo~gitud de los braz()s· P,~de~t>s ".er que t:.p L es el cambio de 

fase inducido en la señal óptica. 

Un ~adulador cÍ~ amplit~d d~ onda ~iajera Fig.(3.2~1) puede construirse, al hacer 

que cada brazo del interferómetro sea un modulador de fase de onda viajera. Utilizando la 

Ec. (2.4-8) sabemos que la diferencia en la fase· de las ondas ópticas que se propagan en los 

dos canales del interferómetro esta dado 'por 
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la relación entre la intensidad transmitida y la intensidad incidente del modulador esta dada 

T = -~- = cos' A<p 
1, 2. 

por; 

TESIS CON 1 

FALLA DE OR1GEN \ 
De la ecuación nn.terior.vemos que la intensidad de salida se relaciona directamente 

con A<p, de esto se entiende qu_e la resp11esta en frecuencia del moc/11/ador se relaciona 

<lirectamente con A<p. En el sub~ capítulo (2.4) vimos que con respecto ni tiempo A<p es 

igual a cos(fit), excepto por que tanto su fase como su amplitud dependen de la frecuencia 

y de los parámetros del modulador. Además sabemos que en una región la función cos1(.T) 

tiene un comportamiento lineal, por lo tanto si el dispositivo trabaja en esa región la 

amplitud de la luz es modulada linealmente con la sei\nl de microondas cos(!Jt). Esto lo 

podemos ver en la Fig(3.1-4). En un modulador de amplitud V1t es voltaje requerido para 

que T cambie de O a 1. 

Figura (3.1-4). Transmitancia de un intcrfcrómctro de Mach-Zclindcr. Si opera en una región 
cercana al punto A, el dispositivo e~ un modula.dar de amplitud lineal. 
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onda viajera es esencial pnrn futuros sistemas de comunicaciones que trubajcn a más de 40 

Gbps. Sin embargo como se explico en el capitulo 2, el ancho de banda de estos 

moduladores depende en primera ins/ancia de la diferencia de velocidades que existe entre 

la onda óptica guiada y la señal de microondas (señal moduladora) que interactúan 

parametricamenle, esta diferencia en lns velocidades es intrínseca del material y se debe a 

que el LiNb03 tiene constantes dieléctricas grandes en frecuencias de microondas, el_ ancho 

de banda también esta limitado por la impedancia caracterlstlca · de/._electrodo y las 

pérdidas de propagación en el electrodo. En este sub~cap!tulo se' verán la~ earacter!sticas 

de un modulador Ti: LiNb03 convencional y se explicarán diferentes té_énicas utilizadas 

para aumentar el ancho de banda del modulador. 

Un modulador Ti: LiNb03 convencional Fig (3.2-1) consiste en un sustrato de 

LiNb03 con corte z, con una estructura de gula de onda óptica de interferómetro de Mach­

Zehnder, una capa aislante de Si02 y una gula de onda coplanar (CPW) con electrodos de 

oro. Estas gulas de onda son las más utilizadas como electrodos de onda viajera para 

moduladores ópticos Ti: LiNb03 debido a que proveen una buena conexión con un cable 

coaxial, tienen bajas pérdidas, además de que proveen un buen compromiso entre su 

impedancia caractcristica y el voltaje Vn [!]. 

C PUU, 

510 1 - -~~~¿~~~~~~· 
~,, \ L 1 b 

CAN~l El OPTCDI z 

LINb 01 

(a) (b) 

Figura (3.2-1), Vista superior (a) y sección transversal (b) de un Modulador EO Ti:LiNb01 Mach­

Zehndcr con electrodos CPW. 
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Debido a ladifercncia de velocidades el .ancho de banda del modulador y el voltaje 

de control son inversamente proporcionales al. la longitud del electrodo, por lo tanto, si 

queremos aüme.ntar el an.cho "de banda debemos de disminuir la longitud del electrodo pero 

debemos· tomar en cuenta que al disminuir la· longitud <le interacción, el efecto EO es 

menor, por lo que·el voltaje.V7t es mayor que el voltaje Vtt del modulador con electrodo 

largo. Esio se mueitra eniaFig. (3.2~.:i); en "1a:C¡u~.sé puede ver que el modulador de 1 cm de 

longitud tiene un anch~ de briridi rrÍriyh~ ~úe,ct' d~ :ú:.ll, sin embargo, también vemos que la 

magnitud del cam,tíio de fase es may~r.~n· cÍ de Úrn, poi lo que V7t es menor para el 

modulador de 2ém. 

1l 
g 
D 0.8 ¡ 0.6 
! 0.4 

-!! 0.2 

1 
u ºo 

Figura {3.2-2). Respuesta de amplitud 16.rp 1 y fase arg( 6.<p) de un modulador convencional {a) 
'· con L• 1 cm (b) con L- 2cm. 

Usando un electrodo CPW convencional el producto de ancho de banda de 3dB por 

longitud del electrodo 6.flF 9 GHz cm, para nm-na== 2. Para superar esta limitación en el 

ancho de banda, a partir de este modulador se han planteado diferentes técnicas que 

permiten superar la limitación que existe en un modulador convencional, debido a la 

diferencia entre las velocidades. 
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El problema de In diferencia en lns velocidades puede resolverse aumentando In 

velocidad de fase de In seilnl de microondas, esto se logra mediante el uso de estructuras de 

dos dieléctricos en lns cuales una parte significativa de la energln de la seilal microondas se 

propaga en un material que tiene un Indice de refracción menor al del sustrato electro­

óptico. 

Modulador con electrodos gruesos 

Una de las técnicas propuestas para aumentar la velocidad de la seilal de microondas 

es el uso de electrodos más gruesos, en este caso el Indice de refracción efectivo de la seilal 

de microondas n,gdisminuye debido a que una parte significativa del campo de microondas 

se propaga en el aire y este tiene un indice de refracción menor que el LiNb03. De esta 

manera, ni optimizar el grosor del electrodo (Te). el ancho del conductor central (W), la 

separación entre el conductor central y los electrodos de tierra (G) y el ancho de la capa de 

Si02 (Tb), se pueden igualar las velocidades y por lo tanto aumentar el ancho de banda del 

modulador. Sin embargo como existe una dependencia entre los parámetros del modulador, 

ni igualar lns velocidades aumenta Vrc. La siguiente tabla muestra de manera cualitativa la 

dependencia que cxislc entre los parámetros del modulador. 
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Si: T. j "•ff !. Zo !, Vn= etc 

Si: Tb j "•ff !. Za ¡, Vn l 
Si: G j "•ff ¡, Zo f, Vn T 

Por ejemplo, en [4] reportan que el.acoplamiento de velocidades se logra cuando 

W= 8µm, G= ISµm, Tb= 0.9µm y T.=.20 µm. En este caso el producto de Vn por In 

longitud de interacción VnL= 13Vem. Sin embargo impedancia cnracter!stica se vuelve 

tan baja como Zo= 35!1 lo que hace que la respuesta electro-óptica del modulador caiga 

rápidamente al aumentar la frecuencia de la señal de microondas, este cambio _en Zo se debe 

a que al aumentar T 0 , aumenta In capacitancia del electrodo y ·esto prod.uce que Zo 

disminuya. Para poder mnnten~r a Zo cercana a son, Tb debe de ser mayor_ que 2 µm pero 

esto hace que Vn!?= 20Vcm. Utilizando electrodos gruesos se pudieron' desarrollar 

moduladores con un ancho de banda de:::: 23GHz con Vn= SV. 

Para superar la relación que existe entre Zo y Vn en este tip? de' ~od~lndores se 

desarrollaron moduladores con estructura de ridge. 

' ,. ·--,:·;.· ·_ .. 

Moduladores con estructura de Ridge y electrod~s 'grueso~,;>. ', ,'. 
La Fig. (3.2-3) muestra un modulador dé esté tipti'é'j\~~~e;~ como el descrito 

anteriormente solo que en este caso en la región de interacción e~ ambos lado~ de las gulas 

de onda ópticas se quita el LiNb03 con lo que se forman· surcos (ridge) en el LiNb03, 

podemos ver que en estos surcos el LiNb03 es remplazado por materiales con constante 

dieléctrica menor a la del LiNb03, aire y Si02, con esto se disminuye la capacitancia de los 

electrodos, produciendo un aumento en la impedancia de In gula de onda eoplanar. Las 

estructuras de ridge son capaces de producir acoplamientos casi exactos tanto de 

velocidades como de impedancias, permitiendo superar la dependencia de Zo con Vtr que 

existía en los moduladores con electrodos gruesos sin estructura de ridge. 

~~··~~l-~ 
~ SIOz 

l"tgurn (3.2-3). Sección lransvcrsal de un Modulador óptico Ti:LiNbOl con es1mc1ura de ridge. 
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Utilizando, este tipo de estructura Noguchi et al [4], lograron desarrollar 

moduladores EO de L=2cm con un ancho de banda de 105 GHz excitándolo con pruebas 

G-S-G. Además de un modulador empacado de L= 4.1 cm con Vn= 5V y un ancho de banda 

de 40 GHz, para el cual W= 8µm, G= 25µm, Tb= 0.6µm y T.= 29 µm. 

A pesar de que esta estructura desde el punto de vista de In optimización del 

modulador. EO parece ser una solución ideal, su realización requiere de procesos 

tecnológicos caros y de una gran precisión. Además el ancho de banda de 3dB está limitado 

por las pérdidas en los electrodos, lo que produce que Vir tenga un comportamiento 

depe11die11/e de /a frecuencia. 

3.2.2 Moduladores con tecnologln de cuasi acoplamiento de \'elocidades (QPM) 

En este trabajo de tesis se optimizó un modulador con tecno_logia QPM, en este sub­

capitulo se analizarán y obtendrán las características de este tipo_de. moduladores. Se debe 

de entender que a diferencia de las dos técnicas descritas en:et;.sub:capltulo (3.2.1), al 

utilizar esta tecnologla no se logran igualar las velocidades; se
1
dic:eqÜe es un acoplamiento 

de velocidades artificial. 

Las técnicas QPM se han realizado mediante eh1so ·de, étectrodos con fase invertida 

(PR) y más recientemente mediante la inversión de dominios ferro eléctricos. Estos 

métodos son muy atractivos ya que, al contrario de los métodos descritos anteriormente, 

con ellos podemos diseñar moduladores que se pueden fabricar utilizando la tecnologla 

planar de fabricación de circuitos. Otro beneficio evidente de su utilización es que dan la 

posibilidad de realizar moduladores con respuestas EO planas (o V7t independiente de ta 

frecuencia), en principio, en cualquier banda de microondas y considerando las pérdidas de 

propagación, a continuación se explicara que para esto únicamente se debe de encontrar el 

código espacial de los segmentos de fase invertida correspondiente. 

La Fig. (3.2-4a) muestra un modulador con electrodos.· de .fase invertida 

periódicamente, podemos ver que después de una distancia de interacción Li, el electrodo 

es desplazado lateralmente, provocando que la dirección del campo eléctrico dentro de la 

guia de onda óptica se invierta. El valor de Li es tal que para una freeuenciaf,1 la inversión 

en la dirección del campo compensa la inversión producida por la diferencia en las 

velocidades. La amplitud del efecto es cero cuando z= 2Li, con esto utilizando la Ec. (2.4-8) 
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podemos obtener. el valor. de L 1 requerido para que el modulador tenga una respuesta 

máxima en una frecuencia de microondas.Id: 

3~~m- f.1 L,.(1-!~·~)·= 7t 
e ' 11m 

(3.2-1) 

; donde nm y 110 son los Indices de refracción para microondas y para la luz 

respectivamente. 

(a) 

Elcc:uodo con fase invertida 

(b) .· 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Figura (3.2-4). (n) Esquema de un mod~lndor ~o~ ~lectr~d~s de fase invertida periódicamente. (b) 
Cambio de fase inducido· EO en un punto z. 

El efecto del desplazamiento periódico de los electrodos se ilustra en la Fig. (3.2-

4b). Podemos. ver que cuando se utiliza ~n eléctrodo uniforme, el cambio de.fase total es 

cero para una longitud del electrodo igual a 2L1 y una frecuencia de microondas f= Jj, es 

decir, solo existe una modulación útil hasta una longitud del electrodo z= Li, después de 

esta distancia la modulación se reduce hasta que se cancela completamente cuando z= 2Li. 
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A diferencia de esto, ni utiliznr electrodos con inversión de fnse, el cnmbio de fnsc inducido 

en cridn' sección se sumn en· fnsc. y como consecuencin el voltaje de control se puede 

reducir, yá que ~n nu!Íencln de pérdidns In longitud totnl de interncción estará dnda por L = 

NLl do~de f;j es ~l llíin~~rci de secciones, puede ser tan grande como se quiera sin que exista 

degrndnción.:cn In m'odUlnción producida por ta diferencia en !ns velocidades. 

Lacoridfciórtp~ra el acoplnmicnto de vclocidndes dndn por In Ec.(3.2-1) muestra 

que el uso 'd.~.·:~ÍectrodÓs eón fnse invertidn periódicnmente no provee un acoplamiento de 

velocidades ~n' ~n ancho de banda grande, esta técnica no sirve para aumentar el ancho de 

banda del tilodulador. Únicnmente provee "acoplamiento de velocidades" 

frecuencia.Id dada por In Ec.(3.2-1 ). Esto se puede ver en la Fig.(3.2-5) . 

para una 

. '··;';:..- ·_, .. 
Figura (J.2 .. S)~ ~cspuCsta en frecuencia un modulador EO con electrodos de fase invertida 

periódicamente_ para di~e~ente~ números de secciones N. Junto con N-2 se muestra el resultado para 
·· · · ·. · ·': un electrodo unifonne de longitud L-2l,. 

En la Fig.' (3.2~5) para·. el dispositivo con N=2, podemos ver que una· señal. con 

frecuencia cero, no induce un cambio de fase en la señal óptica y también se ve que a 

diferencia del modulador de una sola sección, en este caso el valor más grande del cambio 
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de fase inducido ocurre en una frecuencia diferente de cero. Para el dispositivo de seis 

secciones, el valor más grande del cambio de fase inducido ocurre en una frecuencia aún 

más grande/"= ./d, jj es la frecuencia en la que se quiere obtener un acoplamiento .en ·las 

velocidades. 

Hasta este momento hemos visto como utilizando la técnica de QPM, podemos 

hacer que el modulador tenga respuesta en frecuencias altas sin embargo no hémos .lOgrado 

aumentar el ancho de banda del modulador.Ahora veremos que esto se puedé lograr.si la 

longitud de cada u nade 1 as secciones es d ifcrente a 1 a de 1 as d emá~ s ecciones,·e sto es, 

realizando las inversiones de fase no periódicamente. 

A continuación analizaremos estas estructuras, para esto debemos obtener' una 

expresión con la cual podamos calcular la respuesta en frecuencia del cambio_ de fase; (tanto 

su amplitud como su fase) producido por un modulador de fase EO con electrodo~ d~ fase 

invertida. En el análisis incluiremos las pérdidas en la señal de microondas .. Esto lo 

haremos utilizando las ecuaciones de modos acoplados para perturbaciones• d'C~endi:~ntes 
del tiempo Ec. (1.4-12b). Primero calcularemos la respuesta de un n~odÚl~d~;;·de una 

sección y después generalizaremos el resultado para obtener la respuesta :de 'ufi modulador 

con cualquier número de secciones. Para esto seguiremos el misnio .proccdhrifento que 

seguimos en el sub-capitulo (2.4). 

Consideraremos que al propagarse una onda de microondas por fa guia CPW,·seinduce un 

campo eléctrico dentro de la gula de onda óptica representado p~~: -.. 
E = E ,ei(Dt-kz) ·az 

; donde a es el coeficiente de atenuación de la guia CPW; . . 

La perturbacióri en el índice de refr~.cci?n de '1a .guia d~ onda óptica, debida al efec;o EO 

lineal es: 

Ó.11 = _.!_113r. E elCOt-kz)·az 
e .2 e 33 .•/I 

Sustituyendo en la Ec. (1.4-12.b). La ecuación de modos acoplados es: 

( 
8 + { 8 ).A.•. "MA ¡1m-kz>·u• 

- -- =¡ e 
é')z v. o/ (3.2-2) 
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1r . . , , , 
; donde M = -11~1;,-_-E,8 y Vg es la velocidad de la luz e1i_el LiNbO, 

Aop1 .. ·;··· " - r:·. , -- ,·, 

La Ec.(3.2-1) se re~tielve siguief;Cio _los ~ismos pasos seguidos en el sub-capítulo (2.4), 

también consideramos íiCini~ma~ondi~ió¡:; inicial y 'obtenemos que el cambio d 

;,.d,o<do ol~•ro1:~t0tº";,. nt 
f.= jJvf · e · ' · [t :_ e-LcJ¡r~~I] .· (3.2-3) 
L (j/J'+a)L .. : : · .·. ·. 

Q' , .·.:.: .. •.•··;:.:·: 
; donde /J' = -;;-<110 -11m) Y.L.esla longitud de interacción. 

Agrupando té~inos, pode..iios rescribir la ecuación anterior como sigue 

(3.3-4) 

; donde F= jM e jDt es el la modulación EO del Indice de refracción, y y ,;, j /3 ' + a 

Ahora anatizarelllos el fáctó~ li-e-1"° j . de la Ec.(3.3-4) para obte~er una expresión que nos 

permita c~lcular el cambio de fase t~tal para u~a éstii;ctu~ qué te~ga N.' Vemos que este 

factor se compone el~ dos término~: _ • i{: . · .. 

~~,:.::::.~':'~º,::. :;::,~o·::~i;~i~~~~M:,.;'~:: 
e-jyr. _ valuada en el p~nto <\onde inici_a. el segt1lento. En est.e casó es igual a uno 

debido a que 1á interadción. e+p.i~~ª¿i;~~··'./::·~;;.:~~\~;M~4i•"~t~~J);rl:\r.· •• -

El segundo término. es,la función'..e,:_ .-..;:,::valuadá'e'n el'.púnto',dónde:termina el 

segmento: .. ::,. , ', , •. , •;! '.; ,·.2!;;•1t·~~~-1~~: . ~:j;'.~1~T;~;-• t . 
Generalizando la ·Ec.' '(3.3c4) 'y-' considerando .que., la. fase• de.: la:señal; de,· microondas se 

· ~ :.:;. · .;_; :\,.- · ·. -- · · · ._;i;.; .:~,-_):_; '>;;;~ :~':i""i~_',~~~-'..~:.;'.:r.,,~·:; t:'·;.:;-:<:~x~·:~_::~;:3,:;:;_7-:~~::<~:<~r:{:~f '"> !) ~--· ,-, '.': :· :· ,--- · 
invierte al final de cada 'sección,:obtenemos:uria'•expresión~que:nos;:péintite calcular el 

• • · . :. -·', :"' · .;···1 -'.· ::.': . .. -~-:--1:r\~.·~:;-:".",::~ ?t;._:l?;;¡, 5.1:; Sci\~.-'"·%'....:::'."'~~·~"-7;,:-;:t:~·<·,- ;;'.:-< ·;::;' '·:, ' 
cambio de fase total ióaucido_ por Ún modulador de fase ccin electrodos de fase invertida: 

- :- /' ., . ~-:;..,.,-, .· - ·:~-,:--::°::J'='::f-:.'\:~·:~--:-,;;-,·".-:'~'---T~--:'"·O::::o-:'~~~::-:~--'..·?:-~:--c'-.'.o:'{"""_-,o:,,,_.:--:-º-"~-<-..:"~:--~.~- ·__ .-

(3.3-4) 
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N es el número de segmc'ntos de fase invertida, la longitud _del segmento númc·ro n es 

d.,,, = z •• , - z., z_1= O< z2 < .·;.<zs+1·;,; .. L, . Les la longitud total de interacción· y C1 tém1irio 

(-1)"' 1 expresa el cambio. de fase de la s~ñal de microondas al final de cada segmento. 
·,, ···, 

La E,é.(3.3~4) nos da el cambio de fase complejo para una longitud L y una función 

de excitaciÓri F dadas, en función de p• que es proporcional a la frecuencia de microondas 
- - .. -- --

n. Debemo~ enfatiza~ que para obtener el desempeño del modulador en el, dom·i~Ío. de la 

frecuencia, debemos de conocer tanto la amplitud como la fase de la función L Las 
FL 

cuales representaremos como 1:l1 y arg(iL), respectivamente .. 

De la Ec.(3.3-4) podemos ver que dados los Indices de refracción 110 y llm, las 

perdidas de propagación de microondas y la longitud de interacción, la respuesta en 

frecuencia del modulador únicamente depende del número de_segmentos de fase invertida y 

de la longitud de cada segmento (código espacial), por esto es que optimizando tanto la 

longitud de los segmentos como el número de eHos, se puede aum_éntar el ancho de banda 

del modulador. 

La Fig.(3-.2-6) muestra Ja respuesta en frecuencia de un modulador con estructura 

QPM optimizado en [8] por L. Chen y C. Ku mediante un algoritino genético, podemos ver 

que el ancho de banda d~l modulador es de ==IOOGHz, sin embargo Ja' fas~ de· Ja respuesta 

no es lineal, produce mucha distorsión de pulsos cortos. 

Figura (3.2·6). Respuesta en frecuencia amplitud )• fase de, un modulador EO con electrodos de fase 

invertida no periódicamente. 
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Capitulo 4. Método de optimización. 
'F.<:T.'\ ¡ '. 

FALLA DE ORIGEN 
4.1 Computación cvolutl\'a y optimización 

Hace ·más. de 30 años, a algunos investigadores en diferentes Jugares de Estados 

Unidos y Europa les surgió la idea de copiar los mecanismos de la evolución biológica para 

desarrollar poderosos algoritmos en problemas de adaptación y optimización. Esto por que 

muchas estructuras óptimas como la forma de las alas de los pájaros o las ramificaciones de 

los vasos s anguineos han surgido a través de 1 a evolución biológica. La idea de utilizar 

estos mecanismos para la solución de problemas de optimización . ha motivado mucha 

investigación, resultando en algunas aproximaciones que han probado· ser efectivas y 

robustas en una gran variedad de aplicaciones. TlpicarrÍente, una ~plicación de optimización 

requiere el encontrar un vector de parámetros 'del sistema.•. bajo. corisideración 

a=(d,,d,. .... ,d.) eM, de tal forrna.·qÚe u~.cierto. :M-1oR(típicamente 

llamada función objetivo) se minimice o maiciníié:_e:._ .'t: 
~~;~C.~/ (4.1-1) 

La función objetivo puede estar dada por un; si~te'!ria~d~li~~rido :real de complejidad 
·.,<,.:;' -;,:¡- r,;· 

arbitraria o por una expresión analltica. Norrnalinente••ia:-:·solúción .al problema de 

optimización ( 4.1-1) es el encontrar forma que 
.::•·.-' 

Los tres métodos principales de la computación evolutiva son.aÍgoritmos genéticos, 
. . 

programación evolutiva y estrategias de evolución. Todos estos algoritmos se basan en el 

concepto de una población de individuos, representando soluciones potenciales del 

problema de optimización, la cual sufre operaciones probabillsticas como mutación, 

selección y (algunas veces) recombinación para obtener individuos que provean mejores 

valores de la función objetivo. La mutación introduce innovación en la población mediante 

la generación de variaciones de los individuos y la recombinación realiza un intercambio de 

información entre diferentes individuos de la población. La operación de selección impone 

la evolución permitiendo que los mejores individuos sobrevivan y se reproduzcan· en el 

siguiente ciclo t+ l. .El ciclo principal del algoritmo que consiste en recombinación, 

mutación, evaluación y selección, se repite hasta que el tiempo de computo se acabe, se 
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encuentre una solución con un buen. desempeño· o se satisfaga algún otro criterio de 

finalización. 

El siguiente seudocódigo sumariza las principales componentes de un algoritmo 

evolutivo: 

t=O;· 
inicializa l'(l) 
evnlua l'(t); 
1nictras que no termina has 

l''(l)=rccomblnaclón de l'(t) 
l''"(t)= mutación de l'"(t); 
Evalua l''"(t); 
l'(t+I)= selección de los mejores P'"(l); 
t=t+I; 

Fin del ciclo 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

En este algoritmo, P(t) denota a una población de µ individuos de la generación t. 

La población de hijos P"(t) tiene un tamaño A>- µ y es generada mediante In mutación (y 

recombinaicón) de la población de padres P(t). Los hijos son evaluados calculando el valor 

de la función objetivo /(a) para cada una de las soluciones a representadas en P"(t) y los 

que proveen mejores valores de la función objetivo son relro alimentando al proceso para 

obtener mejores soluciones. 
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4.2 Planleamlenlo del problema y método de oplimlzaclón ulllizndo 

En años recientes se han utilizádo d-iferentes métodos de optimización con los 

cuales se busca aumentar el ancho de banda de los moduladores EO con estructura de 

QPM. Tradicionalment-e -los ·códigos espadiales-- no periódicos de los electrodos de fase 

invertida se obtienen ni utiliz;r-:áÍgcirltrh~s: ~lásicos como los métodos de Baker y de 

Newton. Sin embargo,:'cstol!"-rilgo_rltmos solo operan si se les define un número de 

segmentos (N). Por. lo iant~ las só'1.;éicincs que arrojan estrictamente no son óptimas debido 

a que un N ó~timo ~~: ~n parán~~tro desconocido. Recientemente en [2] fue demostrado que 

este problema _puede "solucionarse con la ayuda de un algoritmo genético con el cual 

obtuviero~ :u~J resi{uesta plana en amplitud de O a 100 GHz para_ un modulador EO sin 

pérdidas de 1 cm de longitud, sin embargo la fase de In respuesta en frecuencia de este 

modulador no es lineal Fig.(3.2·6). 

En este sub·capltulo se presenta el funcionamiento del algoritmo genético que se 

utiliza en este trabajo de tesis mediante el cual es posible encontrar un código espacial 

óptimo de las secciones del electrodo no periódico que puede proveer una respuesta óptica 

casi perfecta del modulador EO con tecnologia QPM en un rango de frecuencia requerido 

6/: fma, S/S/min· El algoritmo fue desarrollado considerando un modulador EO Mach­

Zcnhdcr de LiNb03 con corte-z con guía CPW con inversión de __ fa5e como el que se 

muestra en la Fig.(4.2-1). Su región de interacción EO contiene N secdones de inversión de 

fase del electrodo, cada una con una longitud c1 •• 1 =Y •• , -y •. Como se expuso en el 

capitulo anterior, la guia CP\V esta diseñada de tal forma que el despiazamiento transversal 

de los electrodos invierta la polaridad del can1po E (modulador) dentro de la gula de onda 

óptica. Esto hace posible, que mediante la manipulación de la longitud de las secciones se 

evite la completa compensación del efecto EO para frecuencias altas de la señal 

moduladora, que tiene lugar en un modulador de una sola sección. 
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Figurn (4.2-1). Vista superior (a) y sección 
transversal (b) de un modulador de LiNb03 con 

corte-z y con electrodos de fase invertida. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Figura (4.2-2), Modulador de cinco secclónes con 
N-5 y un código espacial a-¡d.,d,,; .. .,d,}. (El 

vector a indica la longitud de cada segmento.de fase 
invertida). 

En el sub-capitulo (3.2.2) obtuvimos .que para -Úna ~~¡;:J¡;t~r~ con: pérdidás de 

microondas, el cambio de fase normalizado de In. Íui ~n 'cml~ bm~i;'c:Í~l i~;~rfé~Óinetro se 

describe por la Ec. (3.3-4) 

'É. = -.-,-1-fx.(e-<JJr+a)y. -e·UP'+a)y •• ,). 
F JP +a •• , 

; donde Xn = (-1)"+1 , F= -n~rE,,,'lt'-o" 1 expGnt) 

(4.2-1) 

a caracteriza ·las pérdidas de microondas. de los electrodos, las cuales están dadas por 

a=ao .[j , donde no usualmente se encuentra en t:l ra~go de 0.3-0.6 dBl(cm GHz"1). 

Ya que se explicó el problema a resolver, a_ continuación se explicará el proceso de 

optimización utilizado para encontrar_ un número de secciones óptimo Nopi y un vector 

il or1=(d1 ,d, ...... d N_.) que puedan proveer una respuesta que satisfaga la condición deseada 

de aplanamiento del l cl>(t)IM 1 y de linealidad de arg(cji(l)IM), dentro de un rango del 
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frecuencias !J.f dado. Como se expuso en el sub-cahulo anterior parn poder utilizar un 

método de computación evolutiva se requiere úna función objetivo Ja .cual se debe de 

minimizar. A continuación obtendremos Ja función obj.;Úvo que utilizilmos en nuestra 

versión de algoritmo genético. 

4.2.1 Construcción de la función objetivo 
Buscamos un estructura que pueda proveer una respuesta plana en amplitud y lineal en fase, 
(condición necesaria para un régimen de operación de los moduladores EO que produzca 
poca distorsión de pulsos cortos) por lo que Ja función objetivo debe de incluir dos 
términos: uno que considere la amplitud y el otro la fase de la respuesta en frecuencia. 

Para diseñar un modulador que tenga un respuesta en frecuencia con una amplitud 

plana en un rango de frecuencias dado Af: fmax SfSfmin• debemos de minimizar In 

variación de l .¡./M 1 dentro de ese rango de frecuencias. Por lo que utilizaremos 

como un parámetro de minimización a Ja desviación cuadrática de 1 #MI de su 

valor promedio, descrita por: 

(1 
:rfilM

2
df 

U =Af~-----1 

A (< )' ,]rfi/Mdf 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

(4.2-2a) 

Para hacer que la fase de la respuesta en frecuencia sea lineal, debemos de 

minimizar la desviación de arg(#M) de la función lineal 

Fr= f t.f·'[arg(rp(f .,.,))- arg(rp(fmi• ))]. Por tanto el otro parámetro que se debe de 

minimizar esta dado por: 

·-· U I' = J(arg(j!S / M) - Fr )2 df (4.2-2b) 
..... 

Ahora podemos construir la función objetivo, que esta dada por: 

U(N,il)aU"(N, il) +xUrCN. il)-. min eS11, . (4.2-3) 

En la forma en que está dada Ja función objetivo, requiere de un coeficiente de peso 

x. (=: 0.03) para el termino Ur; responsable de Ja linearización de arg(iji/M). 
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4.2.2 Proceso de optimización 

El problema de la optimización qu~e~s;;;e;:7;a-;;criur;g·'fir.-¡¡¡;-=j¡e¡:fipn¡:ñiimcññ~.;;:;~::;::;t~-~os utilizando un 

algoritmo de evolución que incluye los ciclos computacionales estándares de un algoritmo 

genético: inicialización, mutación, evaluación y selección del mejor código espacial a. A 

continuación describiremos las operaciones clave que utilizamos en nuestra versión 

especializada del algoritmo genético, particulam1cnte en la primer etapa, la cual tiene una 

gran influencia sobre la caractcristica de fase. 

lniclnlización de la primera generación de padres: 

l. Primero inicializamos 320 códigos espaciales [a (1), a (2), ..• , a (320)], con los 

cuales se formará la primera generación de padres de la población. Cada código 

contiene N segmentos d" (µ)= {d(µ)1, d(µ),, .... ,d(µ)N)}, donde{µ= 1,2, ... µma,=320). 

La longitud de cada segmento se obtiene utilizando . números aleatorios 

nommlmente distribuidos. Se eiigc el número de segmentos N tres o cuatro veces 

mayor que el Nop• esperado (se puede estimar mediante simulaciones). Después de 

esto normalizamos las componentes de cada uno de los 320 vectores ·ª' de tal forma 
N 

que la longitud total de interacción sea igual a L., esto es, Ld• =L.· 

·-· 
2. Junto con los vectores a' inicializamos 320 vectores binarios aleatorios ::¡; (µ) = 

{i:(µ)1 ..... ;t(µ)N), donde"• denota +1 ó -1. En estos códigos, la probabilidad de que"• 

sea negativo es muy alta .. o.s. Después el vector binario X= K-1)••1} (11 = l ... N) 

de la Ec.(4.2-1), es sustituido por el nuevo vector aleatorio X'{µ)~ 't (µ)X. 

Después de esta fuerte recombinación de los códigos binarios, ·si .dos segmentos 

seguidos tienen el mismo signo (.'.\' 1 (µ)=X'(µ+l)), son agrupadÍ>~_-en un solo 

segmento de longitud mayor y se obtiene un riuevo conJunto ~d~ v'~ctores ·nuevos 
vectores a. (~l). . ..... ·, .. ·::;'.o.'' ·:,.· '° ... 

Desp11és de estas dos opemcio/1eS 1Js 3 20 i:odiio~Í:~;ierddds e11 el primer paso, 

SlljrCll 11/la lllllfllCiÓ11 COll fll CllCI/ SC for111t1 ft1 pl'imcr gc11era.cid11,tJc:·p"czd~CS COlllplleSfll por 
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320 códigos espaciales ó' (µ),donde cada código tiene 1111 mímero aleatorio de segmentos 

igual a N(µ). 

3. Por ultimo .• se. orde,nan las componentes de los nuevos vectores a• (~1);· acomodando 

las l~ngitud~~ d~lossegmentos d; de mayor a meno~.Es,te;~~Ó ~~_Jmportnnte ya 

que con esto sc;;bÜ~ne que la fase de la respuestadel m~dul~dórparaf~fm3~ sea :::7t. 
Esto ayuda a dis~inuir la distorsión que provoca ~1 ~~cll\1idoi,~ de~ido ~ c¡lle la 

respuesta cri f~~e:déÍmodulador no es corripletamc~te'1iri~it' :>'.} · , .. , :. ;. 

A continuación se explica esquemáticamente (Esquem:.(i.l~frJ el:/~roceso de la 

inicialización de la primera generación de padres, para esto considerare~os: q~~. el número 

de segmentos de los códigos generados inicialmente es N=6 y solo explicaremos el proceso 

de mutación para uno de los 320 códigos generados. Se entiende que este mis.n'lo proceso se 

aplica a cada uno de los 320 códigos iniciales: 



1) Alcntorinmcntcntc se genera el código espacial y se 
normaliza de tnl formn · que : su : longitud total: 
d1+d2+d3+d4+ds+do=L ·:·:· 

il(I)= 
1 

d1 
1 

di 
1 .~u~I \ dI: 

; ¡1;,._~~~LI . 'ci• >I ·.: 
.• ---,;:;o;:· :;:;.;' 

~~ob~!~~~:~a~~~~e -I >:~.~~t~Jf i'!Nl~e~\or~~~~A;~~i·}? T; ••· con 

T ( 1 )=: : 1; D:11 (;Gi.~1~1 :.i.~J>'~ l ":}~J?'' 1Ei:i~1 :· .... 
Y con csto;~,~obti~~~·~\fd~\~:¡~{:~1!}'.\!:.;, .T'.'. 

.··.••X= .1: : 1·• : .1·{~~¡;).~1 ;.;~.j~:I:~lw~~g· 1 {i········ 1 -I 

X'(l)~_T(l)~.:'J ¡• ·.1· ··x:"'~l=:2:1:j:.¡··n··1 ~1 1 -1 
después se'· agrupan•:)os .s~gñ\entos' y': se ordenan los 
componentes. de :mayor. a. menor, (en .este' ejemplo suponemos 
que ya estaban ordenadas);: Con 'esto se obtiene el código padre. 

•.·· 
,. .. _,----

1 

\ 

1 
d~¡d 

1 
•·ú ·1 1 

a· (!)=' .d( 
.. : 

ds+d• .. 

a· (1)= 

1 
d'1 

.. 

'1 
d'2 ·I 

-;,- ' 

1 
'(1•4 

1 

: d'·:. 
·::-.; 

·. ... :,, .. 
,·._.¡;:,-

.. .. ... : ~ ""' : .. 

X'(I);,. 
1 

::·1·,. 
·,,;//; 

1 
·. 

1 
.. ::1 

1 
:·) ·o,; q 1 .. . 

·2·/~··· 

En el ejemplo se geneió ~~~~d:ig~·ikd~d~ ~segmentos y cada 
segmento tiene U:nn longitud aleatoriá; · 

Esqucmn 4.2-1. Ejemplo de ln .. gcnernción de los códigos padre. 
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Ciclo de evolución P(m): 
¡;·O•·" 

l. Se selecciomm p;,. 320_·. padres, donde h= S ó 6 es el número de hijos que se va a _,,. . . .. . 

genera~ a partii·d~ 6!d~ pad~~ sCleccionaÍlo, de está manera se mantiene constante el 

número códig~s'que se ~~~1Ó~n .én cada ciclo <en este algoritmo '-= µ). La selección 

de los padi~~ :~~ .~J~~~~iigÍend~ ~ los código~ a·<'-> que proveen los v~lcires más 

pequefto~/cl~ i tá~:~,f~;;_ciióÜ·•.obJ~tÍv_o ··U' Ec.(4.2-3). Estos códi~os ·•.-.·espaciidés 

selecciónad.:is, serán lltitizadcis para .• generar la población de. hijos a·().), donde 

().;,. 1 :z ... :·µ.,.~.;;: 3~Ó). 2~ nueva población de hijos se obtiene despué~ de ~plic~rle a 

los pudres. sel~cci~nados la operación de mutación, Ja mutación' consisté en dos 

operaciones: 

. La operación a'± 11 a , donde 11 a k son números aleaiorios normalmente 

distribuidos y la variación en Ja l~ngitud de cada s~ginen.to ~~-~~cho menor . . - , - ' . . ·.. ' ' ' . . - .. - ~ . ,., ·.-

que Ja longÚud del;segmentÓ, esto es, By~ << _d~: Esti Óp~ración es una 
"h, ·::.'. "<; '--¡;' 

mutación individual de. ta_ longitud _dé é·adá segmeril~". liara cad!I' padre se 

generan aleaÍ~ri-aÍlleAi~'.!!. _;~~;ores ¡¡¡Í; /~--,.:et·;~ ;~~{ 
.. . . . • 2. . . i <<'- ·i; ·/h' e 

Después hacemos la operación de rei:o~bi;,:~ció_h x:1 (..t)"'.' T (/.)X' (..t) 

descrita anteriormente. Sin embargo, ah~¡.~;1~~ ~brnp~ne;,:Íes negativas de 

T (i) ~on ~ener~das con una p~obabilid~d iri~y ;e'qu:i1a (por ejemplo "' . ' ' " - . 

0.008), por Jo que en cada ciclo solo ocurre una pequei\a mutación en el 

número de segmentos N().) ya que la probabilidad de que X' (..t) cambie es 

muy pequei\a. Es evidente que Ja recombinación también puede producir 

una transformación local de Ja longitud del segmento. 

A diferencia de la inicialización de Ja primer generación de padres, en Jos siguientes 

ciclos ya no se aplica el proceso de ordenamiento de las componentes de Jos nuevos 

vectores ii• (A), esto es porque si lo aplicamos los hijos podrían dejar de parecerse a Jos 

padres. 



Cód.il;os hijas 
4"(1),4"(l), ... 4"(0) 

1 

81 

Figura (4.2-3). Ejemplo de la mutación e un padre en códigos hijos. Se puede ver que el 
número d.e segmentos de los códigos hijo puede ser diferente al del código padre. Sin embargo 

esto ocurre con una probabilidad muy pequena. 

2. La ultima operación en el ciclo P(m) es la selección de los mejores códigos 

espaciales de la población a· (A.), mediante la evaluación de la función objetivo 

U(>.) para todos los vectores a• . 

Los mejore hijos obtenidos en el ciclo P(m) son considerados como los padres en el 

siguiente ciclo P(m+l). Debemos de recalcar que el tamaño de la mutación ±Syk 'debe de 

disminuirse cada vez que el valor más pequeño de la función U del ciclo (mrcu,;,1n(m)) es 

mayor que el valor más pequeño de la función U del ciclo anterior Umin(m-1 ), ~;t;; es, que 

en el ciclo (m-1) no mejoraron las características del modulador. 

El ciclo continua hasta que el valor más pequeño obtenido de la fu-nción objetivo U 
•' ,!· .. '·' 

sea menor que liu (Um;n<liu), donde liu es el valor máximo de la función objefrvo,deseado. 

También el ciclo termina cuando el tiempo de computo es mayor a un tiempo dado. 

Usualmente la solución se obtiene para m= 25 - 1 OO. 
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Capitulo 5. Resultados y análisis de resultados. 

5.1 ·Resultados de la opti~lzación.y dÍscusión de los. resultados. 

Para i'eaiiza~ las i,;h,~1~6io.~c; cié,~~Íd~~amos p·arámetros tipicos y bien establecidos 

en la literatura (1-3].cle·;;..:,d~l~clo;e~;ÉO dé LiNbO; co11 corte-z y g11ías de 011da ópticas 

estcí11dar de difu;{,;,,··:1~ 1i;'a11io (11;,"=: 2.15 parCI ).0 = 1550 µ111) co11 1111 ·tammio del modo 

óptico efectivo dé w;;;:B ~;;, y'1111a 'g1;ía ele 011da cop/a11ar (CPW) co11 electrodos ele oro. A 

pesar de que para lievar.a cabo I~ optimización, únicamente utilizamos dos parámetros: la 

diferencia en las velocidades (6110 rr) y las pérdidas de propagación en los electrodos (a.), el 

análisis incluyó todos los parámetros característicos de la estructura debido a que existe una 

gran relación entre ellos (como se vio en el capitulo 3). Para las simulaciones consideramos 

que los electrodos CPW tienen un ancho del conductor central (W) de 7- 8 µm y una 

separación entre el conductor central y los electrodos de tierra (G) de 13.S- 2S µm; además 

de que se encuentran depositados sobre una capa de Si02 con un ancho (Tb) d.e 1. µm. Las 

razones por las cuales elegimos estos rangos de valores son las siguientes: 

Tanto teórica como experimentalmente se ha comprobado que el ancho de banda de 

un modulador EO aumenta al aumentar el grosor de los electrodos (T0) debido a 

que este aumento produce una reducción en la diferencia de velocidades (6110 rr). Sin 

embargo esto trae como consecuencia negativa u!'a reducción significativa en 1 a 

impedancia característica (Zo) de. la guía CPW. Por ejemplo si mantenemos fijos 

Tb= O.Sµm (valor minimo de Tb para evitar pérdidas ópticas en los electrodos), W= 

8µm y G= IS µm y variamos T. de S a 10 [µm], el indice de refracción para 

microondas llm cambia de 3 a 2.7S (se aproxima a 110 =2.IS), sin embargo la 

impedancia característica Zo se reduce de 480 a 370. 

La capa de Si02 juega un papel muy importante ya que un incremento en su 

anchura produce una disminución de llm y un incremento considerable.de Zo. por lo 

que podemos hacer que Zo se aproxime a son. Pero por otro lado el valor de Vires 

directamente proporcional al espesor de la capa. Por lo que el valor de Tb debe de 

elegirse de tal fomlll que exista un compromiso razonable entre 611 0 ri, Zo y V7t. 
·' ... -,-. . 

También se tomó en cuenta que el valor máximo de la integral ·de traslape 

(overlap) entre el campo de microondas y la onda óptica guiada, se obtiene cuando 
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Wro= w (w= ancho del modo óptico), por lo que W debe de estar en el rungo de 7-8 

µm. 

Y por último, otr6 pun.to importante es que entre más grande sen Óllcff se requiere 

d~ un may6r nói,;c~o de s~gmentos N parn poder obtener una respuesta de amplitud 

plana. Sin e,'.¡,¡;~-~go la. respuesta de lns estructuras QPM es inversamente 

proporcionnl'~·N,cporlo, que s~ requiere que N sea lo más chico posible. Lns 

simulaciones mostr~~on .<Íu~e: ni; utilizar .un ·criterio de optimización fuerte (011 

pequeño y X. grande) s~g~n~riin~ódl~os con muchos segmentos (Nop1 2: 10), los 

cuales pueden prove~r ~na ~é~plÍ~sía d~i ~adulador EO casi ideal sin embargo se 

reduce In inagnitud de l~/M ¡. PÜ~' e~;~ ~Ó~ ~tiliznmos un criterio relativamente 

suave 011 ,,. 0.03. , ·., :· 
.;., .. ,-,·.··_, __ -

Es este trabajo de tesis, . se· optimizaron cinco estructuras con características 

distintas, las cuales las nombramos·com~:~;A;', "B'', "C", "D" y "E'', en la tabla (5.1) se 

muestran los parámetros de todas ellas. A continuación se explica cada caso y se presentan 

los resultados obtenidos mediante el proceso de optimización. 

Estructura Tb T, w G nm L llo to.f Vn Nopt 

[µrn] [µm] [¡1rn] [µrn] (cm] (dB/(cmGHz"1>J [GHz] IYI 
,\ 1 5 8 15 2.6 4 0.5 0·50 20.5 7 

u 1 5 7.3 13.5 2.5 4 0.5 0-40 17.7 6 

e 1 15 25 8 2.5 6 0.37 0-50 14 7 

D 1 15 25 8 2.5 6 0.37 0-25 9.5 5 

~; 1 15 25 8 2.5 6 0.37 0-90 24 15 

Tabla (5.1). Caractenshcas de la guia CPW, ancho de banda, numero de segmentos optlmo y valor del 
voltaje de control obtenido. Para todas las estructuras que fueron optimizadas. 

5.1.1 Estructuras "A'' y "B" 

El análisis llevado a cabo en [4] muestro que la guía CPW que posee una impedancia 

caractcrlstica de SO n y un valor relativamente pequeño de 11m= 2.6 puede realizarse si 

Tb=l.Oµm, Te = 5.0µm, W=8µm y G =15µm. En este caso, debido a que Tb=l.Oµm el 

producto V7tL se incrementa de 8.5 V ·cm (valor mínimo, cuando Th= 0.5µm) a 

aproximadamente 12 V ·cm. Este conjunto de parámetros los elegimos como el caso "A". 

El cual se compara con un caso similar "B", que tiene un 11m= 2.5 (menor que el del caso 
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"A"), pero tiene una Zo= 48 n. Para ambos· casos las pérdidas de microondas son 

relativamente alias: a 0 = 0.5 dB/(cmGl-Í~112):'-rantopara el caso "A" co.mo para elcásó "B" 

la longitud de interacción L es de ·4 e~, la' cual .;s .casi la má~ima longitud que se puede 

realizar e~ sustratos comerciales d~ LiNh03d.ii~cs put'i:iadas d.e longitud. 

La amplitud· de la respuest; e~ fi.~ci~~~cla nonn~lizáda de las estructuras "A" y "B" 
obtenida después de la optimizaciÓn··~~· 'muestro en la Fig. (5.1-la) y Fig. (5.l-2a) 

respectivamente, es importanié =mencio~~r qu.; la normalización es con respecto al valor de 

la respuesta en OC de un modulador con los mismos parámetros de la guía CPW y con una 

longitud de interacción L = .1 cm (V7tl="12 V ·cm). La fase de la respuesta en frecuencia se 

muestra en la Fig. (5.1-lb) y Fig. (5.l-2b). Se entiende que las soluciones se obtuvieron al 

minimizar la Ec.(4.2-3) mediante el método descrito en el sub-capítulo (4.2). Los rangos de 

frecuencia son: t;.Jj= O· 50 GHz para "A" y t;.f2= O· 40 GHz para "B". Los códigos 

espaciales obtenidos se presentan en la tabla (5.2) y se ilusfran en la Fig. (5.1-6) 
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Figura (5.1-t). (a) Amplitud de la respuesla en 
frecuencia normalizada. (b) Fase de la respuesta. Para 

el modulador EO con la estructura "A". 
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Figura (S.1-2). (a) Amplitud de ta respuesta en 
frecuencia normalizada. (b) Fase de la respuesta. 

Para el modulador EO con la estructura "B". 
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En la Fig. (5.1-1) y Fig. (5.1-2) se puede ver que para ambos casos, dentro de su 

respectivo'rángo de frecuencias 6/, la respuesta obtenida es muy plana en amplitud M>IM 1 y 

lineal en fase arg(cl>IM). También se. puede ver. q~e In· amplitud de la respuesta de la 

estructura "B"·es' mayor que la de la estructura '°A",' esto se debe a que el número de 

segmentos de Ía estructura "B" es menor que el de la ... A"; El voltaje de control Vrt de las 

estructuras "A"s ... B" es = 20.5 V y .11:.1\f re~pectivamente, estos valores se obtienen ya 

que al noimalizár la amplitud de hi respuesta;' el valor unitario de In respuesta en las 

Fig.(5.l~lu)yFig.(S.1-2a) corresponde u V~=12 V. 

Pa~.Í: pod~r disd:ii~uir' el•. voltaje. de control de estos moduladores, una de las 

posibilidades' qJ~ .:t~ne'rolls ·es ~un~entur la longitud de interacción, sin embargo los . . , . . ' - -

electrodos· .. en .los casos "A" y "B" tienen un espesor Te = 5.0µm lo que hace que las 

pérdida~ el~ Í ~s¡e lectrodc:ls sean relativamente grandes, por e stu r uzón, un aumento en 1 a 

longitud d~·,i,~t~~uc~Íón, produce un aumento significativo en el número de segmentos Nopt 

requeridos ~.ára obtener una respuesta plana y con fase lineal. Por lo que cuando L aumenta 

-~ aume~tan~uy poco y se entiende que lcl>/Mlcx: _!:.__,por lo que Vrt casi no disminuye. 
Nopt · Nopt 

Para que un aumento en L sea una manera efectiva de reducir Vrt se deben de utilizar guias 

CPW con menos pérdidas. 

5.t.2 EstruCtllras "C", "D" y "E" 

En estos tres casos se utilizan electrodos que tienen menos pérdidas, pura obtener 

valores dc.exo más.chicos aumentamos el grosor de los electrodos y por consiguiente pura 

mantener la impedancia característica en 50 n, también aumentamos la separación entre 

electrodos (G). 

Los casos "C", "D" y "E", correspo.~de'n'~a estructuras dc.6 cm de longitud con 
•' ·-· , -

Tb=l .Oµm, .Te= 15µm, W=Sµm y G =25µm. Los parámetros característicos 11m= 2.5 y Zo= 

500 de esta gula de onda coplunnr son muy s.imilures a los del caso "A" sin embargo para 

estos casos las pérdidas son mucho menores exo:::: 0.37 dB/(cmGHz112). 

La estructura "C" es comparable con. la estructura "A" ya que se optimizó en el 

rango óf= O- 50 GHz, en la Fig. (5.1-3) podemos ver que esta nueva estructura presenta 

una respuesta óptica de mayor amplitud que la del caso "A". "Es interesante observar que 
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su código espacial Fig.(S.1-6c) se parece ni código de la estructurá "A". Fig. (S.1-6a)". El 

voltaje cÍe control de esta estructura es = 14.1 V, el cual -es un valor éon1parable con los 

valores de Vn a frecuencia de 40 GHz de la may~ria de~ lo~.m~'ctul~dón:s EO con guías 

CPW convencionales [1-3] y con el del m~dll!ador chn>elec;rodos ~~ ra!ie invertida 

presentado en [6] (Zo=40.Cl), sin emba~go este J1tiino s~ ~ptimizó eri 'un rango de 

frecuencias ó.j= O- IS GHz. La respuesta de la estructura "0" Fig. (S.1-4);muestm que en 

un rango similar 6/= O- 25 GHz, obtuvimos una respuesta casi ideal, con Urt el v~Úaje de 

control Vn= 9.5 V, que es menor al del modulador presentado en [6],' el. número de 

segmentos para este caso es Nopt = S. 

La respuesta del modulador con la estructura "E" se muestra en· la Fig.(5.1-5) y 

demuestra que la respuesta del modulador, puede optimizarse en un rango. de. frecuencias 

tan grande como O- 90 GHz. Sin embargo el voltaje de control requerldo es· grande Vrr-

24V. 
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Figura (5.1-3), (a) Amplitud de la respuesta en 
frecuencia nonnalizada. (b) Fase de la respuesta. 

Para el modulador EO con la estructura "C". 
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Figura (5.1-4). (a} Amplitud de la respuesta en 
frecuencia nom13lizada. (b) Fase de la respuesta. 

Para el modulador EO con la estructura "D". 

, 
TESIS CON I 

J FALLA DE ORIGEN 
1 



88 

Figura (5.1-5). (a) Amplitud de larespu;~ta'eri Írécuencia no;:;,,¡.li,,_;da:(b) F~~~ de la respuesta.Para el 
· ' moduladOr EO coO la estructura "E'~.: · ·. , 

Los códigos espaciales óptimos de las cinco estructuras descritas anteriormente son 

presentado en la tabla (5.2) y la Fig. (5.12-6). 

Longitud de la sección: dN+ 1= YN+t-YN, (cm) 
Estructura 

d1 d, d) d, ds d6 d1 ds 

A 0.9186 0.5890 0.5516 0.5675 0.5~63 0.5487 0.2680 

u 1.0813 0.7319 0.68-t6 0.6797 05613 0.2609 

e 1.3775 0.8773 0.8206 O.K-'26 0.82(J() 0.8315 0.4241 

D t.9506 1.2839 1.1724 1.0962 OA966 

d1 d, d) d, ds d6 D1 ds 
1 

E 0.7455 0.4440 0.416 0.4207 0.4158 0.4145 0.4193 0.4272 1 

dg dio d11 du 013 d14 d15 
0.4167 0.4041 0.3441 0.3071 0.2973 0.3407 0.1858 

Tabla (5.2).C6digos espaciales óptimos para los casos "A", "B", "C'", "D" y "E". 
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Podemos ver que 1 os códigos e spacialcs de 1 as cinco estructuras optimizadas son 

muy similares· ya que para todos se cumple que el primer segmento es aproximadamente 

1.5 veces máS· grande que el segundo, después del cual los segmentos siguientes tienen casi 

la mism-a longitud exceptuando el último que en todos los casos mide un poco mas de la 

mitad del penúltimo segmento. Fijándonos en esto, podemos entender claramente la razón 

por la cual entre.mayor es el número de segmentos, menor es la amplitud de la respuesta, 

coma se explica a continuación: el primer segmento es el encargado de lijar el nivel de la 

respuesta para de ya que los siguientes segmentos son casi de la misma longitud por lo que 

el efecto total de éstos, es casi e ero o 1 o.que es lo mismo para de es casi como si solo 

existiera el primer segmento. Con esto se entiende que entre más grande sea el primer 
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segmento, más grande es el cambio de fase inducido por una señal de dc.·Y es claro que 

entre más segmentos tenga e 1 modulador, la longitud de éstos debe de ser menor por lo 

tanto entre mayor es el número de segmentos, nierio~ es la amplitud de la resp~.esta para de 

y debido a que la respuesta las estructura optimizadas es muy plana, lo anterior se cumple 

en todo el ancho de banda del modulador. 

5.1.3 Respuesta temporal del modulador 

La respuesta temporal del .modulador fue analizada utilizando la transformada 

rápida de Fourier (FFT). Se presentan los resultados obtenidos para la estructura "C", una 

situación similar ocurre para todos los casos. 

La Fig.(S.1-7) muestra la respuesta· témpora! de la estructura "C~·· y el pulso 

eléctrico de entrada. Podemos ver que la.señal óptÍca de salida reproduc·e muy bien la forma 

del pulso rectangular de entrada con un.ancho de r-100 ps, pero tiene distorsión de tipo 

oscilatorio. 

¡;-
¿ o.a 

"" ~ 
11: ••• 
= 
~ g_ D.4 

.i1 
0.2 

Figura(S.1-7). Respuesta temporal del modulador EO estructura ucn n un pulso rectangular con 
ancho de F100 ps. La curva punteada muestra In entrada 

·.l·'.I ~...m CON 1 ._ !'AliIA l1E CIIG!Jf r 
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La Fig.(5.1-8) muestra que el modulador tiene una respuesta muy buena a un pulso 

Gaussinno de ~rÍtrnda con .nnchci de -r8=20 ps (casi no produce distorsión del pulso), para 

este caso el an~\10 de ban:da de la señal de entrada es 1/-r8 = 50GHz = 6.f. como se ve en la 

Fig.(5.1-9). P~r l()'.\~~to. esÍe modulador puede proveer el una tasa de modulación de 50-

Gb/s, com~ ~e mtÍ~sfr~ ~n la Fig.(5 .1-1 O) 
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t(,,.l 
l;"lgurn(S.1-8). Respuesta temporal del modulador EO estructura uc•• a un pulso gaussiano con ancho 

d~, F~~ ps., La curva punteada muestra la cntrnda. 

' ' ' ' ' ' 
-----~-------~------~----~ : ¡ : ' --- ---r-------r-- -----r--

-r-------~------~--

' ' ' ' 

1(0HzJ 

Flgura(S.1-9), Espectro de un pulso gaussiano co~ ancho de ..=20 ps. 
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Flgurn(S.1-10), Respuesta temporal del modulador EO estructura .. C" a una secuencia de pulsos 
gaussianos con ancho de t-20 ps con una tasa de 50 Gbps. La curva punteada muestra la secuencia de entrada 

(1o1o1 1 1). 

La Fig.(5.1-11) muestra la respuesta del modulador cuando la señal de entrada tiene 

un ancho que excede significativamente el ancho de banda del modulador, se puede ver que 

para este caso la señal de salida es muy distorsionada con respecto al pulso Gaussiano de 

entrada de ancho • 8=8 ps; llT8 = 125GHz >t.f. 

¡, 
'\ '. 
'I· 
1 • 

210 220 23'.J 241 2m 2to :nu 2m 
t[ps] 

Flgura(S.J-10). Respuesta temporal del modulador EO estrucrura ºC .. a un pulso gnussiano con 
ancho de t=S ps. La curva punteada muestra l:i señal de entrada. 
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D 5D 1111 150 f ~':'.,) • o con ancho de •=8 ps. D pulso gauss1an Flgura(S.1-11). Espectro de un 
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Conclusiones 

En. este trabajo de tesis se describieron las bases teóricas de la interacción 

paramétrica entre ondas ópticas guiadas (GOW's) y ondas de microondas. A partir de esto 

se explicó el funcionamiento de los moduladores electro ópticos de onda viajera. 

Se presentaron cinco nuevos códigos espaciales de electrodosCPW con inversión 

de fase para moduladores EO Mach-Zcnhder de LiNb03 con ·c:o~e-z, los cuales abren la 

posibilidad de utilizar moduladores EO con tecnología de QPM en aplicaciones temporales. 

Suponemos que estos códigos debido a que tienen respuesta enamplitud_plana y lineal en 

fase dentro de los rangos de frecuencia (de- 25, 40, 50 y 90 GHz), pueden ser útiles para 

sistemas de comunicaciones ópticas ultra rápidos .. 

Se demostró que la tecnología de. QPM ·permite ·diseñar moduladores. con la 

impedancia característica requerid~d¿ la ~~táCPW,(50n) y con voltaje de control Vrc 

relativamente. bajo' e indepéndiellte d~'. 1'iirr~~tiC:~dia: · Est~ utilizando electrodo~ con un 

espesor modera~o (5-15 ~lll),;si~q~e\~íeng~~ que utilizar estructuras de rídge las cuales 

son utilizadas ~~~;~¿bt~'Jb~'~~~;l;~i~~iJ ~~acto de velocidades e impedancias.·· · 
',:>'k' ·,,, .. ,~ .. ,:_~~;~:" ·:::».-:"'· 

-- . : ',~··>··Y 

Ta!Ilbiéri s(; e'S:importarite subrayar que el algoritmo genético utilizado• re~ultó ser 

muy efici~nt~ '¡;~~i ~~~~lv~~~l·'.~'r~blema de la optimización de los niod~l~iloi~~ EO con 
cstntctura OC QPM.. :··: .·: · ... · .. :'. :~· 

Supon~lll~~·~~~-pa*'dis~inuir eÍ voltaje de control de las estnicitJ~~·~;~~f!~tadas se 

debe de dis~-¡~~¡rgl dlán:ietro'd~); gula <I¿ onda óptica, el anch~ del electrodo central y la 

.·''., 

Los resultados de este trabajo de tesis se presentan en un artículo de investigación 
. , ~ ' . : . ·. '.' ' - ': .· '. 

"Phase-Reversal Broad-Bnnd Traveling-Wavc LiNb03 Electrooptic Modulator Optimizaed 

for Timé~Domáin ApptiCations by Gcnciic Algorithm" (se anexa), el cual fue publicado en 

IEEE Jo11nral of Selected Topics i11 Q11a11111m Electro11ics, vol. 8, No.6, novcmber/december 

2002. 
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Phase-Reversal Broad-Band Traveling-Wave LiNb03 
Electrooptic Modulator Optimized for Time-Domain 

Applications by a Genetic Algorithm 
O. V. Kolokoltscv. Celia Sánchcz Pércz. and Rodrigo Amczcua Correa 

Ab$traC't-Se,·cral new nonpcrlodlc spallal codcs for phase·rc­
vcrsal cophanar wHeJ:uldcs (CP\Vs) used In 1hr rramework or lhe 
quasl-phase malch lechnh¡uc (QPl\1) for broadrnlng thc optlcal u· 
sponse or z-cul l..1Nh03 elcclrnopllc modulalon (EOMs) are prc­
scnlcd. The pecullarlly of lhe codes Is lhal thcy open the possl· 
blllty íor llme-domaln appllcallons of EOMs bascd on lhe nonpc· 
riodlc QrM struc1ures. They wcre ohlalncd by uslng a spcdallzrd 
vcrslon or the genctlc al~nrlthm Chal generales an optlmal lengch 
and number ofthe phase·revcrsal sectlons. Thr codcs provldc hoth 
nat amplltude and ncarly linear phase rrequcncy responses oí thc 
EOM "·lthln srnral lm1mrtant íor nher·npllcal/radlo syslcms, frc­
quency ranRes: from de lo 25. 40, and 90 Gllz. Thr ph.sc-re,·crsal 
structurcs dcscrlhed herc "·ere optlmlzed tak.ing loco account the 
CP\V clcctrodc loHes and undcr thc matchlng condltlon wlth 50 
n-sourccs. ·rhcy poncss n!I low valuc of thc drlvc voltagc (V.,.. rc-
11ulrcd for rcallzallon of too•/. EO modulatlon rffic:lcncy) as pos· 
slhlc for EOl\h hascd on Ql'M. under the ahovr condlllons. 

Indt'.l: Terms-Cuplamtr wavcguldcs. clcclrooptlc modulacor 
(EOM), gcncllc algorlthm. lntcgraccd optlc~ Mach-Zchndcr 
lnccrfcromcccr. opllcal response. quall·pbasr--match (Ql,M) 
lcchnlque, ''cloclly mlsmacch, 

B ROAD-DAND clcctrooptic modulators (EOMs), which 
can providc multigigabit optical response. play a kcy 

role in many fibcr-optic/radio sigila! proccssing and commu· 
nications systcms, dctcnnining thcir infonnational capacity. 
lt is wcll known that thc bandwid11t of EOMs, in thc first 
instancc, strongly dcpcnds on thc vclocity mismatch bctwccn 
thc paramctrically intcracting lightwavcs and microwavcs 
(modulation, or drivc ficld), which, as a rule. takcs place for 
uny known clcctrooptic matcrials. Espccially, this problcm 
is vcry serious for the integrated EOMs with travcling-wavc 
clectrodcs (T\V-EOMs) based on thc fcrroclectrie substratcs. 
such as classical LiNb03 and LiTa03 . Thcsc matcrials are 
cltaractcrizcd by largc clcctrooptic cocfficicnts, wcll-dcvclopcd 
fabrication tcchnology, and good thcnnal and photo stability. 
Howcvcr, thcir largc low-frcqucncy diclcctric constant causes 
significant vclocity mismatch that rcstricts thc bandwidth of 
tite convcntional modulators by a fcw gigahcrtz [ 1 ]. 1t has 
bccn sltown that the problcm can be succcssfully solved by 
inereasing thc pitase velocity of tite microwavcs through con· 
ccntration of thcir ficld in thc wavcguide rcgion with a lowcr 

Manu!oenpt tei.:C1\·cd Augui¡;t 1 ~. 2002. This wor\;. w;u. supportcd by thc 
UOAPA undcr Ciran1 IN 107100 and 1hc UNAM Scicncc Foundation. 

1 he authors are wuh the Centro de Ciencias AplicadilS y Desarrollo Tc:c­
nulOgn.:o, Uni\cn.iditd Nacional Au16nnma de México, 0-'SIO, CD Uni\'Ctsi• 
1an.1, I> F., MCirn:o (e-mail: ulcg\..(!1};ilcph cmslrum.unam.m'll.), 

U1g1tal ObJeCI hh:nufü:r JO,l IOlJ/,ISTQ~.WOZ,806680 

diclectric constant. by using, for cxamplc, ultrathick clcctrodcs 
(2) or etchcd ridge LiNb03 structurcs with thickencd clcc· 
trodes [2)-(6). Anothcr intcresting solution, proposcd reccntly 
in (7), is bascd on opticnl wavcguidc channcls with caseadcd 
Bragg gratings used to slow down the optical guidcd wave. 
Thcsc approaches can providc exact velocity match, allowing 
onc to dccrcase the drivc voltagc (\'"') by incrcasing thc EO 
intcraction length (L). For example, the EO bandwidth of 105 
GHz has bccn dcmonstrotcd by Noguchi el al. [S) for n Z·CUl 

ridgc LiNb03 Maeh-Zchndcr modulator (L = 2 cm) excited 
by G-S-G probes. The lowcst V"Jlue of V.,. of S V al 40 GHz 
was rcalizcd for thc analogous 4. J.cm-long packaged dcviccs 
(6). Ahhough thcse approachcs secm to be ideal solutions from 
tite point of vicw of the optimization of EOM, thcir realization 
require a numbcr of high-prccision tcchnological opcrations. 
Also, note, thc 3·dll bandwidth of tite abovc velocity-matchcd 
structures is rcstricted by thc electrodc losscs, which cause a 
frcqucncy-depcndcnt behavior of \/.,., 

Hcrc. we considcr thc othcr approach, thc so-called 
quasi-phasc·match (QPM) tcchnology, whieh havc bccn re· 
alized, first. by using thc phasc-rcversal clcctrodes (8)-(13) 
and, more reccntly. by thc domain invcrsion of ferroclcctric 
substratcs (14)-[16]. These mcthods attract attcntion of thc 
spccialists bccause, in contrast to thc abovc solutions. thcy are 
based on the conventional planar technologics. Anolhcr cvidcnt 
bencfit from thcir application is that thcy givc the opportunity 
to realizc flat EO response (or frcqucncy-indcpcndcnt \!.,.).in 
principie. within any microwavc band, at any real magnitudes 
of the clectrodc losses. by finding thc corresponding spatial 
codc of thc phase-revcrsal scgmcnts. 

This work is conccntrated on thc nonpcriodie spatial codc 
problcm that oecupies a principal place in QPM technotogy ap· 
plicd for broadening the EOM frcqucncy response. Tradition· 
ally, tite nonpcriodic codcs of thc phasc-rcvcrsal scgments are 
found by using such classical algorithms as Barkcr code [9] 
or Newton [ 11] methods. Thcsc algorithms. howcvcr. can op­
cratc on1y with a preliminary given numbcr of the scgmcnts 
(N). Hcncc, thcir solutions are not strietly optimal. sincc an op­
timal N is thc unknown parnmcter. and it must be found thc­
oretically. cspecially at thc condition whcn thc bandwidth re· 
qui red is ::::.-:: 100 GHz. Reccntly, Chcn and Yu [ 17] havc shown 
that this problcm can be solved with thc hclp of such a pow­
crful meaos as thc gcnetic algorithm (GA). Using a specific 
cut·and-cxchangc crossover operation. to dctcnninc an optima! 
N ofpltase-rcvcrsal clcctrode sections (N = 25), thc authors of 
[17) havc obtaincd ílat amplitudc response, from de to 100 GHz. 

ID17·260X/O!Sl7.DO O 2002 lf:f:E 
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Fig. 1. Schcmatic vicw or Z•CUI LiNhO.i modulator with phasc-rcvcrsal crw 
clcclrodcs. (•)Top vicw. (b) Cross scction. 

for a 1-cm-long losslcss EOM. In this work wc prcscnt new so­
lutions bascd on nonpcriodic spatial codcs, which can providc 
short-pulsc opcration rcgimc of lhc z-cut LiNb03 TW-EOM 
with QPM structurc. Thcy havc bccn obtaincd by a spccializcd 
vcrsion of thc GA with vcry simple but efficicnt crossovcr op­
cration, which is also dcscribcd hcrc. Thc algorithm is oricntcd 
co obtaining both thc flat amplitudc and linear phasc-frcqucncy 
response for thc EOM bascd on a coplanar wavcguide (CPW) 
structurc with typieal valucs oflhc electrodc losscs. lt should be 
strcsscd that in this case thc use of thc classical algorithms is 
vcry problcmatic, bccausc thcy rcquirc complcx analytical prc­
proccssing and, mostly, only thc amplitudc response flatncss, 
i.c., thc frcqucncy-domain applieations of thc QPM structurcs, 
has bccn discusscd in thc litcraturc. Thc advantagc ofthc struc­
turcs prcscntcd hcrc, comparcd to the modulators without ctchcd 
ridgcs rcportcd carlicr [9)-[ 17), [26), [27), is that thcy are simul­
tancously optimizcd on thrcc important paramctcrs for time-do­
ma in applications: ovcr thc frcqucncy rangcs from de to 25, 40. 
and 90 GHz thcy can providc frcqucncy-indcpcndcnt v ... of 10, 
14, nnd 24 V, rcspcctivcly, a constant signal group dclay. and 
ncarly cxact impcdancc matching with SO-O sourccs. lt should 
be pointcd out that nonpcriodic codes dccreasc lhc EO intcr­
action cfficicncy bccausc of thcir compensating charactcr. for 
this rcason, wc considcr thc dcviccs with 4- and 6-cm-long in­
tcracllon rcgions, in arder to dccrcasc v ... to the usual valucs of 
commcrcial EOMs. 

clcctrodc scctions with thc lcngth rl,.+1 = Yu+t - y.,. Thc 
CP\V is dcsigncd so that thc transversal x-ofTscts of thc 
clcctrodc scctions reverse thc polnrity of the modulation 
E-ficld in thc clcctrooptic wavcguidc channcl. This makcs 
possiblc, by manipulating thc lcngth of thc scctions,·to avoid 
the complete compcnsation of thc clcctrooptic effcct causcd 
by thc \'clocity mismatch that usually takcs pince in a single 
section case for high-frequcncy componcnts of the modulation 
ficld, if thcir cffcctivc mismatch lcngth A,., ::: 1r/fJ is lcss 
than thc total intcraction lcngth (L). Hcrc {J = 21r/6.n,.tr/c: 
charactcrizcs the mismatch pcriod, / is thc microwavc frc­
qucncy, 6n.1r = N 111 - u 0 , iV,. .. and u 0 are, rcspcctivcly, 
thc cffcctivc rcfractivc indcx of thc microwave and the optical 
wavc, nnd e is thc free spacc light vclocity. As shown bclow, it 
is possiblc to find an optima! nonpcriodic spatial code of thc 
clcctrodc scctions that can provide almost pcrfcct broad-band 
optical response of EOM, within a rcquircd frequcncy rangc 
6./ : /mu :S f :5 /miu• 

For thc structurc with microwavc losscs, thc nonnalizcd EO 
complcx phase shift 4'(/, /(Un)) ofthc lightwavc in cnch nnn of 
thc intc:rfcromctcr can be dcscribcd by thc well-known cquation 
[8) 

"' 1 -'" _ = --"' ~ (e- (Jlf+n}SI' .. _ ,.-(ht +n}Sl' .. H) 
}.[ J;I+ n 'L.- ,. " • 1 

n .. I 

X,,s(-1)" (ll 

whcrc lit = -n~rEm7r.\Q 1 cxp(jwt) is thc EO modulation 
indcx. >.o and w are thc optical wavclcngth and frcqucncy, 
respectivcly, E,., is thc cffcctivc amplitudc of thc microwavc 
E-ficld bctwecn thc CP\V clectrodcs shown in Fig. l, and 
o characlcrizcs microwavc losscs of thc clcctrodes, which 
are givcn by o = or:J.17, whcre o 0 usually lics within of 
0.3-0.6 dB/( cm v6Hz ). Thc optimization problcm, thcn, can 
be fonnulatcd as finding an optimal N (N011i) and a vector 
Y = (y1, •• • • !l/'o'..r• ), which would satisfy a dcsirablc flatncss 
of !</>(/)/MI and lincarity of arg(,P(/)/M), within a givcn 
l::l,/. In the framework of thc GA proccdurc. the solution can 
be obtaincd lhrough thc minimization ofthc so-called objcctive 
function, which, for thc case considcrcd, can be givcn as 
follows: 

U(N,YJ sU,<(N,y) + xVp(N,y) - min s 6u (2) 
whcrc 

(3) 

describes thc integral quadratic dcviation of 14'/ .Afl from its av­
cragc valuc F,. = 1/ó./ J/;:.:• t</>/Mld/ 

f,1~ •• ( ("') )' and Up = nrg - - Fr dJ 
1.,,. M 

(4) 

l. FORMULATION OF Tl~,~~~~EM AND OrTIMIZATION is thc dcviation of nrg(c/J/4\f) from thc linear function 
Fp = /ó./- 1 larg(</>(/.., •• )) - nrg(,P(/..,¡.,))). In thc givcn 

llcrc, wc considcr thc z-cut LiNbOa Mach-Zcnhdcr mod- form, thc objcctivc function rcquircs the wcighted coefficicnt 
ulator with thc phasc-rcvcrsal CP\V shown schcmatically in x = 0.008 - 0.0:1 for thc tcnn (J r that is rcsponsiblc for thc 
Fig. l. lts EO intcraction rcgion contains N phasc-n.:vcrsal ..JjliJ!nci¡¡a!J:·j¡¡¡Jj¡" .....,-,¡;_¡•·-~~+-----¡ 
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Thc abovc optimization problcm was solvcd by an cvolu- 11. SIMULATION RnsULTS ANO DISCUSSION 

tionary algorithm thnt includcs thc standard GA compUlation For thc simulations wc took typical paramctcr~ wcll·cstab-
cyclcs with thc following opcrations: initialization, mutation, 
fitncss cvaluation, and sclcction of thc bcst y (18). Hcrc, wc lishcd in thc litcraturc [ 19)-[25] for z-cut LiNb03 EOMs bnscd 
describe sorne kcy opcrations applicd ¡0 our spccializcd ver- on thc standard Ti-diffuscd optical wavcguidcs (uu ;::::; 2.15 at 
sion of thc GA, particularly ¡15 first stcp that strongly inOu- .\0 = 1.55 /Jlll) with thc cffcctivc optical modc sizc of w = 
cnccs thc phasc chnractcristic oí thc solution 10 ( 1 ). lt con- 8 ¡im, and CPW with gold-platcd clcctrodcs. Although for thc 
sists oí initialization oí nonnally distributcd random numbcrs optimization problcm considcrcd hcrc, wc nccd to use immcdi· 
forming thc first parcnt gcncration oíthc populations 9(Ji) = atcly only two paramctcrs, thc vclocity mismatch (.ó.n ... tJ) and 
(y(¡a)r, ... , y(¡t)J\' ), contnining N scgmcnts, wherc 1, is thc thc clectrodc losscs (o), thc analysis has to involvc ali thc char-

~p~~astti0b0c ~~;:~c:r (~~~;xti1~cs3~~~~c~t t~~~u~~cb:x~~~::~d~•~i~tt ~¡~~:~~~eª:~~;;:~~~:~ ~~:~~:~d~:ct~~s~~~~h~v~:;,o~l~ ~e~~: 
(it can be cstimatcd), and thc componcnts oí;Y(¡i) must be nor- tral clcctrodc width (I\') oí 7-8 ¡tm and the clcctrodc gap (G) 
malizcd so that E di: = /J, Simultnncously, binary codc vectors of 14-2S 11m1 dcposited on the Si02 buffer laycr with thc thick· 

ness (lt.) of l ¡tm. This choice can be explaincd as follows. lt has 
T(1t) = {T(Jt)1, · · · • T(¡i)N ), whcre Tk denotes +I or - I, are bccn proved theoretically and cxperimcntally that broadening 
also initializcd. In this code, ncgative Tk are randomly gencratcd the EOM frcquency response can be realized by increasing thc 

:Ci~~º~ ~~g~ ~{~:~.!1; 1ruº~ ~ .~·~AJ;~nn( :~~si~!'~~~i~~~:Jb;~~: clcctrodc thickness (tm) that significantly dccreascs thc velocity 
ncw random vector set X/ (¡i) = f"(¡i)¿X. Aftcr this "strong" re- mismatch l\n,.n. Thc ncgative conscqucncc ofthis. howevcr, is 
combination betwecn thc binary codcs. (1) now is describing thatthc charactcristic impcdancc (Z,,)ofCPW also signilicantly 
320 ncw random scgmcnt scqucnccs in which sorne "ncigh- dccreascs. For cxample, far lb = 0.5 ¡tm (it is thc minimal value 

i:i~:ns;.:i~~~~~.t~h~~~í::~~!~:~·~~n:~:;~~r~!~:~~ ~: ~·;~u~1;;~~ ~~c~d ~º,~~~~~ª~ 
1

~ ºf~i;:~~
0

t~:s~~~~~a~~ ~~ce~~~~~~~~~ 
~h~inp~~:~~cst!~~~~i~~ ~t~;~ ~~ª:,~~le c':~;:'~Fc~)s~~:s~~ti~;:~ ~;"b~~~~ee: :~':;11~~. ~~ ~~~~~;~:~ ~~:~P~~a~~

1

~~ ~~· ,~~::~~~ 
grows from 5 to 10 ¡un. The Si02 thickncss also plays a vcry 

a diffcrent number ofthe segments (N(¡i)). Thcn, we apply thc important role. lts increase lcads to a ccnain decrcase of N,.. 
ordering opcration for thc components of 91 (1t) by arranging and n significant incrcase of Zr so that its value can be set to be 
the domain lcngths el~ in dcsccnding ordcr. This opcration is equal to so n. On thc Olher hand, howevcr, this increascs Vw. lt 
motivated by thc following foct. lt can be shO\vn. far cxample, should be noted that V,, is mainly dctcrmincd by the thickness 
that ifd., - il.,+1 = l/N = Coust(N ~ 10), then arg{(f'•(/)) ofthe Si02 buffer laycr. Therefore, ti, should be choscn very 
givcn by (1) is linean\1 ithin a certa10 .ó.f ·In particular, ( 1) with carefully to provide a reasonablc compromise bet\\'Cen Au,.tf, 
y,. = !Jolt(l - N- 1 u) describes a linear arg(tfi(f)) from de to Zr. and Vw. Forthis renson, most low-drivc-vo11agc broad·band 
Ímu = 100 Gllz, G(/) = iJ(arv.(<P))/D/ = Cnnst, iía lcngth TW-EOMs with a conventiona1 CPW possess low Zc of 3S-43 
ofthc first doma in Yo S A.,.(/m•u1). Morcovcr, G, which dcter- íl [2). [26)-(28]. It should be also 1akcn into account that the 
mines the group dclay of output optical signal cnvclope, is vcry ovcrlap integra) bctwc:en the modulation field and the optical 
small: Í1wu.G ::; 7f rad. guided wavc modc has a maximum valuc whcn \F ::::: w, i.c., 

Thc: cvolutionary cyclc (/'(m)) looks as follows. A T% of \\'tics betwcen 7-8 ¡tm. Anothcr important poinl is that largcr 
the parcnts Y' is selcclcd undcr tite criterion that they provide ~n .. n requircs a grcatcr nurnbcr ofthc scgmcnts (N) to obtain 
smallest valucs of the objectivc function U. to gcneratc >. the high ílatncss of thc amplitudc response. Howcvcr. the nmpli· 
so-callcd child populations e.Y">. (herc: >. = lt). It is rcalized tude response ofQPM structures is invcrscly proportional to N. 
by the mutation opcration. which consists oí: 1) the operation Hence, it is necessary to find such conditions when N could be 
91 :l: 69, whcrc 6y1c are nonnally distributcd random numbers. as small as possiblc. Thc simulations show that strong optimiza­
t.iyk < y[ (it is the individual mutation) and 2) thc recombina- tion critcria (sma116u and largc X) lcad to thc gcncration oflong 
ti.on opcration .Xllp..) = f'(>.).~I(>.) describcd above. How- codes (Nupt ~ 10), which can provide almost an idc:al optical 
ever, now, thc negative units in f'(.\) are generatcd with a 1ow response ofthc EOM, but, in tum, this restricts thc magnitude 
probability of =:: 0.008, i.e., only a small mutation of N takes of Jlf'i/ A!\. Forthis rea.son, hcre wc uscd the rclatively weak cri­
placc in cach cyclc. lt is evidcnt that lhe rccombination also teria f.u/U =:: 0.03. 
makes a local transfomlation of tite segment lcngth. The last Thc: analysis conductcd in [23] shows that thc CPW that pos­
opcration in P(m) is again thc sclcction of thc bcst 911 (>.) by scss thc characteristic impedance of SO n, required for most mi­
mcans of thc cvaluation of the objcctivc functions U(>.). Thc crowave systcms, and thc rclativcly low valuc of N.., = 2.G can 
data obtaincd in /'(m) are considcrcd, thcn, as the parcnt data in be rcalizcd if t,. = 1.0 ¡un, t,.. = 5.0 11m, U' = 8 ¡tm, and 
thc ncxt cyclc /'(m + l ). Note that thc mutation stcp ±byk must G = 15 ¡im. In this case, thc low-frcqucn.;:y product \/,. IJ in· 
be dccrcascd cach time whcn the smallest U(m + 1) > CT(m). creases from its smallest valuc oí 8.S V ·cm (it is dctcnnined 
This loop of thc algorithm continues umil a smallcst U < 6u by minimal ti.~ 0.5 /un) to about 12 V· cm. \Ve will call this 
or thc computing time is cxhaustcd. Usually thc solution can be set of pnramctcrs, lo be uscd. in thc optimization problcm. as 
obtaincd for m = f1ll - 100, that takes::::: 2-5~1~~~1 __ ,~i_th a..Pc.\ th~ case "A."!' is comparcd her~ with thc s~mila~ case r•Bº) 
tium 11- class PC. __ _.... __ ---·-~·-~ ,..,, i·,l w11h \\' = 7 .• 1 ¡tm and G = 13.fi 11m, wluch g1vcs smallcr 

1· '1"'7~~·-. 1 ..... l.•.' ' 
1 , w..-··~ ,~-,r . 
\ -Ob.LLl\ w~ or"'-1~_ · 
··~ t.. ..---
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Fig. 2. (a) Nnnnaliud amphtudc írcqucncy rc:i.ponsc llÍ EOM with Si02 
1h1ckncu r., = 1.0 11m. Cur.c:i. A and U conc~ponJ 11> L = 4 cm, and 
t.., = 5.U 11m: ror /\: ,..., • .., = 2.G (U' = S 1•m ami G = 15 1•m). and 
for 11: /\.'.., = 2.5 (U. = 7.3 111n and G = 13 ¡1m). Curvc:i. c. O, E are 
obtaincd at L = G cm, and t.., = 15.0 11m: í\'.., = 2.:J (\\' = 8 J•m and 
G = 25 11m}. Curve Su 1ohows thc rc:i.ponsc of a 1inglc-sc,;tion EOM th3t has 
1hc samc OC valuc of \ '. u 1tructun: "O." Thc co~sponding spatial codcs 
are rn:scntcd in Table 1. (b) Argumcnt ofthc op1ical oulput as a func:tion ofthc 
moJulation f1cqucncy. Curves A. U, D. and E rrc1ent thc rhasc response ofthc 
conc:sponding phasc-rcvcru.I 1truclurcs. and cun·~ Se. So. 11nd Se illwtratc 
1hc rhuc rcspotue of equivalen! sin~lc·M:ction modulaton w1th de valucs of 
\ ·., which are cqual lo thc drwc 1,oltagcs of thc struciuro .. C." "'D," and "E," 
~srcctivcly. 

and the codc for the case .. A .. is also illustrated in Fig. l(a). 
As can be seen in Fig. 2(a) and (b). ín both cases thc ampti­
tude responses nnd nrg(rfJ/M) posscss, rcspectivcly, good Oat­
ncss nnd lincnrity, within thc given D.j,,_. As cxpectcd, thc max· 
imum vnluc of nrg(</>/M) does not cxcccd thatofw rad. Also, 
structurc .. B .. shows a largcr value ofthc nonnalized amplitudc 
comparcd to structurc .. A," becausc its code length generatcd 
is smallcr than N""'" for .. A .. [Fig. 2(b)]. Taking into account 
that 1he unit valuc of the response in Fig. 2(a) eom:sponds to 
V" ::::::: 12 V, thc drivc voltage for structurcs ºA'" and .. B" is 
cstimated to be :::: 20 V and 16 V, rcspectively. Thc last case 
thereforc, is preferablc, from this point of vicw. 

N 111 = 2.5. but somcwhat lower z .. = 48 11 [23]. For the 
givcn para.meters lhe electrode losses are slill relativcly high: 
oo = 0.5 dB/( cm...G'iiZ ). The optimized amplitude frcquency 
responses for the structurcs "A" and "D," nom1a1ized to de re­
sponse ofan cquivalem single-section modulator with /,, = 1 cm 
(\',./,, ~ 12 V· cm), as wcll as thcir arguments are shown in 
Fig. 2(a) and (b), respcctivcly. Thc results wcre obtaincd for 
[,, = '1 cm. lt is c1osc to thc max.imal active lcngth that ca:1 be rc­
alized on 1hc 3-in suhstrates. Thc solutions wer~ ohtained when 
minimizing (2) over tite frcqucncy rangcs ó./1 == O - [JO Gllz. 
for thc case .. A;' and D.h ::::: n - ·10 GHz, for the case "B." The 
correspomJing optima! spati•tl cmks me prcs..:ntcd in Table l. 

Onc of thc possibilities to decrcasc the drive voltage is to 
inereasc thc total interaction lcngth, taking into account that 
4-in and 5-in LiNb03 substratcs will be commcrciatizc:d in thc 
near futurc. Although the structurcs based on thc 5·1tm·thick 
clcctrodcs considercd can be rcnlized in thc framcwork of 
plnnnr conventionnl technologies, thcir relativcly high valuc 
of the elcctrodc losses leads to a significant incrcasc of N.,1,._ 

as wc incrcnsc L. Sincc, ns mcntioncd, 14'/MI ex L/Nuplt 
this way cannot be efTective if L/N.,11 , grows slowly. Smallcr 
valucs of ero can be rcalized by using thickcr clcctrodcs. In this 
case, thc clectrode gap has to be corrcspondingly incrcascd 
to kccp thc charactcristic impedance cqunl to 50 n [22). Thc 
amplitudc responses for the modificd 6-cm-long structurcs with 
t 111 = 15 1tm nnd G = 25 11m (lV = 8 11m, tb = 1.0 µm) are 
prcscntcd by curves C, D. nnd E in Fig. 2(a). Thc characteristic 
pnramctcrs of such a CPW are thc samc as in thc prcvious 
case, Nm ::::::: 2.5 nnd z.. =:::: 50 n, howcvcr, its cstimatcd 
o 0 "' 0.37 dB/( cm .!GHz). As can be sccn in Fig. 2(a), 
curve C, the ncw phasc-rcvcrsal CPW optimizcd for thc ra.ngc 
D./ = O - 40 GHz (thc case "C'') cxhibits a highcr vatuc 
of thc response compared to thc case .. A." 1t is rcmarkablc 
that the structurc of its spatial code, shown in Fig. J(b), looks 
like the spatial cede in Fig. 3(a). The drivc voltage oí this 
phasc-rcvcrsal CPW is::::::: 14 V. lt is comparable with thc valucs 
of V,. at f = 40 Gi-tz of most broad-band TW·EOMs with a 
convcntional CPW [26]-[28) and with a phasc-rcvcrsal CP\V 
presentcd in [9] (Zc = 40 O) and [13] (V" = 15 V); howcver, 
thc last one was optimized within D.f = O - 15 GHz. Thc 
response "O" in Fig. 2(a) nnd (b) Shows thnt asimilar frcqucncy 
rangc, in our case 0-25 GHz, can ºbe obtained at v. = 10 V 
and N 0111. = 5. Curve E in Fig. 2(3) and (b) demonstratcs that 
the modulntor response can also be optimizcd from de to 90 
GHz. HoWcver, the drivc volt:1gc in this case, v. :::: 2'1 V, 
is somewhat high. The corresponding spatial codc for this 
frequency range is iltustrated in Fig. 3(c). Thc spatial codcs for 
1hc dcscribed strueturcs are summarizcd in Table l. Also, for thc 
comparison, Fig. 2(a) and (b) demonstrates typical frcqucncy 
responses of single section modulntors, which havc thc samc 
de valuc of \!.- ns the structures .. D." "'C," and "'E." 

The temporal optical response ofthc modulator was analyzcd 
with the help of the fast Fourier transfonn (FFT). Fig. 4 shows 
the temporal response of structurc ••e;• ns wcll as thc response 
oí a singlc-scction modulator with ilu.in = o. 0 11 = O, and 
/,, = 1 cm uscd hcrc ns tite rcfcrencc. lt is supposed that thc 
static pnramelers ofthe modulators considercd, likc the overlap 
integral, are equivnlcnt. Fig. 4 shuws that the output opticnl 
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TAllLE 1 
SrATIAI Cnnr:~ HJM lllí: QrM STMIJCTIJMl: 

Structurc 
d, 

A 0.9186 

B 1.0813 

e 1.3775 

D 1.9506 

d, 
0.7455 

E 
d, 

0.4167 

••• i 0.8 loFlg.2A 

0.8 

ffi 0.4 - 1 
ffi 0.2 

U> o 1 1 1 

li 1.4 
1.2 

~ z 
!!! 
ffi 
" ¡¡¡ 0.2 

o 1 234567 
SEGMENT NUMBER 

4 5 6 7 
SEGMENT NUMBER 

d, 
0.5890 

0.7119 

08773 

1.2839 

d, 
04440 

doo 
0.4041 

•) 

b) 

e) 

a 2 • e a 10 12 u 1& 
SEGMENT NUMBER 

Scction Lcngth: dN. 1= VN•I· VN, (cm) :e= 
s;:.Q 

d, 
O.S516 

06846 

0.8206 

1.1724 

d, 
0.41b 

d11 

0.3441 

d, d, d, d, d, 

z~ 0.5675 05563 0.5487 0.2680 

06797 05613 0.2609 80 
0.8426 0.8260 0.8315 0.4241 Pr:I en 1.0962 0.4966 

---~ o a'.1 

~· e:-:: _, 
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du du d,. d., 
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~ 
uI 

"' 0.8 z 
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"' ~ 
~ o.• 
¡¡j .... 
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too too 200 200 300 
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Fi¡. 4. Tcmponll response ofthc EOM: cuna l and 2 lhow lhc responses or 
an Ideal (oo,ol.n.tt =O) singlc•JCCtion EOM with L = 1 cm and EOM v.ith 
1hc phasc·revcrsal structurc '"C.'' rcspcc:tivcly, to thc rcctllngular and Oauuian 
modula1ion pulses. Curve J demonstralcs thc temporal rcsponscofstructun: .. C­
to thc input Oauuian pulse with width r • = 1 O ns. 

Fig. J. Op1imal splUial endes ofphasc-rcvcrsal clectrodes fot thccaACs (•) .. A," 
th) ··e," and (e) "E." 

oscillaling-typc distonion causcd by thc cut·off frcqucncy oflhc 
longcst section in the spatial codc to take place at f :::::: 45 GHz. 
where thc nrg. bccomcs > "7r rad. For cxample, curve 3 in 
Fig. 4 illustratcs the situation whcn thc spcctrum ofthe Gaussian 
input pulse significantly excceds thc tl./ of thc structurc (thc 
pulscwidth paramcter hcrc is T 11 :::::: 10 ps). In thiscase. thcoutput 
signal is very distoned. Howcvcr, curve 2 in Fig. 4 shows that 
the moc.lulalor c:<hibits vcry good response to the Gaussian input 
pulse with r'.I :::::: ~M ps. i.e., whcn 1/T9 :::::: A/. Hcnce, thc codi: 
can provi<lc thc 40-Gb/s communication standard requircd for 
fiber·optic communications. A similar situation takcs place for 
ali thc codcs dcscribcd. 

signal reproduces quite well thc fom1 of thc rectangular elec· 
tricnl input pulse with width r = 100 ps, but possesses a small 
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111. CONCLUS!ON 

In lhis work, wc ha\'c prcscn1cd scvcral ncw spatial codcs 
far phasc·rcvcrsal CPWs of Z·CUl" LiNb03 EOMs, which open 
thc possibility oíusing thc EOMs bascd on QPM structurcs for 
timc·domain applications. Also, wc would likc 10 stress that thc 
GA mcthod has shown its high cfficicncy for thc optimization 
problcm that includcs broad·band cqualization of both thc 
nmplitudc nnd thc phasc·frcqueney characlcristics of thc EOM, 
in thc case whcn lhc clcctrodc losses of CPW are includcd 
into thc nnnlysis. Wc supposc that the frequency-indepcndcnt 
umplitudc response simultancously with thc constant group 
de lay of the EOM, obtaincd within the givcn frcquency rangcs 
(from de to 25, 40, and 90 GHz), can be useful far high-spccd 
optical 5ystcms, as wcll as far prospective multiplc-channcl 
fiber·radio communications opernting in 1he millimctcr-wavc 
rangc. Note that thc frequcncy rangcs (il/d prcscntcd hcrc 
cnn be somcwhat broadcncd or comprcssed by scaling the 
lcngth of thc phnse-re\'ersal scctions, i.c., by the operntion 
11,,; x (scaling factor). Another uscful fact is that thc spcctra 
can also be scaled with rcspcct to .U11,.1r. Also, it is important 
to mention thnt a flcxibility of QPM technology nllows onc to 
dcsign broad-band modulators with thc rcquircd charactcristic 
impcdancc of CP\V and rclntivcly low frcqucncy-indcpcndcnt 
drivc voltagc by using thc clcctrodcs with a modcrnte thickncss 
(5-1 S 11m), without involving thc ridgc structurcs, which are 
uscd to obtain thc \'clocity and impcdancc matching. \Ve 
supposc that furthcr progrcss in dccrcasing thc drivc voltagc 
of QJ>M-bascd modulators should be associntcd with simulla­
ncously dccrcasing thc cffcctivc diameter ofthc optical guidcd 
wavc (w). thc central clcctrodc width, and 1hc clcctrodc gap 
( I}. lt has bccn sh0\\.11, far cxample in (22], that, if w = ·1 ¡1m, 
U' = ·1.5 ¡un, and G = 8 11rn, the dri\'e voltagc-length product 
can be as small ns 5.4 V· cm with l ·¡lm·thick Si02 buffer !ayer. 
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