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Crlar un animal al que sea licito hacer promesas-

énoes preczsamente esta misma paraddjica tarea

la que Ia naluraleza se ha propuesto con respecto al hombre?
4No es este eI autentico problema del hombre?...

Nietzsche.
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Introduccién” v .

‘l;a idea principal detras de la éptica integrada es transmitir luz a través de guias de
onda y no a través del espacio libre. El término de dptica integrada se introdujo en 1969
cuando Miller presenté el concepto de circuitos 6pticos integrados que consiste en varios
dispositivos dpticos que se pueden integrar en un solo sustrato. Algunos conceptos teéricos
relacionados con gufas de onda, como el funcionamiento de acopladores direccionales,
contra direccionales y otros dispositivos se obtuvieron de la teoria de microondas que se
habia establecido 15 afios antes.

La mayoria de las actividades realizadas en los primeros afios de la éptica integrada
(en la década de los setentas y a principios de los ochentas) se enfocaban en construir
dispositivos que fueran compatibles con las tecnologias de 6ptica integrada. Por ejemplo en
1972 se demostré cl laser de realimentacion distribuida (DFL). También se demostraron
por primera vez filtros acusto-épticos, moduladores EO y una gran cantidad de dispositivos
pasivos como son rejillas de Bragg, rejillas de transmisidn, divisores de haz.

En paralelo con estos desarrollos, las bases tedricas de la 6ptica integrada se
establecieron con éxito, Un evento muy importante en este campo fue la aplicacién del
método de propagacion de rayos (BPM) a problemas de dptica integrada por Fleit y Fleck
en 1978,

El periodo siguiente se caracterizé por la estabilizacién de la tecnologia, un
incremento en la fabricacién de dispositivos y se pudieron hacer predicciones mas exactas
del comportamiento de los dispositivos. Se desarrollaron dispositivos de 6ptica integrada
mas sofisticados que requerian de un tamaiio del chip mdas grande y un mayor niimero de
pasos en su fabricacion. Ejemplos de dispositivos realizados en este periodo son:

e Receptor DWDM

e Transmisor DWDM

e Receptor coherente

e Laser con modulacién directa

¢ Filtro sintonizable de 128 canales




" Las mvcsllgacuoncs acercu de’ moduladores clcctro-éptncos (EO) de volumen N
iniciaron poco dcspués de 1a invencién del laser en 1960, Eslos traba_|os fueron motlvados
con el deseo de cxplotar el enorme ancho de bzmda potencml de las frecuencnas 6pllcas. Los‘ .
modulndorcs EO de amphtud y de fase pennllen a.uno conlrolnr la amplllud la fnsc yel
estado de polanzacxén de un haz de.luz (m"ed"

te una- seﬁal electnca. Con - la r:iplda

reduccién de las perdldas de las ﬁbras 6pt|ca

a 1 de lu década de los setentas, las
investigaciones acerca dc moduladores de qu recxbleron ‘un nuevo estimulo y una nueva
direccién. Se empezaron a mvesugar moduladores de 6pt|ca integrada, en un principio por
su compatibilidad con fibras 6pt1cas, por que cl voltaje de control de los moduladores
integrados es mucho menor que cl de los de volumen y por que operan a frecuencias
mayores que los moduladores de volumen.

En afios recnentes se ha dado un gran crecimiento en la velocidad de procesamiento
de datos lo cual ha estimulado el desarrollo de mstrumentos épticos de banda ancha, en
especial de moduladores electro-6pticos (EOM), ya que se puede tener una respuesta Sptica
de mds de 100 GHz. Estos elementos tienen un gran niimero de campos de aplicacién como
son: espectroscopia o6ptica ~de picosegundos, procesamiento ~ Optico de seiiales y
comunicaciones por fibra dptica. Es bien conocido que el ancho de banda de un EOM sec
encuentra restringido principalmente por el desacoplamiento de velocidad entre las ondas
6pticas y las microondas (campo de modulacidn), esto ocurre en cualquier material electro-
optico. Este problema es muy serio en moduladores dpticos integrados con electrodos de
onda viajera (TW-EOM) implementados sobre sustratos ferroeléctricos como lo es el
LiNbO; (niovato de litio). Este tipo de moduladores poseen ciertas ventajas ya que tienen
coeficientes electro-6pticos altos, se cuenta con una tecnologia de fabricacién bien
desarrollada y tienen buena estabilidad tanto térmica como dptica. Por otro lado poseen una
constante dieléctrica muy grande ‘para bajas frecuencias (microondas) provocando un
importante desacoplamiento de v{:l_o@idadeé. con lo que se restringe el ancho de banda de

estos moduladores a unos cuan'tos', GHz‘ Se han utilizado muchas aproximaciones para

solucionar el problema. Un gru o de estos métodosv busca la minimizacién directa del
desacoplamiento de VelOCldad ;

ammosApara esto: el primero incrementa la
: do’ dlsmmuye la velocidad de la onda dptica
guiada. Se ha comprobado quc estos métodos son muy ecficientes, sin embargo su

velocidad de fase de las mlcroondas y el se




construccion rcqmcrc dc un’ numcro muy preclso de proccdlmlemos tecmcos. Un segundo
grupo de mélodos no busca el ncoplnmlenlo rcal dc vclocldades sc dlcc que es. un
ncoplamlcnlo amﬁclal de velocldadcs. P

En cstc trabzuo consnderamos la aproxnmac:én del acoplamlcn ,fnrﬁfcial de
vclocxdudes relncnonada ‘con los métodos de cuasi- acoplannemo
phase mnlch QPM). los cuales hnn SIdO realizados: prlm‘ro trodos de fase

altemada y més rcclentcmemc mediante la mversxén de- domlmo dc matenales ferro

e velocidades (quasi

cléclncos en compuraclén con los casos antenores, los métodos’ QPM son basados en la
tccnologiu planar de fabricacién de circuitos y permllen opumlzar la respuesta del EOM, en
principio para cualquicr banda de mlcroondas deseac'la,v snmplemenle encontrando el cédigo
espacial de los segmentos con fase in,‘vertid’a.' -En’ est_é :vu"al'mjo presentamos 5 cédigos
espaciales que pueden proveer upiicnciones pér{i pixlsos ultracortos de los moduladores EOQ
con estructura QPM. Estas estructuras s¢ obtuvieron mediante una versién de algoritmo
genético desarrollada en el laboratorio donde realicé este trabajo de tesis, la cual es simple
pero muy eficiente, Esta version esta orientada a obtener tanto una respuesta en amplitud
plana y una respuesta lineal en fase, condiciones necesarias para un régimen de operacion
de los moduladores EO que produzca poca distorsién de pulsos cortos.

En el presente trabajo se presentan diferentes cédigos espaciales no periddicos de
los segmentos de inversién de fase de la guia coplanar (coplanar waveguide CPW),
utilizados bajo la técnica de cuasi acoplamiento de velocidades (QPM) para aumentar el
ancho de banda de un modulador EOQ de LiNbO; con corte-z, La caracteristica prih;:ipal de
estos cédigos es que proveen moduladores EO con una respuesta en frecuencia plana en
amplitud y lineal en fase dentro de intervalos de frecuencia de: dc a 25, 40, 50 y 90 GHz,
los cuales son rangos de frecuencia importantes para sistemas fibra-radio/épticos. Las
estructuras descritas en este trabajo fueron optimizadas tomando en cuenta las pérdidas de

los electrodos CPW y bajo la condicién de acoplamiento con fuentes de 50Q.




Martelluccn, Chester, y Bcrtolott Advances‘t»

integrated op ics, ed. Plenum Press, Italia,
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Objetivos hr_incipalcs.

Dlscﬁar moduladores  EO basados en ln tecnlca QPM que se. pucdan fabricar

utilizando la tccnologm planar de fabncacnén dc c1rcu|tos y ophmlzarlos medmme un

algontmo genético detal forma quc provcan unn respuesta en frecuencm plnna en nmplnud

viajera con estructura de cudsi acoplamnento de velocxdades QPM




Capitulo 1.
Optica
paramétrica
para
comunicaciones
Oopticas.




Capiﬁﬁlq lOpﬁca vﬁai‘:‘niﬁétric‘a para comu@icaciohes opticas

1. ll'rinciplos de 6pt|cn pnr métrlcn

transvcrsal (unn onda pi cml‘ que se rcﬂeJa dos veces se debe de reproducnr a si mlsma) .

“Por’ medlo de unavguia dc onda 6ptlca se puede tener un flu;o de energia opuca a lo
largo de] eje de la guia sin que ‘exista ‘radiacién de energfa en dlrccc:én perpendlcula.r.:
También se puede decir que una guia de onda Sptica es una estructura en-la-cual la
direccién 'de propagacnén de la energia Optica es dlferentc ala dlrcccxén del vector de
Poynting de las ondas Spticas parcmles, que sumadas forman la onda éptica total,”

Las ondas épticas que puedcn ser transmmdas dentro de una gu(a de onda se llaman
modos de propagacidn; estas son ondas que mantienen su misma distribucién transversal
del campo y su misma polanzactén a lo largo del eje. dela guia. Sila propagactén se da en
un medio homogéneco, isotrépico y sin perdxdas, los modos de propagacion no interactian
entre ellos, es decir, no existe int‘ercambio‘defenergia' de un modo a otro. Pero si se
presentan pequefios cambios (penurbncione;) eh‘ el hedio por el cual se propaga, el flujo de
potencia de un modo puede ser afectado. Los ¢asos anteriores son descritos por medio de la
teoria de modos acoplados, la cual se utiliza para analizar muchos dispositivos como son:
moduladores electro-épticos, ﬁltros,ﬂlﬁséres_DFB, acopladores: dircccionales, nfslndores,
rejillas de difraccion, etc. e ]

Las perturbaciones que "afectan al medlo puedenb producir - diferentes tipos de
interacciones como se muestra en la siguiente tabla. -




Caso Estitico

Caso Dindmico

La perturbacién depende del tiempo

dc la posicidn.

Inter

Paramétricas

Solitones

La perturbacién del
medio solamente
depende de la
posicién y no

Cuando interactia una onda 6ptica de
frecuencia w,con una onda de diferente

frecuencia €.

Cuando una onda
dptica interactia con
ella misma o con otra
onda optica de una

dependc del tiempo. o Q 1 frecuencia casi igual
) PR 1 == a la suya.

Ej: Interaccién  entre | Interaccién  entre |
Acopladores una onda dptica y | dos onda dpticas de | Ei*
direccionales. una  sciial  dc | diferente frecuencia | Cross Phase
DFB lisers. microondas. Modulation.
Filtros. Ej: Self Phase
Rf?jillas ('Ie Ej: Generacion de | Modulation.
difraccion. Moduladores EO. | segunda arménica.

Celdas de Bragg

MO, 40.

Tabla 1.1-1. Diferentes tipos de i

dupid

P por pcnul‘

cs que afectan al medio.
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1.2 Ondas Opticas Guiadas (GOW's)

En este sub-capitulo sc estudiara la propagacion de modos épticos en una estructura
dieléctrica’ (pelicula delgada) - con dimensiones comparables a la longitud de onda. Los
modos de propagaci6n serén presentados como la solucién a una ecuacién caracteristica
que surge de resolver las ecuaciones de Maxwell, sujetas a las condiciones de frontera
impuesta por la geometria de la gufa de onda.

Ecuaciones de Maxwell:

VxH = jog, n”* E+J; B=uH.

VXE =-jouH; D=g,n’E=¢,¢,E
V-B:O;

V-D=p;

donde

E es la intensidad del campo eléctrico [V/m].
D es la densidad del flujo eléctrico [C/m2].
B es 1a densidad del flujo stico [T).

Heslai idad del campo magnético [A/m]. £, es la permitividad relativa del medio.
J es la densidad de corriente. M es la permeabilidad del medio.

n es cl indice de refraccién del medio,
p es ladensidad de carga eléctrica.
&, cs la permitividad del vacio.

Una pelicula delgada es una guia de onda formada por una capa de material
dieléctrico, sobre otro material dieléctrico con menor indice de refracciéon llamado sustrato.
La Fig. (1.2.1) muestra un esquema de pelicula delgada.

n>n3>n

""“'lfimm

Figura 1.2-1. Esq

de la pelicula delgada dieléctrica utilizada para el analisis de las GOW's
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Como se puede observar en la Fig (1.2-1) 1a guia de onda consta de tres regiones,
Ia ré;,ién I nommlmen(c es ¢l aire con indice de refraccion ny, la region 11 formnda por
una peliculn dclgada de un material dieléctrico con indice de rcfrncmén uv y Iu rcg,lén
111 por un sustrato dieléctrico con indice de refraccion n;.

El anilisis de esta estructura puede hacerse de dos maneras:

e La primera es mediante la teoria de rayos, en este caso'a cudn > de’ luz le
asocmmos una onda transversal electromagnéucn (TEM) plana

“el”'campo

Aplicando el rotacional de la segundu

ua 161 d Machll yuullzando la primera,
tenemos: : :

VXVXE = —jouVx H
: 2
VxVxE=~a—)—;n’E :

pra

y utilizando la sfguicntc idenlidad: - TE SIS CON
VxVxA=V(V-A)-VIA FALLA DE ORIGEN

tenemos que:




v’E+ﬂz—,{’E='d - FALLA DE ORIGEN (1.2-1)

La Ec Q 2 1) es lu ecuucnon de onda para el campo cléctrico.

Supomcndo que el medio es homogéneo a lo largo del eje “2” y la direccién de -

‘propnguclén es a’ lo’ Iurgo de cste cje, el campo se puede expresar de la siguiente

manera:’

E E, (v, )el(“""f’z) o 2-2a)

H=H, (r el (““"’z) o ' (1 2-2b),

dondc D es ln constnntc de propagncnén delaondayla dlstnbuc:én transversal del
campo (E,, y H,)

dependc de z. Estas distribuciones serdn detcrmmndns al resolver fa .

ccunclén de ond onsndemndo las condlclones de fronlera ndecund

Sﬁstit}lyend6 la Eq.’ (1.2-2) ln Ec. (1.2-1) phgc_ie ser exprésada dela singli‘en‘t’e_' manera: °

-?'B’]}E.(x,y)=0', S e (1203)
2 R P
-a?-. es ¢l Laplaciano transversal del campo. . -

dondel:Vi =aa—-
S‘l;xpon_ipr‘\d(‘) que la gufa mostrada en la Fig. (1.2-1) no breéenuﬁ ’vurincidnes alo
largo del éje *y", podemos considerar que las distribuciones lransvcrsales no tienen
cumblos con respecto de este cje, esto cs:
a a* : .
gy_ E,(.r. y)= 5;7 Ey(x,y)=0; al igual que campo H.

por lo tanto
Eq(0,3) = Ey (%)

La Ec. (1.2-3) debe resolverse por separado para cada regién de la guia 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 region).
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N
B . : 3 *V - .
Regién I: 4 3 Eg(x) + (kgn? =PHE(x) =0 (1.2-3a)
dx L S %
Regién 11: -‘rz%l:n’(;)} (k3n3~ [s*.)E,,(._r) =0 (1.2-3b)
Region II: g E (x)+ (k2n2 =PHE,(x) =0 (1.2-3c)

;Vdondcﬁk76= wle:

Antes dcvreglizarfun-_ané]‘iSié~formul de las Ecs. (1.2-3), es muy conveniente
entender I naturaleza fisica dc las soluciones mediante el uso de argumentos simples.
Para csto, cstudiemos las sql'ﬁvi:idn'ers' como funciones de la constante de propagacién a
una frecuencia fija, asumiendo qué‘p13>vrt,>,ltl.'8i suponemos que S>kpn2, obtepdrihmos
que las Ecs.(l.2-3')r tienen u_n'ﬁ solﬁcién‘ exponencial enlas tres ;cgioﬁesﬁ ‘,'pnra’poder
cumplir con .las condiciones de frontera 'se - tiene que el pnmﬁd crece

exponencial en un lado fuera de 1a guia (para que las derivadas puedix scr iguglés). por
Io tanto csta no es una solucién fisicamente realizable y 1o de‘sjéﬁyblei ‘a,t'lo‘s modos
guiados ya que estos deben de ser evanescentes fucra de la guia. ‘ o
Ahora supondremos que konz < f# < kony, entonces se tiene una solucién senoidal
para la region 11 y soluciones exponenciales para las regiones I y IIl. Esto hace posible
tener soluciones de Eg(x) que satisfacen las condiciones de frontera mientras que el
campo decac exponencialmente en las regiones 1 y 111 (condicién necesaria para una
onda dptica guiada) y es por csto que la energia transportada por la onda éptica
permanece confinada en la regién 1. Por lo tanto, podemos determinar que la solucién
para la constante de propagacién es tal que:
kin} - p2<0;
kgn} - p<0; :
Con estas dos condiciones garantizamos que ci campo decae exponencialmente al
alejarse de la guia. v . R ‘

kini -p*>0; o
La ,condic,ién anterior garantiza una distribucién sgndiq
nos permite cumplir con las condiciones dc,fron(érxvx.‘ o : : !
En los parrafos anteriores mediante un analisis simple 6bm\{imo§ una condicién

para los valores que puede tomar la constante de propngnciéh, con ld'qﬁe pudimos tener
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una 1dz.n de cémo debe dc ser la distribucion del campo. A continuacién obtendremos la
soluclon parn Ios difercntes modos de propagac:on

1.2.1 Modos TE (transversal cléctrico) :
Los modos TE que se propagan cn peliculas’ dclgddus ’de materiales dicléctricos
tienen las siguientes componentes de campo, :
0
E={E, (x)pe/ ")
0

H, (x) :
H = 0 | rella-h) o

H . (x)

cl(ml-lk)

g, =|0""g " 0
0. 0 &g

donde g, cs la permitividad eléctriéa del medio ‘i,‘i=1.2,3; = n

Tomando en cuenta que Eg no depende de “y* y que ¢l campo se encuentra
distribuido en tres medios I, 11, III donde n;< n3;< nz, podemos escribir 1a ecuacién de
onda Ec. (1.2-3) para cada una de las regiones:

2

E, .

L‘;"+(ag’y‘;:,—p’)5w=o; donde =123

«
d*E w? ’ : E

(k:’ ( -—ﬂ’)E?,.=0; donde ‘k(=?~n,‘ = o (1.2-4)

Definimos una variable “q" la cunl‘represcn(n 1a constante de propagacion transversal de
la onda en el medio I )




q ﬁ’ —kI ,’ —k,, n, (1.2-5a)

’I‘nmblén se def'nc la vanablc Mh” ln cunl representa la constante de propagacion

transversal de la onda cn el mcdlo -

porensinetoll 1 TESIS CON
o f—’f’_ - |_FALLA DE ORIGEN | ™™

‘tmngversdl”dc 1a onda en ¢l medio 11l queda definida por la

La constuntc de propugac

variable

,/p*-k, ./'pi k:q,' (1.2-5¢)

Ahém rf:splvcfcm s la ecuacién Ia', Ec; (1.2-4) para cada una de las regiones.

l‘afa Ia Region I (x>
Gk 2 (D) =Ate™ + 76
Sabcmos quc Ia ondu en el mcdlo 1 dcbc ser una onda decrccwnte por lo tanto A "O

m(x) A’ oo . . (12-6&\)

Para la Regién I1 (-t <x<0):
d*E,,
_d‘_x,l"*'thm‘M =0

E,; (x) = Beos(/x) + Csen(hx) x (1.2-6b)

Para la Region 1 ( x <-t):

d*E L om a

Tat P Egpy =0 L Epu(®)= D*e P 4 DTertn
dx ) - ) )

Sabemos que la onda en el medio 111 debe ser una onda decreciente por lo tanto D* =0.

Equ()=Der? ' a2
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Las condiciones de la frontera para modos TE son: 4
1:, =Epp o (1.2-72) a'cfk’ = a’;:” - (1.2-7¢)
Evi = Eou o 12:7b) OE . _ OL (1:2-7d)

ox ax

Las constantes A,B,C,D de las Ec. (1.2-6), se obtienen a partir de las. condu:loncs de
frontera de'la ondn TE Ec. (1.2-7 a,b,c), mientras que con la Ec. (l 2- 7d) se obuenc la
solucién para B. Como Se mucstra a conunuuclén' :

sustituyendo las: Ec. (l .2-6a) y (1.2-6b) en las condncnones dc frontcra Ec(l 2-7a)
tenemos

A=8 . : : (i.2-8a)
sustituyendo las Ec. (1.2-6b) y (1.2-6¢) en Ec.(1.2-7b) ' L
B cos(ht) - C sen(lt) = D ‘ A ’ Co (1.2-8b)

resolviendo para la Ec.(1.2-7¢) tenemos

C=-4 ;’ (1.2-8¢)

Entonces E,,(x} queda definido de la siguiem‘e forma;
Ae™ - - : ; ;xSO )
E, (¥)= A[cos(hx) - %sch(llx)] s t<x<0
A[cos(hl)+£}~séh(hb]é"""’ iy ket
v e M :

(1.2-9)

A partir de la Eé.(i .2¥7d) ée obtiene la ecuacion caracteristica para modos TE.
Bhsen(ht) +Chcos(hty = pD

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

wn(hl)[h - —-,»—] = cos(h)g + p]
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Simplificando la ccuacién anterior tenemos la ecuacion caracteristica para modos TE

h(p+q) ' TESIS CON (1.2-10a)

Dec’una manera similar.se puede obtener la solucién para los modos TM (Transversal
Mngnético). :

mn(ht) =

1.2. 2 Modos TM‘(trnnsvcrsal mugnétlco)

Los modos TM ¢ que se propugnn en peliculas delgadas dc materiales dieléetricos
tienen las sugulcntcs 'componentes de cumpo.

A conunuacuén se muestra la ecuuclén caracterfstica para los modos TM, podemos ver
que existe un”cambio rcspeclo a la de ecuacién caracteristica de los modos TE, debido a

que existe una pequcﬂa variacidn en las condiciones de frontera que deben de cumplir
estos modos.




\e,,(/,/)[—-'iﬁ;”—’{]—cm(m)[‘ ':] TESIS CON
,"’ S i FALLA DE ORIGEN

I
Simpliﬁcando Ig 'écuu 61 terior tenemos la ecuncién caracteristica para modos
™ : :

(1.2-10b)

- Lns Ecs (1.2;10) son llnﬁladﬁs ecuaciones caracteristicas para modos TE y TM
resp'cctiv'nme‘me.‘l.']hicnmente las ondas cuya constante de propagacidén cumpla con esta
ccuacién podrin propagarse dentro de la pelicula. Analizindolas es posible obtener la
relacién que existe entre la constante de propagacién, los pardmetros de la guia
(nnz2,n3 ) y la longitud de onda de la luz que se transmite. Por medio de estas
ecuaciones, podemos obtener las ecuaciones que definen los grificas de dfspérsién dc‘ e
los modos que sc propagan en la pelicula Ec. (1.2-11). : )

Las grificas de dispersion para los modos TE y TM se muestran en la Fig.(l.z-r ,'
2). Se puede ver que cada modo existe a partir de un cierto valor de tc/Ac (ilumddo ynlof

de corte), para este valor p=0y fi=n3kp por lo que el modo no esta confinado dentro de
la guia. :

o S TN
(‘) = | i +arctan (S ‘!f - T (1.2-11)
Arem 27r\jn, x ni—-x- (\jt—n, \/;—n, )

=| ma + arctan

™ 2min; —x n; 3 [ %
" A ni =x-| =tz Jx—ni yx—nl
ning

w5 ond i) —
2. Jx—n} +—- x—n} Lint—x

(1.2-11)

donde. x= ]\-;_ ymes el niimero de modo (m=0,1 +2,3,..,, N.) NV cs el nimero de

modos que se pucden propagar por la guia con una longitud de onda A.




Figura.(1.2) Curvas de dispersién para al modos de prog i6n en una , {{cula delgad.

n=1.75 y.n;=2.25,

TESIS CON ]
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1.3 Tcorin Iinc'll (Ic pum. ’x pequed bALLA DE ORIGEN T

Se dlcc quc cxxslc una perlurhacxén pequeiia, cuando las propiedades de la guia
sufren cnmblos quc pucdcn ser descrilos por variaciones en el indice de refraccion del
medio (At: <<1) ‘La tcorin lineal de perturbaciones es de gran importancia para el
andlisis y dlScﬁQ de ‘dispositivos de 6ptica integrada, ya que mediante la variacion del
indice ‘de’refraccién de un material se puede modular luz, realizar polarizadores,
aisladores, .rejillas de difraccién y muchos dispositivos utilizados para el andlisis y
procesamicnto de sefiales opticas.

Cuando el medio no sufre ninguna perturbacién y éste es fsotrc'»pico, los modos
soportados por una gufa de onda cumplen con la propiedad de onogonnhdad esto es,
que no existe intercambio de encrgia entre modos.

En este sub-capitulo estudiaremos la teorfa de modos acoplados, con la cuales
posible describir situaciones en las quc 1a propagacién de uno o mis modos en una guia
de onda es afectada por una variacion en ¢l indice de refraccion de la guia (Ae << 1),
cuando esto sucede se da un intercambio de encrgia de un modo a otro (u otros). Es
importante mencionar que la teorfa de modos acoplados es una técnica, con la que se
obtiene una solucién aproximada a las ccuaciones -de . Maxwell al existir una
perturbacion en la guia. s

A continuacién se deducirin matemiticamente la propiedad de ortogonalidad pata

tos modos de propagacién para después deducir las ecuaciones de modos acoplados.

1.3,1 Ortogonalidad entre modos.

Partiendo de las ecuaciones de Maxwell con p=, consideramos que en la guia de
onda se propagan dos ondas (dos modos de propagacion) ya sean modos tranversal
magnético (TM) o transversal eléctrico (TE), por lo tanto, cumplen con las Ec. (1.2-9a)
6 (1.2-9b). Estas ondas tienen un vector de campo cléctrico E, y Ez respectivamente.

Para demostrar la propiedad de ortogonalidad utilizaremos el método de Lorentz
que consiste en mancjar las ecuaciones de M axwell de tal forma que se obtiene una
ecuacion que solo involucra a los vectores de campo eléctrico.

Al multiplicar escalarmente la segunda ecuacion de Maxwell por el vector H,' y
multiplicando el conjugado de la primera por E, obtenemos: R

HY(VXE,) = — jk,H;-H, ’ (1.3-1a)
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‘,(Vxllz)

Cons1demndo la sngulcnlc 1dcnhdnd vcctorml

(1.3-1b)

S do las ecuaciones anteriores tenemos:’
' : V(Elvx'];‘f E;xHI) =

jka(iﬁi-ﬂ-E.-E.-c‘E;) (1.3-2)

Lu pnne derccha dc cstu ecuncnén umcumeme depende de los campos eléctricos, que es
alo que querinmos llegar. Tomando en cuenta que el término “—Jk," representa derivar

con respeclo de! tlempo, la Ec. (1.3-2) se puede rescribir de la siguiente manera.

Vy7:= 7—‘%’ ;dondey = E,xH; +E; xH, (1.3-3a)

El término 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 lado d erecho esta
relacionado con el cambio con respecto del tiempo de la densidad de energia, por 1o que
esta ecuacion nos dice que la divergencia del flujo de energia mutuo es proporcional al
cambio en la densidad de energia con respecto del tiempo.

Descomponiendo la Ec.(1.3-3a) en sus componentes tangencial y longitudinal.

vy= %Z' “a, +Vpy (1.3-3b)

Integrando dentro de tddo el plano xy, se obtiene ¢l flujo total de energia a través del
plano. B )

St Soa

j’j[ y:a +vT y]ds——ﬂ: ([(&; &, - E, -2E})ds ‘ (1.3-3¢)
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Ahora rcduclremos Iu cxprcsxén anterior uullzando cl lcorcma de la divergencia en dos
dlmcmloncs (Guus Ostrogrosky)

TESIS CON
o FALLA DE ORIGEN

an cnor. Ia ]:c (1.3-30) se reduce a:

cE E L‘E Yds

(1.3-4)
ahora considerando que
F] v 1. ‘_“ SRR .
FrEai JOB - ﬁi){_Ele »+ ExH )
la Ec 1.3-4 sc puede re’scribi'r dela siguicnte manera
B2 =B H(E xH,+E xH,) a,ds=k, [[(E;-2-E,-E, .2-E})ds
S S
(1.3-5)

La Ec.(1.3-5) muestra la conservacion de la energia en las GOWs ya que el lado
derecho es la integral del cambio con respecto al tiempo de la densidad de energia de los
dos modos y el lado izquicrdo es la integral del flujo de energia entre los dos modos.

Esta ccuacion la analizaremos para medios isotropicos y anisotropicos.
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a) Cuando:&. cs un escalar, el medio cs isotrépico. Tr‘Jl ON

| FALLA DE ORIGEN

Para este caso dc ln Ec' (1.3-5) sc obucnc

(1.3-6a)

Para mostrar que:las dos partes de ln' ihlc[,rul llegan a cero por separado, se tienc que

realizar el procesb ant pcro conSlderzmdo que un modo se propaga en la direccion

sto se obtiene la siguiente ecuacién

(B - p,) _[_[(—E xH +E xH )ea,ds=0 (1.3-6b)

S—on

nc;,ahva del e_|c ‘2" ¢

sumando las Ec, (- 6)‘y consxdcrando que By B, se obucnc

: (E xH ) a (I.s = co o (L3-7a)
11 : :

S - g s-.. B

Si las ondas son de potencia unitaria la ecuacién anterior queda definida como:

L H(E,.xl{ ) n ds—ﬁ,,,‘: ’

s-us

(1.3-7b)

donde {.m son los indices de los modos ¥ 8im cs la funcion delta de Kronecker. Esta
ecuacion se expresa para modos TE y TM de la siguiente forma:

Z—ﬁwl/l-sij;l‘:' “El\da =5,

(1.3-7¢)
L HH. -H da =6, '
2we 52,

(L]

Las Ecs. (1.3-7) muestran que cntre modos de ordcn dlferente no hay ﬂujo mutuo de
energia en la dlrecmén de propngamén, cs(o cs quc el ﬂu10 dc energla ‘en una guia de

onda dieléctrica es lgual a la suma del. la energia que transporta cada modo. Esta

propiedad es llamuda proplcdad dc orrur)gonulidad cnlrc modos. -
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b) Cuando el medio cs ahiéo!rﬁpica

'—8+5a

en cste caso £ rcpresenta Ia parte |solr6plca y 61' puedc dcscrlblr una nmsotropla nnluml )

La Ec. (1 W3- 8) es conocndn como lu ccunclén dc modos ‘ucoplndos, para el caso en que,
enel medxo nmsotréplco puede :

1st1r mtercumblo de energia entre dos o mds modos.
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1.4 Teoria de modos acoplados
En este sub-capitulo analizaremos el interéambio de energia que existe entre los

modos que se propagan cn una guia de onda. Como vimos esto es debido a un cambio

en ¢l indice de refraccion de la guia de onda. T_ESIS CON
1.4.1 Perturbacionces estiticas FALLA DE ORIGEN

Cuando cxiste una perturbacion pequefia del medio Ag(x,y,zJ, pucdc haber

intercambio de energia de un modo a otro. ! caso de perturbaciones estaticas es aquel

en el que AE(x,y,z) # AE(x, y, 2,t), es decir, que no es funcién del tiempo.
A continuacién analizaremos la interaccién entrc. modos cuando existe una

perlurbacxén en ¢l medio, para esto tenemos que la permmvndad relativa del medio es:

= e(x, )+ A&(z)

donde Am, cs lu amph(ud del campo eléctnco del modo m y es funcién dez) o

Snbcmos que los modos snnsfncen las guxente ecuacxén dey Helmholtz. g

R [’e(x.y) a’ ]}s =0 .

(1.4-2)
sustituyendo Ia Ec. (1.4 l) enla eéuéciéh de ondn Ec. (1 ‘2415 :
A - EEE
5€f+ay= az= — (e+Ae) Z (‘)E (x)e 0 (1.4-3)

desarrollando la Ec.(1.4- 3)

fo: +[k’e+ p,,,]}ZA (..)E (x)+z[" 4. =y JP dAe fz)+k’A (..)Ae] E.(x)=0

usando ln Ec. (1.4-2) ¢n la anterior lcnemoét '
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Utilizando 1a propiedad ‘de ‘ortogonalic
siguiente forma: :
dd, —jk? 3
—0____% A ||E; Ae E (1\ e 'W’“
= o, JJE. -E,ds Z ! -” L

Soom

S—o

.. e TESIS CON
oy 0T ~ | FALLA DE ORIGEN

La Ec (1.4-6a) se puede simplificar usando la Ec.(1.3-7¢) y tenemos:

dz

AB,=B-5,

dA, __j“’]ﬂl . AnL iap.t
=TT soz':A,s-le" 42-Edse (1.4-6b)

Las Ecs. (1.4-6) son conocidas como ec f de dos acoplados, las cuales

describen la transferencia de energia de un modo a otro cuando cxiste una perturbacion

(pequedia y estitica) del indice de refraccion. Estas ecuaciones son un sistema de
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ecuaciones, - ya _que .expresan_.la - interaccidn -que cxiste entre todos los modos

caracteristicos * de *la. guia " de -onda Optica. Podemos ‘observar que para que exista

acoplamiento entre dos modos se deben cumplir las siguientes condiciones:

) jj’E ‘Ae- Eds:eo

S-o-n

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

1.4-7)

B, =0

2) A[sl..‘ = pl-

Gcnerairﬁen_te solo éxistc acoplamiento entre dos modos, esto es debido a que
las Ecs.(1.4-7). A continuacién
consndemremcs este caso, es decir el campo dentro de la guia, descrito por la Ec, (1.4-1)
umcumcntc cslaré compuesto por dos modos:

normulmente"sdlo .dos". .modos cumplen con

E= A(z)E e‘”" -'B(z)l-: e"”"

La Ee. (1.4-6b) sc expiesg de la siguiente forma:

a2 f;)"’}l [A fjei- AaEds+BHE| : _
o e Iﬁl el (1.4-8)
I? _,_: _]lD :
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En esle caso cons:dcrnmos que sc propagnn dos modos éphcos uno Ty otro TM y

veremos quc clementos” dcl .tensor produccn mlercumblo de t.m.rg,ia entre dos
polun?acmncs onogonalcs ‘

Jo 7

E, =FEqy = ,Ey: B
0:

. 1 E,

E, =Eqyy =\ 0

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

o]

z

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

%:= !;” |§'|50[A Ay, j‘j]l: | ds+B HE (AyE, +A,E, ) ds e"“"‘] (1.4-92)
%’z-’ _—%’ |z d [:AJ:EA,,E: E, +AyE, E, )dse™ +BJ;KA"|E,|1 +(A +44,)E; E, +A_,,|E,|’ }is]

Q1 .4-9b)

Las Ecs. (1.4-9) representan ¢l intercambio de energia cntrc un modo TE y un modo
TM, podemos ver que los términos de A¢ que producen que exlsiu cstc mtcrcamblo de
energia son: Azy, Az, Ay, Az, Aya, Ay
Caso 2

Cuando solo se propaga un modo en la gu{a y In pe \
cambio su distribucién del campo y un cambio cn ‘la constan
E = A@) E,e "

H modo dptico que se propngu ben la gula
La Ec. (1.4-6b) parae este caso es‘ ’ v : ;

dA __jw)Al : S
=" 4 g AS__[J;E »Ac E,ds
dAd L jw

dz+——s° UE “AE-E, dxy A= o

resolviendo la ecuucxén anterior obtencmos Ia variacion dcl modo Gptico en funcxon de
7
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A=A, e isrr

AB= 50 ”E Ae E, dxy. v ' (1.4-103)

S

Utilizando la Ec.(l.4-6u) AL puede ‘ser expresndo de la siguiente forma.

N ”E' vAc Edv

(M jk5 govat
dz ‘2,B, - I Ey -E,ds
JRRRY M
Ly [l Al E, dxy
AB - : k0 Spen
28, [[E5-Eds (1.4-10b)
S

1.4.2 l'erturbaclohés peqheﬁns dependientes del tiempo

Cuando el camblo en el indice de refraccion del medio depende del tiempo,

(1.4-11)

Pam cste caso la ccuaclones de modos ucoplndos Ecs (1 4-6) quednn expresadas
como se muestra a contmuacmn SO

5 12 = jka PV
LY 4 ——«———————E:A E .Ae: Ed
(6:' v, Br} " 2p, ﬁx-: ‘E,ds T 'sﬂ g (1.4-12a)

ARy, =B, -
donde vy es la velocidad de grupo de la ondn'éptfca. e

La Ec (1.4-12a) se puede simplificar usando la Ec.(1.3-7c) y tenemos:
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2 1.2 g _[{U |ﬂn| y _W, VRRES
- A= = A E A& E d e )
,(az vy a’) nT A ﬂ -EOZ II v s -

X S(1.4-12b)
ABy, = ﬂ:

Las Ecs. (I 4 12) son Ias ccunctoncs de modos ncoplndos, las cuales describen la
lrunsferencm de’ cncrgin cnlrc modos al existir una perturbacxén (pequcﬁa y dependiente
del ucmpo) dcl indlcc de rcfracmén Estas ecuaciones son muy parccidas a las Ecs. (1.4-
G) del caso cs}tﬁuco. difi crcn‘por un término que involucra la derivada con respecto al
tiempo .de A,.'.“ Se ‘considera que fisicamente una perturbacién dindmica provoca un
efecto m uy similar a una perturbacién estética, solamente que cste cambio tiene que
tener una frccuénciu igual a la frecuencin de la perturbacién. En este caso para eliminar

1a derivada con respecto al tiempo de A, proponemos la siguiente funcién

P
'Z,, = Z,, (2)

(1.4-13)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

dondc Q. es Iu frecucncm de la sefial de perturbacion. En cl caso de dispositivos de

optica mtcgradn P ara comumcat:lones ultra ripidas se entiende que esta sefial es una
sefial de mlg:(opndas gu

Dcsurrbllnpdd }i‘n parte izquierda de las Ecs. (1.4-12) tenemos:

BA,, __ i .E-Z aA J""-Jﬂl
8z Jv "oz

aod
LV e/ SR W

(1.4-14)

Podemos ver que despucs del cambio de variables, 1a Ec, (1.4-12) tiene la misma forma
que en el caso estdtico:
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‘ " (174-I5z1)

’ : (1.4-15b)
Apnf” = ‘pl il

donde’ 71;, cﬁl}: d‘éﬁnidq por la Ei:.(l.4-l3),

Lo csludmd, en este: capntulo son lns bases para el andlisis de la interaccion

pnmmélncn enlrc ondns'éptlcas gumdas y mxcroondus que tiene lugar en un modulador

elcclro-éptlco. l’or lo quc en los - sxgmcnles capitulos retomaremos algunas de
ecuaciones quc sc cxp i
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Capitulo 2.
Electro oOptica.
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Cnpﬁulo 2. Electro 6ptica.

Iin cste capitulo estudiaremos la propagacion de ondas clectromagnéticas en un
cristal anisblrépico. Veremos que para una direccidn de propagacion en el cristal, ‘en
general existen dos polarizaciones lineales llamadas modos propios, cada modo tiene
una -tinica_direccién de polarizacién (direccion de D) y un indice de refraccidn
correspondiente (velocidad de propagacién). ' Se mostrard que las propiedades de una
onda que sc propaga en este tipo de medios se pueden calcular a través de clipsoide de
indice de refraccion.

También consideraremos el problema de la propégacién de un haz de luz en
cristales en presencia de un campo cléctrico} externo. Se mostrard que para ciertos tipos
de cristales este campo eléctrico puede cambiar el indice de refraccién, este efccto es
llamado efecto electro-éptico (EO) lineal y a través de este efecto podemos controlar la
fase y la intensidad de 1a luz qué se propaga en el cristal.’ _

Por tiltimo estudiaremos la interaccién paramétrica entre ondas épticas guindas y
ondas de microondas en un cristal que presenta el efecto EO lineal. ‘ :
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2.1 Propagacion de luz ecn medios anisotrépicos .

Un material es anisotrépico si sus propiedades 6pticas dependen de la direccion
de propagacion y del estado de polarizaciéon de las ondas de luz. En un medio
anisotrépico, cada componente del vector de densidad de flujo ecléctrico D, es una
combinacion lineal de las tres componentes del vector de campo eléctrico. Por lo que la

respuesta del material puede ser descrita con el tensor de permitividad cléctrica

Dx €, &, &,) Ex
Dy|=|¢€, €, &y|Ey
Dz &y &y &y )l Ez

los clementos del tensor 'dependén del sistema de coordenadas que se utilice con
relacion a la cstructurn dcl ma nal

matriz dmgonal en csle 8., caso loma ln sxguxcnte formn.

Dx)i(egf 0.0 Y Ex los .cjes de este nuevo sistema de

Dy |= AO e 0 {Ey coordenadas  son  llamados  ejes

B 22 principales, para estas direcciones de

Z 0 0 &y)Ez polarizacion del campo se cumple que
los vectores E y D son paralelos.

L L 1 3 son los indices de refraccién
&n |? £y )2 €3 )2 principales
= —=\ ,ny =1 =21 oy =] == p P .
£ £ &g
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Una cumctcrlst:cn [importante dcl tensor 8., cs quc cs un lensor sea Hermmano. para
el caso cn cl quc es ‘Ej rcal éste debe dc ser un lensor simétrico (eu =g;). Esta
camclcnsuc;\ cs necesaria para que se cumpla la conscrvnt:lén de cncrgla ‘ )

Una representacion muy - Gtil del” tensor “de  permitividad es su representacion

geométrica, la cual es una superficie cuddrﬁ@ica (clipsoide) que en el sistema de
coordenadas principal ticne la siguicente forma: :

Pt T . | TESIS CON
FALLA DE ORIGEN .

este elipsoide cs lamado elipsoide de indice de refraccion—y adala

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

longitudes 2n;, 212 y. 2n; respectivamente, por lo que se relacionan dircctamente con los
{ndices de refraccién principales.

La velocidad de fase de la luz que se propaga a través de un medio anisotropico
depende de su estado de polarizacién y de su direccién de propagacion, debido a esto, la
polarizacién de una onda plana puede variar al propagarse en estc tipo medios. Sin
embargo, dada una direccién de propagacién, existen dos ondas con velocidades de fase y
cstados de polarizacién bien definidos llamadas ondas caracteristicas o modos normaies,
para los cuales una onda no cambia su polarizacion al propagarse cn el cristal.

Los indices de refraccién y la polarizacién de los modos normales de una onda
viajando en la direccién de un vector unitario K, se pueden obtener usando el elipsoide de
indice de refraccién mediante el siguiente procedimiento Fig. 2.1-1:

1. Dibujar un plano normal a kK que pase por el centro del elipsoide. La '

interseccién de este plano con el elipsoide se llama eclipse de iri'di.ce, de '
refraccion. ’ '

2. La mitad de la longitud de los ejes mayor y menor de la elipse de indice son -
los indices de refraccién n, y npde los dos modos normales, .

3. Las direcciones dc los ¢jes mayor y menor de la clipse dc indice son las

dircccioncs dec los vectores D, y Dy, de los dos modos normales,
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4, Los vcctorcs E. y E., sc dclermman usando el lensor de pcnmuvxdad y los

vcctorcs D. y D.,

Mcdmmc csle procednmlcnto obtcncmos la polanzaclén y cl mdlcc dc rcﬁ‘accmn de

las dos ondas qu

estado de polnrlzaclon. :

Figura (2.1-1). Elipsoide del indice de refraccion. Los ejes (x, y, 2) son los ejés principales y iy, 1,

di fraccién de los d

n; son los indices de refraccién principales, Los i de r

normales de una onda
viajando en direccidn k son I y n,. : :

2.1.1 Cl.nsmcacién dc los medlos anisotréplcos.
En cl caso general, esto es, cuando los lres ind|ces de refraccxén pnncxpale n,, nyy

n. son diferentes, el cristal es biaxial; sin embm‘go. ex\sten muchos ma riale en los quc o

La ccuacion de la elipsoide de mdlce para eslc llpo de cristaleses:
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donde n, y ne son los indices de refraccion ordinario y extraordinario respectivamente.
Por simplicidad supondremos que la direccién de propagacion s, se encuentra en el

plano y=, esto lo podemos hacer ya que el elipsoide de Indice es un elipsoide de revolucién
y por lo tanto es invariante a rotaciones alrededor del eje z.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Primero obtenemos la clipse d¢ indice,

que es la interseccién del elipsoide con el
plano que pasa por ¢l origen y ecs
‘perpendicular al vector s. La longitud OA
es igual al indice de refraccién n(0) de la
onda extraordinaria, mientras que el indice

de la onda ordinaria n,(8)= OB= 1,y su

Figura (2.1-2). Ejemplo en cual s encuentran los polarizacién es en la dl’recmén del eje x.
indices de refraccion y Ia polarizacion de los '
modos normales para un cristal uniaxial.

En Ia figura (2.1-2) podemos ver que al variar el éngulo 6 "la polarizacién de la onda

ordinaria se mantiene fija a lo largo del eje X yconun indlcc de refmccxén igual a no(8)=no,

mientras que la polarizacion de la onda e\traordxnano varia 'ysu (ndxce de refraccnon n(9)
puede tomar valores entre 1o Y ne. o L

De la figura podemos ver que la 'di’s;t‘in::cia OA=""n(0) y. qix§ lns coordénndas del
punto A son; N

=04 coso x=0: 2= 04 seno',l. o

susu\uycndo en Ia ccuacwn del'ehpsmdc dc indlce de refraccnén y consndcrando que OA=

n.(0). obtencmos cl indlcc dc refmcclon de la onda exlmordmana se relac:onn con el dngulo -
0 de la siguiente’ manera:
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Ahora oblendremos los dlrcccnones de los vectores D.. y D, dc‘los dosmodoﬁ X

msscon ] O
FALLADEORIGEN | am

Utilizando la Ec. (2.1-1) y las Ec. (2.1-2), podemos obtener los indices de refraccién
y las polarizaciones de los dos modos normales de una onda qﬁe se propaga en la direccién
del vector s en un cristal uniaxial. En 1a Fig. (2.1-2) y 1a Ec. (2.1-2a) se ve claramente que
al variar el dngulo, la direccién de polarizacién del rayo ordinario se mantiene fija, mientras
que la del rayo extraordinario cambia.
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2.2 Prmclplos de l:lectro-(f)ptlc'l .

Alglmos materiales cambian sus propicdades opucas cuando se les aphca un campo

eléctrico, Esto es dcbido a Ia aparicion de fuerzas que modifican la posicion, _la onentncnén»

o la forma de las moléculas que constituyen el material. El cfecto eleclro éptl o ‘es cl
cambio enel fndice de refraccién del material debido a la aplicacién de un campo eléclrlco.

En ciertos tipos de cristales, s¢ produce un cambio en la dnmensu’)n y ncmamén del

chpsmdc del indice de refraccién, este cambio en ¢l indice de refraccx gcneralmente csv'.
muy pequeifio, sin embargo cl efecto sobre una onda dptica que se. propaga una distancia

mucho mayor que su longitud de onda puede ser muy sngnlﬁcatwo ‘Por eJemplo Sl cl indlcc

de refraccién se incrementa 10°° y una onda de luz se propaga dentro del. medlo una
distancia igual a 10° longltudcs de onda, sufnrﬁ un camblo de t‘ase adlcnonal de 2n

: Este efecto nos da la posibilidad de’ conlrolar la’ fase y la mtcnsmad de, 1a'luz por lo
que .se puede utilizar en, un gran numero de aphcacnoncs como pueden ser'-" momar
informacién  en., un rayo de - luz, 11 '6n d ”’haqcs de lpz_,

ﬁltros : smtomznbles, :
polanzadores acnvos, etc .

tipos:

Pockels. Descubierto por F. Pockels en 1893

Este e fecto se presenta en cristales que no uene c cntro de 51metna como:
LiNbO;, LiTaQs, CdTe, etc

El indice de refraccién tiene una dependcncm cuadratlca con el campo

cléctrico aplicado, en este caso sc le llama efecto clectro-opuco cﬁadréuco o
efecto Kerr. Descubierto por J. Kerr en 1875,

Este efecto se presenta cn materiales con ccntro de simetria como son
gases, liquidos y algunos cristales. - '

El indice de refraccion de un medio EO cs funcnén del campo eléctnco aphcado por
lo cual lo podemos extender en una serie de Taylor alrcdedor de E=0
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, TESS CON
n(Ey= n+u L'+ —z-uzl" o FALLA DE ORIGEN 2.2-1)

: ., L S dn d*n
donde los coeficientes de la seric son: n = n(Q),a, =- -1 y a,= - 'i ;
SRR T dE 1y dE

Es convenienfe: res ri 1a cuacnén anterior en términos de dos nucvos coeficientes

s son ' los. coeficientes de

En cl sub capilulo amcnor v1mos que la propngacnon de la luz en un cnstal puede
ser descnta en témunbs del tensor de lmpenncabmdad Tamblén, que los modos normnles
ysu vclocndad de fasc pueden obtencrse utlhzando el ehpsonde de (ndlce de refraccxén

Cuando un campo clcclnco E con componemes (E1,Ea,Es), es aphcado a un cnslal
los, elementos del tcnsor " camblan y como resultado de esto se produce un camblo en el
ehpsoxde de -indicc de rcfraccxon Una vez que conocemos la funcién q.,(E), podemos ‘

determinar el nuevo elipsoide de indice de refraccion y las propledadcs épucas del malenal
para cualquler campo cléctrico E quc sc aplique:




7;(BY= (= an, =
HadT -
;donde “ E es el ézinﬁ_pé .

a? '

S 'k] “————' a4
Y 3E, aE,,
E-D
rcspccllvnm cnle.

Ahora escnblmos la ccuacuén

1 e A
Zn,,(s),\,,\, ST i y
g

4ALLA DE ORIGEN ||

podemos ver que ryjx €s un conj unto de 27 6ocﬁqien§é$ y.que s es de 81 coeficientes, por

lo que es muy conveniente reducir el numero de coeficientes independientes, para esto
usamos la simetria del tensor (35 = n;), ¥y con esto obtenemos que rijk = ik Y Six= Sjik
Los coeficientes sjx también son invariantes a permutaciones de los indices & y /, entonces

Sijx = Siji » por lo que el niimero de elementos mdepcndlentes de ik S€ reduce dc27al18y

de 81 a 36 cn 1a matriz sjju. ] .
Debido a las simetrias descritas anteriormente, es convemente renombrar el par de
indices (i) como un solo indice I=1,2, ...,6 yel par (k 1) por K =1, 2, veey 6.

La siguiente tabla muestra 1a regla utilizada para 1a contraccién de indlces.

Bk [Li=1 |2 3 ;
1 1 6 5 '
3 ) a
3 2 3

‘Tabla (2.2-1). Contraccion de indices.

Usando esta regla podemos esi:ribii‘ "[jk como ~ ri. Algunos ejemplos se muestran a

continuacion: ;= rik, 2= 23k V6= "uk = i, cte.
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2.3 Efecto Elcclro-éptico lineal (Efecto Pockels)

Enecl sub;capitulo anterior que ¢l cfecto EO cs el resultado de la redistribucion de
las cargas dcbido a 1a aplicacién de un campo cléctrico, porlo que es dc esperarse que
dependa de la relacion entre la amplitud del campo eléctrico aplicado y la amplitud el
campo cléctrico interatdmico. En la mayoria de los casos practicos, el campo cléctrico
aplicado es pequeiio en comparaciéﬁ con ¢l campo cléctrico dentro del dtomo, que es del
ordende 10® V/em, por 10 queelefecto EOdeKerr cs p equefio c'omparado con elde
Pockels, es por esto que cuando cxvis>lc el efecto EO lineal, el cuadritico gcnéralmcntc se
desprecia. Sin embargo en ,cﬁstélés\cénlyd simétricos el efecto EO lineal desaparcce y el
efecto cuadritico se convyier'te‘cn cl'fcnéymeno dominante. - ‘

El efccto EO lineal se descnbc por la sngmcme expresxén.
ny (E) 77,, (0) + ' o

(2.3-1)

; donde iJ,k=1,2,3 iy\r/,} ()] es ﬁna matriz diaébnul con elementos Lz,—l;- y—l- yabque se
: . o s n 2.0 0y

utiliza eI sxstema dc coordenadas pnncnpal

En el sub- cap{tulo antenor vxmos que uuhzando propuedades de mmetna podiamos

reducir a 18’ cl nimero de clementos mdepcndlentes del tensor r.k Uullzando otras

consideraciones de sm\elrla sc puede obtener cuales de esos 18 elementos son cero y las

relaciones que existen entre los coeﬁcncntcs rcsl‘mtcs, por lo que; constdcrando la simetria

del cnstal se puede derivar la forma pero no la magmtud del tensor r“‘. La sxgulentc tabla

muestra la forma del tensor 7y para diferentes grupos de cnstales con stmetnas distintas.

TESIS CON
FALLA DE ORiGp
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TESIS CON
ALLA DE ORIGEN

1y (B) =7, 0+ Y ruE, 5 k=123
« - Escribir la ecuacién para el elipsoide de indice modificado

Sy (Edxix; =1, - ij=123
] SR : : :

Desarrollando 1a” ccuacién anterior y usando la notacién de contraccién de

indices, la podemos rescribir como:

presencia del campo Es evidente que Ias dlmensmnes y, 1a orient, 1031’ del clxpsoxde descnlo

por la Ec.(2.3- 2) dependen de la dlreccnén del campov apllcado y de:ios 18 elementos de la

matriz ry.
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] Dclemnnar los: CJCS prmcnpales dcl ehpsmdc de indlcc modlﬁcado. por

: mcdlo de la dl'\g,on'\llzacxén de la m tn ‘q,,(E y ncon" ar

los indlccs de

' rcfraccxon prmmpales n/(E), nz(E) y n;

e Dada una dlrccmén dc v e pag; lén de Ia luz, p

Ec.(2.3-1) ¢ cncucnlran los modos normale de refraccién

asociados. -

2.3.1 Efecto EO de Pockcls en’ LiNbO;

ne— 2. 15) con simetria

El LleO; es.un cnstnl umaxml (m— nz— no 2 229 m
Trigonal 3m, uullzando la mbla (2 3 1) snbemos que la matnz ry uenc 1a estructura que se

muestra a contmuaclén y de las tablas obtenemos los valores derv los coeﬁcxcntes EO auna
longllud de onda de onda 1— 1 150 nm," ;. 4

donde n, 'y n. son los {n es de refraccion ordinario y extraordinario respectivaménte.'
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chldo a que cn I'\ Ec. (2 3T 3) no cxnslcn lénnmos del producto de dos variables
distintas, podcmos conclulr quc los’ ejes pnncnpales del chpsmdc no cambmn, ademds
podcmos ver que Ia lon;,nud en el cjex es lgual la del cjc y, por lo t:mto, cn prcscncm del
ampo en la’ dxreccxén del cje ¢, el cnslal se manuene umuxml Los indlces dc refraccmn
ordm'mo n,,(E) y cxlrnordmarlo n(E), cstfm dados por Iaé s:guxemcs ccuncnoncs .

1 1
=t (234
ni(E) . ul? fia ”( ‘ @)
S S sy
n3(E)  nr ¥ SR PR T S Gt

del LiNbO';',{él'c'nstal permanece uniaxial con los mismos ejes principales, pero sus {ndices
de rcfracclén pnnclpales se m dlﬁcan de la manera descrita por las Ec. (2.3-5) y la figura

@3-1).
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TESIS CON
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N
n,nak
2

Figura (2.3-1). Modificacién del elipsoide del indice de refraccitn en el LiNbO; (cristal trigonal 3m),

pr por la apli

i6n de un campo eléctrico en la direccién del eje dptico.

Al aplicar un campo eléctrico a lo largo del eje z, el camblo ‘en: el indice de
refracciéon para una onda de luz polarizada en la direccién z,- (1a cual ‘ve el indice

extraordinario y el coeficiente electro-Optico mis fuerte ryy) serd: -~

1
An, = Enﬂr,,E

mientras que ¢l de una onda polarizada en la direccién x o en la dirbc;i:ién y sera:

an, = «%n’r,,E

De lo anterior podemos ver que cl cnmblo -en el {ndlce de refraccion para luz
polarizada en la direccion z es mucho mayor. que el camblo para la luz polanzada en la

direccién x o en la direccién y, por lo tnnto al realxzar dxsposmvos con este cristal, es

conveniente aprovechar el coeficiente r,, porquc en cste caso el efecto es mdximo.
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2.4 In|cracci6n parnmétrica cntrc mlcroondns y GOW's

En este sub capnulo cstudlarcmos cémo una sefial de microondas produce cambios

en la propagaclén de una’ onda’ 6pllca ‘por.medio del cfecto EO de Pockels, Para esto
supondremos _qu

na ondn,éphcn se propaga cn un cristal de LiNbO; y una onda de

microondps proc p eléctnco dentro del cristal en la direccion del gje z (para

aprovcchar"él co na interaccién de este tipo ocurre en un modulador de fase

de onda vxajera con este anéllSIs' obtcndrcmos las limitaciones en el ancho de banda de este
tipo de’ moduladores )

s e TESIS CON
El campo eléctrico de la seﬁnl‘ de rpigfq?gdas d?n;lm dcl cristal es: F ALL A DE ORIGE'N

En=2 E, cos(Ql-—k z)-

Sabemos que la seiial de m|cr00n s produ

;/z‘\ﬁacién en el indice de refraccion de la
guia de onda 6ptica debido al’ cf

tilizando la Ec. (2.3-5¢) obtenemos que
esta variacion es: o

An, = ;—n’r],E cos(v"

Ahora conociendo el camblo en el mdxcc. podemos utilizar las ecuaciones de modos
acoplados para penurbacloncs dependlentcs del tiempo Ec. (1 4-12b) y obtener el cambio

que produce la sefial de m:cropndas en 1a onda ptica. En este caso la ecuacién de modos
acoplados cs; o )

RS - S 1
[-5; +v_‘57] = —MA cos(Ql k,z) ’ ! (2.4-1)
IIEI

HE [EX)) Eop (x,y)' dxdy

donde M =-— jn:r,;i iﬂ

r.ds, vg ¢s la velocidad ‘de” la vyl’Lle en el I;iNbO; y

‘es'la imegrél dé t‘r‘aslz‘xpyé (ovyérilrap' ‘imegrél)ﬁénuf‘g>:e‘lllc171r'ripo de

mlcroondas y el modo 6puco (normahzado)

dlSlrlbllClOl’l transvcrsa « cn la l‘ase de ln scﬁal 6pnca
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Para rcsolver la Ec (2 4- l). pnmero h'xrcmos un camblo dc vanables para eliminar

ahora debemos oblener la

ten‘nmos de A y ¢' :
ar(q ¢') EF on:

2.4-2
oz, :,'a,’ az‘ t ( a)
61‘(17 ‘f) - 2’12’1 OF 98¢ _ QEVR (2.4-2b)
o - én &t  OF ot 8n
susliluyendo las Ecs. (2.4-2) en la parte izduié'fda‘dé la Ec (2.4-1)
(s 18 a s : :
2,18 42 2.4-3
(az Ve a:] an ( )

haciendo el cambio de variables en la Vpgﬁ'éi'dcrechaicri‘e:‘ la 7Erc.( (:2'.441) y corisi%ler_i}hdo que

F dondc" A@2.£), es furicién de las nuevas variables. »
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resolviendo la Ec. (2.4-5) por el método de separacian de variables, obtenemos que

Tl Y el VN ‘
e '7Sl‘n|:?[—‘r-—;~)ll—"2‘["—+;—}>] : X
—'.lihl ‘» ’u 3 L3 L . C(§) (2.4-6)

A=exp

utilizando lasAc':’o'hAdiciquiés' iniéialcs,:A(z =0) = A(n = ~&) = A,, obtenemos C(&),

(2.4-7)

3 %-%)) TESIS CON
| FALLA DE ORIGEN

/1——-:

susutuycndo la Ec (2 4- 7) y uuhzzmdo las definiciones de f y a, rescribimos la Ec. (2.4-6)

AI sm(a) ¥ sm(ﬂ)

A =exp| - J

ahora simpliﬁci\mos" la “expresién * anterior - utilizando  la “identidad trigonométrica

sm(a)+sm(ﬁ) 2005( 7ﬂ)sm(+ﬂ);y ‘hacemos. un - cambio de  variables- para

transformar A(r],g) en A(z t)

arf_of1_ 1 ;_
2 -2 vy, i
a_p=Q1_ k_'+i z

2 2\"‘
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A>(z,t‘) = ;(,, expl JM-'smc

(2:4-8)

A(Z.t) Ay exp(jd)
; donde ¢ =¢ (t,2)

La ecuacién anterior describe la: interaccion:

ué “existe entre una sedal de
microondns y una onda éptica que'se ﬁropaga ent cnstaljdé LiNbO;. Poademos ver que la
sefial de microondas finicamente madlf ca la Jase de la seﬁal dptica y que este cambio de
JSase es igual a cos(2t) solo que su fasc y su am1;lmul depeuden de la frecuencia y de los

pardmerros de la interaccion. La fase de la onda dpnca es modulada p or la seiial de
microondas. '

El cambio de fase 0 tiene dos términos inﬁponantes los cuales analizaremos por
separado para ver que cfecto produce cada uno:

1) El termino sinc[gz—z{--l— - ‘—l—]z] = sinc(£z), determina la amplitud de! efecto,
v '.I - B . g

4

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

En la figura podemos ver que al

o ] entar la frecuencia de la seial de

croondas la amplitud del efecto

TESIS CON
FALLA DE ORIGENn dfsminuye, o sea que el ancho de

banda del modulador depende de este
término. Para eliminar la dependencia
de la amplitud del cambio de fase con

la frecuencia de la sefial de

o]
. microondas, debemos de hacer que
Figura (2.4-1) Amplitud del cambio de fase . .
producido por la seiial de microondas. ¢=0. Si fijamos Q y variamos la
: longitud de interaccién, el |6 tiene el

mismo comportamiento.
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A" continuacién :analizaremos qué representa . cl lérmino -y dciesta manera

comprcndcrcmos porque-razén se. dcbe de dlsmmulr par.x numentar el dncho de banda del
modulador T

=22

ssedsbedeaumplicaie [T TEgIS CON
an FALLA DE ORIGEN

esta condicién se cumple cuando el indice de refraccién para la luz n, esigual al indicc de

refraccién para-la sciial de mlcroondns*n ; vemos que -— ~— es una medida de la
v )
. s Vs

diferencia en la velocxdnd dc la sefal optlca y de la sefial de mlcroondus Cunndo la

velocidad de fase de la sefial de mlcro das s'lgualva la velocxdad de propagacnén de Ia

interaccién lo sufi cncmememe grandc. cl efccto sc cancelu completamcnte. Esto se exphca

en la siguiente figura: -
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,
Vi > Vs Imaginemos un sistema de coordenadas
que se mueve en la direccion del eje z con
una velocidad igual a v, De esta manera
fa seilal de microondas se ve como una
funcién senoidal.

Suponemos que un [otén se encuentra en
"¢l punto A (Fig. 2.4-2a), si este foton
tiene una velocidad v; > v, se moverd a
lo largo decl eje z° entonces el efecto
cambiard de positivo (punto A) a
negativo (punto B) (Fig 2.4-b), por lo que
el efecto total (a lo largo de toda la
distancia de interaccién) se va a sumar y
restar hasta que a cicrta distancia se anule
2 por completo. También podemos ver que
si fijamos la longitud de interaccién, el
efecto  disminuird al aumentar la
frecuencia

Sin embargo cuando las velocidades son
iguales, el foton “verd” el mismo valor de
campo eléctrico de microondas a lo largo
de toda la distancia de interaccién y en
este caso no existe limitante en  la
frecuencia. L

Figura. (2.4-2a,b). Foton moviéndose a una
velocidad mayor que v,.

Como conclusion podemos decir que el ancha de band deI od

éplica.
2) El término  cos el efectola

cual cs igual a la fre 20, vemos que‘ :

epcnde de la dnferencla en los lndlces de

este térmmo tlene una fase

refraccién.’

TESIS GON
FALLA DE QRIGEN

>
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Ejemplo:

A coi'{lin‘ux’lci'én' se hnieétrd la manera en la que se puede igualar la velocidad de fase
de la scﬁnl de: mlcroondus con_ la_velocidad de propagacién de la onda 6puca en un

) modulador EO de volumcn Fig. (2.4-3), formado por una guja de onda rectangular rellena
con LiNbO;.:

Figura, (2.4-3). Modulador EO de volumen, formado por una guia de onda rectangular metélica para
microondas rellena con LiNbO;

" El indice de refraccién del LiNbOj para la onda 6ptica #, = 2.15y para la seiial de

microondas n,, = 4 ; sabiendo esto, podemos ver que una onda Sptica se propagaria en un

cristal de LINbO; casi tres veces mas rép'ido que una onda de microondas, por lo cual, si
estas dos ondas interactan, r}o's}c b;bauciré una modulacién en la fase de la luz. Sin
embargo, como la guia de’onda en la que se propaga la sefial de microondas es una guia
rectangular, podemos encontrar una frecuencia € a cual las velocidadeﬁ'sqh iguales'y la luz
puede ser modulada. O visto de otra manera, si fijamos la frecuénci‘é de rﬁiéroondas con la
cual quercmos modular. Ia luz, podemos variar el tamafio de la gufa de onda rectangular

hasta que las velocndades se igualen como lo muestra la siguiente ﬁgura

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Ve “

.—v‘

v

Figura. (2.4-4). Curva dé disperslén de una gufa de onda rectangular.

- Con esto podemos ver que en un modulnaor de este tipo es posible modular una
seflal optica con cualquier frecuencia de micrbdndés; sin embérgo, el ancho de banda del
modulador no es grande ya que las velocidades solo sé'ivgﬁﬁl;ﬁ;é)h un_xi freéuencia.

En moduladores de éptica integrada riq'é.gif):bfsibld gualar Jas’ i{eiq_c_iidédgs de esta

manera ya que estos dispositivos generalmente utilizan lineas de ‘microcinta y'g:'ste tipo de

lineas de transmisidn casi no tiene dispersién;‘: :
El siguiente capitulo explica diferentes: formas”de igualar las
moduladores de dptica integrada. o w
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Cﬂpitulo 3. Mobdulam.iorcs clgglro-ﬁpticos de LiNbO;

3.1 l’rmcnpios bxisicos de los moduladores EO de 6pt|cn mtegrada en LleO_—, ;

A lo largo de los aﬁos se lmn propucsto varios tipos de moduladores de grnn ancho
de bandn, sin cmbargo. la mayorfa de ellos son dispositivos de onda vm_lera con una
estructura de guias de onda optica de interferémetro Mach-Zehnder fabncadas por dlfusuSn
de mamo en LleOJ ('I‘l. LleO;) Los moduladores EO Ti: LleOJ son muy promctedores
ya que estc tienen cocf cientes EO grandes, son muy estables tanto ténmca como
épticamente, sus tecnolog{as de fabricacidn estdn muy bien desarrolladas, sus guias de onda
&ptica se pueden acoplar directamente con fi bras 6pucas, el chlrp de 1a’sefial modulada es
muy pequefio y su componamlemo depende muy poco dela longnud de onda por lo que se

pueden utilizar en sistemas 6ptlcos ‘de transmlslé por multlplexaclén por division de

uempo (TDM) como en smtemns de multxplexacxén‘ por divisién de longnud de onda
(WDM). : ;

Las gufas de onda 6ptlcas utlll

difusién de titanio en cl cnslal (Tl' LleO;), csta técnica de fabricacién de gufas de onda
produce un‘mcrememo en,e‘l indice dé’ refraccién ordinario y en el extraqrdmarlo. El
aumento . de 10s’ indices’ 'd'c"x"cfra‘c.t:ién tipicamente es entre 102 y 107 dépt’:‘ndi‘éndlo del
grosor de' la capa de titunio antes de la difusién y de las condiciones de 'oﬁex“aéién Esta
difusion generalmente sc realiza a una temperatura entre los 800 y 1100 "C durante varias

horas (entre 8 y 12 homs)

A continuacidn se presentaran los conceptos basicos del funcionamiento de este tipo
de moduladores. o o

3.1.1 Moduladores de fase en LiNbOj.

En el capitulo anterior vimos que al aplicar un campo elécmco a un cristal EO
como el LiNbOj se produce un cambio en su indice de refraccidn, debido al cual podemos
modular la fase de la luz que viaja en el cristal, también vimos que el cambio en indice de
refraccion del LiNbO; es mayor cuando la onda de luz esta polarizada en la direccién z y
se aplica un campo ciéctrico en esa misma direccion, ya que esta onda 6plica ve el indice

extraordinario y cl coeficiente clectro-6ptico mds fuerte r;. Debido a esto, cuando se
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quicre dlscﬁnr un modulador EO, ¢s importante clegir la oncmac:én del cnstul de’ tal,forma

que se aprovcche el coeficiente ry, .

l:n ln Fig. (31 l) se muestra un modulndor de fnsc proplado pa cILleO;

' Tumblén se mucslran dos conﬂguracmnes dlstmtas de moduladores de fase

6pucos TE.

*  Si un electrodo se encuentra arriba de la guia dc onda
campo eléctrico vertical. En este ultimo caso es necesano uuhzar una cupa aislante
de SiO; para eliminar pérdidas de la seﬁal 6pt|ca en el elecuodo, especialmente si la
polarizacién de la luz es perpendicular al p_lano dcl sustrato. Esta configuracién de

los clectrodos es apropiada para corte Z y brovee modulacién maxima para modos
T™.

Guia de onda éptics Efactiodos
\\e——n. —_—

"'llIIIHIIIIIlIIHIIIllIlI.lIlIII.

Figura (3.1-1). Configuacién de un modulador de fase en LiNbO;. En {(a) modulador con corte X'y en (b)
modulador con corte Z. Notese que cn ambos casos la onda éptica debe de ser polarizada en la direccién del
eje z.

TESIS CON
ALLA DE ORIGEN
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Un pnramelro xmporlanlc dc los moduladores EO, es cI voltaje que se debe de

aplicar en los clcclrodos para que el cambio de fase inducido sea igual am, a este voll‘ue s¢
lec nombra V. -

Los rﬁodu{lndo’restO de gran ancho de banda utilizan electrodos de onda viajera, la
finalidad de éétc‘lipo dc clectrodos Fig. (3.1-2) es que el clectrodo sea como una extension
de Ia Imea de lransn115|6n de la seial moduladora. Por lo que debe de tener la misma

mlpedancm caraclcnsuca que ticnen la fuente y cl cable. Este es el tipo de modulador que
se anahzé enel sub capltulo 2.4,

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 dec fase

inducido electro éptimamente en una modulacién de la amplitud"de" a'luz. En moduladores

de volumen y en los primeros moduladores integrados se. ulii'iz'a‘rvbyr'\:d_bys", pd]nrizadores
lineales, uno antes y otro después del modulador de fase con ejes a 45° y -45° respecto del
sustrato, con esto se excitan dos polarizaciones ortogonales y se produce un desfasamiento
cntre 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 modulacién de la intensidad de la luz de salida. Sin
embargo esta técnica requiere del uso de polarizadores externos ya que no existen
polarizadores pasivos de 45° en guias de onda. Los moduladores de amplitud en 6ptica
integrada se han hecho utilizando diferentes estructuras de guias de onda. Los mas comunes

son los moduladores interferométicos y los de acoplador direccional. Fig (3.1-3).
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Figura (3.1-3). Esq

de moduladores de amplitud. (a) Con una estructura de acoplador direccional. (b)
Interferémetro de Mach-Zehnder.

En un modulador Mach-Zehnder Fig. (3.1-3b) una onda de entrada se divide en dos
componentes i guales que s e propagan en ambos brazos d el i nterferémetro, 1os cuales se
encuentran suficientemente separados para que no haya acoplamiento entre las dos ondas.
Al aplicar un voltaje en el clectrodo central al estar los otros dos conectados a tierra, se
genera un campo eléctrico con polaridad opuesta cruzando los dos canales del
interferémetro, lo que produce que en un canal se incremente el indice de refraccién y en el
otro se.redusca.’ Si_la diferencia de fase total entre ambos Brazos,es 0°, a—laisalida del

interferémetro las dos componentes se combinan en fase y una onda igual a la'dé la entrada

contintia propagindose en la guia de salida, sin cmbaigo,’ si exyiskt'e‘ una diferencia de’ fase
igual a &, la luz se radia en el sustrato y la energm transmmda es minima. La rclacldn entre
la mtensxdad trnnsmluda yla mtensxdad mctdente Flg (3 4) esta dada po

3 donde A,B es Ia dlferencm de:la constante dé f)roﬁagacién en

los brazos Y. L es_ Ia longnud de los brazos P dem s ver que Ap L es el cambio de

fase mducxdo cn la seﬁal 6puca

Un modulador de amplnud dc onda vnajera Flg (3 2-1) puede construirse, al hacer
que cada brazo del interferémetro sea un modulador de fase de onda viajera. Utilizando la

Ec. (2.4-8) sabemos que la diferencia en la fase de las ondas 6pucas que se propagan en los
dos canales del interferdmetro esta dado por

. [af1 1 O k, ‘,'Q :
Ap = Mz, et G Qf = ~8 4250
¢ smt:L 5 (\'5 -y ]z,]cos[ - ( 2 "3y, }z,]
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la relacién entre la intensidad transmitida y la intensidad incidente del modulador esta dada
por;

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

De.la ccuacnén untenor Vemos que la intensidad de salida se relaciona directamente

con Ag, de cs!o se enllcnd: qu‘e la respuesta en frecuencia del modulador se relaciona
directamente con Ap. Eyn el sub- capitulo (2.4) vimos que con respecto al tiempo A cs
igual a cos(£2t), exceplo por que tanto st fase como su amplitud dependen de la frecuencia
y de los pardmetros del moduladoi‘. Ademas sabemos que en una regidén la funcién cos’(x)
tiene un comportamiento lineal, por lo tanto si el dispositivo trabaja en esa region la
amplitud de la luz es modulada lincalmeme con la sefial de microondas cos(€2). Esto lo

podemos ver en la Fig(3.1-4). En un modulador de amplitud Vx es voitaje requerido para
que T cambiede O a 1.

Figura (3.1-4). Tr i 2 de un ‘i-;u.:x" émetro de Mnch Zchndcr Si opem enuna reglén
cercana al punto A, el dispositivo es un dulad dc litud lineal.

P
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ORIGE,
FALLA DE Ot
3.2 Moduladores EO Ti:LiNbO; de gran an nda

E! desarrollo de moduladores épticos ultra-ripidos de LiNbO; con clectrodos de
onda viajcra es csencial para futuros sistemas de comunicaciones que trabajen a mas de 40
Gbps. Sin embargo como se explico en el capitulo 2, el ancho de banda de estos

moduladores depende en primera instancia de la diferencia de velocidades que existe entre

la onda dptica guiada y la seiial de microondas (seftal moduladora) que intera_ctﬁuh .

parametricamente, esta diferencia en las velocidades es intrinseca del material y se debe'a

que el LiNbO; ticne constantes dieléctricas grandes en frccuéncins de mickdondas; el ancho’

de banda también esta limitado por la impedancia caracler[slica del :Ieclrodo y las
pérdidas de propagacion en el electrodo. En este sub- capitulo se vcrén las caracten'sllcas
de un modulador Ti: LiNbO; convencional y se expllqarén ‘dlfeArcnt‘es tépnlcus utilizadas
para aumentar el ancho de banda del modulador.

Un modulador Ti: LiNbO; convencional Fig (3 2-1) consxste en un suslrato dc
LiNbO; con corte 2, con una estructura de gufa de onda 6pt}ca de interferémetro de Mach-
Zchnder, una capa aislante de SiO; y una guia de onda Céplanar (CPW) con electrodos de
oro. Estas guias de onda son las mas utilizadas como electrodos de onda viajera para
moduladores épticos Ti: LiNbO3 debido a que proveen una buena conexién con un cable
coaxial, tienen bajas pérdidas, ademas de que proveen un buen compromiso entre su
impedancia caracteristica y el voltaje Vat [1].

Electiodos CPW Gula de onda de difusitn de TI

.
el
I

T
CANALES OFTICOS
@) (b)

Figura (3.2-1). Vista superior (a) y seccién transversal (b) de un Modulador EO Ti:LiNbO, Mach-
Zehnder con electrodos CPW,
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chldo ala dlfercncm de velocldadcs el ancho de banda del modulador y el voltaje
de conlrol son mversamenlc proporclonales al-la. lon[,llud del eleclrodo. por lo tanto, si
queremos aumcmar el uncho dc banda debemos de dlsmlnulr la longitud del electrodo pero
dcbemos tomar en cucnta quc al dlsmmulr Ia longxlud de mtcraccnén, el efecto EO es

menor, por Io quc el voltaje Vi es mayor quc el volm_;e Vr. del modulador con electrodo
lnrgo Eslo se mueslra en la l‘l‘

‘(3 2-2),‘ en'la que'sc puede vcr que el modulador de 1cm de
longltud tiene’ un nncho de banda mayor. qi

1'de 2cm, sin cmbargo, también vemos que la

magmlud del” camb ‘de fasc” es mayor:en

“de 2em,’ por lo’ que Vn es_menor para el
modulador de 2ém.’ i

- Combiode fose inducido (n,erd

_FeseceAg f'ﬂd)

-
o

15
1 (GHz)

spu ta de amplltud |A¢| y fase arg(A@) dc un modulador convencional (a)
"7 con L= Tem (b) con L= 2cm.

Figura (3.2:2).
Usando un clectrodo CPW convencional el producto de ancho de banda de 3dB por

longitud del electrodo Af L~ 9 GHz cm, para npm-ng= 2. Para superar esta limitacidn en el

ancho .de banda, a partir.de este modulador se han planteado diferentes técnicas que

permiten superar la limitacién que existe en un modulador convencional, debido a la
diferencia entre las velocidades,
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In-
velocidad de

Acoplamiento X
real de de ridge

velocidades

Disminuir I
R velocidad de la ‘ Re, "I‘.:l‘:u%?gg
Moduladores onda optica

EO Ti:LiNbO,

de gran ancho
de banda

de velocidades
antificial

Electrodo con
Acoplamicnto Téenica de fasc invertida
‘ cuasi -

. de fase (QPM) Inversién de
X d ios ferro
K cléciricos .

3.2.1 Moduladores con acoplamiento real de velocidades

E!l problema de la diferencia en las velocidades puede resolverse aumentando la
velocidad de fase de la sefial de microondas, esto se logra mediante el uso de estructuras de
dos dieléctricos en las cuales una parte significativa de la energfa de la seflal microondas se

propaga en un material que tiene un indice de refraccién menor al del sustrato electro-
éptico.

Modulador con clectrodos gruesos

Una de las técnicas propuestas para aumentar la velocidad de la sefial de microondas
es el uso de electrodos mas gruesos, en este caso el indice de refraccion efectivo de la seiial
de microondas 1.y disminuye debido a que una parte significativa del campo de microondas
se propaga en el aire y este tiene un indice de refraccion menor que el LiNbO;. De esta
manera, al optimizar el grosor del electrodo (T¢), el anchb del conductor central (W), la
separacion entre el conductor central y los electrodos de tierra (G) y el ancho de la capa de
SiO; (Tv), se pueden igualar las velocidades y por lo tanto aumentar el ancho de banda del
modulador. Sin embargo como existe una dependencia entre los pardmetros del modulador,
al igualar las velocidades aumenta V. La siguierﬁe tabla muestra de manera cualitativa la
dependencia que existe entre los pardmetros del modulador,
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Si: T T nyr s Zo |,Va=cte
Si: Ty 1 . ngr 4y Zo 1,Vm 1
Si: G 1 L ey Ty Zy 1, VE T

Por cjemplo, en [4] reportan qu‘c' clﬁcoplamicnlo de velocidades se logra cuando
W= 8um, G= 15um, T,= 0.9um y Te=,2(‘)i"pm. En este caso el producto de V=n por la
longitud de interacciéon VnL= 13Vem. Sin embargo impedancia caracteristica se vuelve
tan baja como Zo= 35Q lo que hace qué'vlia respuesta clectro-éptica del modulador caiga
rapidamente al aumentar la frecuencia de la'seﬁz{l de microondas, esle cambio ‘ép Zy se debe
a que al aumentar T, aumenta ln 'cépacitancia del electrodo y:esto produce ‘que Zy
disminuya. Para poder mantener a Zo cercana a 502, T, debe de ser mayor quc 2 pm pero
esto hace que VnL=~ 20Vcm. Utilizando electrodos gruesos: se; pudleron desarrollnr
moduladores con un ancho de banda de = 23GHz con V=5V,

Para superar larelacién que existe entreZo y Vz cn este’ tipo de modulndores se
desarrollaron moduladores con estructura de ridge.

. Moduladores con estructura de Ridge y clectrodos gruesos
“La’ Flg (3 2-3) muestra un modulador de es(e ual_es.como . el descnlo

anteriormente solo que en este caso en la regién de mteracc n.en ambos lados de las guias

de onda &pticas se quita el LiNbO; con lo que se fonnan surcos (ndge) en' el LiNbO;,
podemos ver que en estos surcos el LINbOj es yrempllazado por mmenalgs con constante
dieléctrica menor a la del LiNbOj, aire y SiO,, con esto se disminuye la capacitancia de los
clectrodos, produciendo un aumento en la impedancia de la guia de onda coplanar. Las
estructuras de ridge son capaces de producir acoplamientos casi exactos tanto de
velocidades como de impedancias, permitiendo superar la dependencia de Zg con vr que

existia en los moduladores con electrodos gruesos sin estructura de ridge.

$i0,

Figura (3.2-3). Seccién transversal de un Modulador optico Ti:LiNbO, con estructura de ridge.
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. Utilizando, este tipo de ecstructura Noguchi et al [4]), lograron desarrollar
moduladores EO de L=2cm con un anche de banda de 105 GHz excitindolo con pruebas
G-S-G. Ademis de un modulador empacado de L=4.1cm con Vr= 5V y un ancho de banda
de 40 GHz, para ¢l cual W= 8um, G= 25um, Ty= 0.6um y Te= 29 pm. :

A pesar de que esta estructura desde el punto de vista de la optimizacién del-
modulador EQ parcce ser una solucién ideal, su realizacién requiere de procesos
tecnoldgicos caros y de una gran precisién. Ademas el ancho de banda de 3dB estd limitado
por las pérdidas en los eclectrodos, lo que produce que Vr tenga un comportamiento
dependiente de la frecuencia.

3. 2 2 Moduladores con tecnologia de cuasi acoplamiento de \'elocidades (QPM)

En cste trabajo de tesis se optimizé un modulador con tecnologm QPM en este sub-
capitulo se analizarin y obtendrén las caracteristicas de este llpo d Amoduladores Se debe
de entender que a diferencia de las dos técnicas descmns en ubfcapitulo (3.2.1), al
utilizar esta tecnologia no se logran igualar las velocxdades, se dice que es un acoplamiento
de velocidades artificial.

Las técnicas QPM se han realizado medxantc el uso de electrodos con fase invertida

(PR) y mas recientemente mediante la mversnon de domxmos ferro eléctricos. Estos
métodos son muy atractivos ya que, al contrario ‘de los métodos descritos anteriormente,
con cllos podemos disefiar moduladores que se-pueden fabricar utilizando:la tecnologia
planar de fabricacién de circuitos, Otro beneficio evidente de su utilizacién es que dan ia
posibilidad de rcalizar moduladores con respuestas EO planask (o V= independiente de la
frecuencia), en principio, en cualquier banda de microondas y consicvlerando‘ fas pérdidas de
propagacion, a continuacién se explicara que para esto tinicamente se debe de encontrar el
cédigo espacial de los segmentos de fase invertida correspondiente. =

La Fig. (3.2-4a) muestra un modulador  con electrodos de fase anenida
peridédicamente, podemos ver que después de una dlstancm dc mteraccnon L:, el electrodo
es desplazado lateralmente, provocando que la direccién del campo eléctrico - dentro de la
guia de onda optica sc invierta. El valor de Li cs tal que para una frecuenciafy la inversién
en la direccion del campo compensa la invcrsiénbroddcida 'pof la ‘diferencia en las

velocidades. La amplitud del efecto es cero cuando z= 2Lj, con esto utilizando la Ec. (2.4-8)
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podemos oblcnér el vnlor dc .L; requerido 'para que el modulador tenga una respuesta
maxima en una frecucncm dc mlcroondusﬁ/

2 e
N, L (I
c o
H donde;n,,,-y‘ ns son los indices de refracciéon para microondas y para la luz
respectivamente,

(3.2-1)

e— b=

|

(a)

TESIC CON
Electrodo con fase invertida FALLA DE OR-IGEN

/N

- Elecl;&r R \
Uniforme | \

N

—
Distencla e io fargo del
" moduledor

Figura (3.2-4).  (a) E ‘ de un con clcctrodos de fase invertida penod!camemc (b)
: fi Cambio dc fase mducndo EO en un punto z. .

El cfecto del desplazamiemo peyié _ico de los electrodos se ilustra én_la‘Fig.,(3.2-
4b). Podemos ver que cuando se utiliza un eléctrodo uniforme, el cambio déffa#é total es
cero para una longitud del electrodo i'gﬁzil a2, 'y una frecuencia de micrbondgs = fan eS
decir, solo existe una modulacién Gtil hasta una longitud de! electrodo z= Ll. despuds de

esta distancia la modulacion se reduce hasta que sc cancela completamente cuando z= 2Li,
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. A diferencia de'esto, al utilizar clcclrodos con inversién de fase, el cambio de fase inducido

en cadu scccnén s¢suma’ ‘en” fasey como’ consecuencia el voltaje de control se pucde

rcduclr ya quc cn ausencia d dc perdldus Ia longitud total de interaccion estara dada por L =

NLi donde N es ¢l nimero d¢ secciones, puede ser tan grande como se quicra sin que exista

dégkudili:ién en modﬁlgéiéh producida por la diferencia en las velocidades.

Ln'c ndicién para’el acoplamiento de velocidades dada por la Ec.(3.2-1) muestra
¢ ‘clrodos con fase invertida periédicamente no provee un acoplamiento de
velocldades en un’ ancho ‘de banda grande, esta técnica no sirve para aumentar el ancho de
banda del modulndor Unicamente . provee '“acoplamiento de velocidades” para una
frecuenc:aﬁ; dada por la Ec.(3.2-1). Esto se pucde veren la Flg (3.2- 5)

. N=2

TESIS CON
=== || FALLA DE ORIGEN

@0 18
SR Ar—
A
8.
&
L8
% 8 2
N=20
_-‘»1.2 14 16 18 2
ia un modulad EO con electrodos de fase invertida

periédicamente para di

s nimeros de secciones N. Junto con N=2 se muestra ¢l resultado para
clcctrqdo uniforme de longitud L=2L,.

En’la I‘lg (3 2-5) para el dlsposmvo con N=2, podemos ver que una-seiial con
frecuencia cero, na mduce un cambio’ de fase en la sefial optica y también se ve que a

diferencia del modulador de una sola seccién, en este caso el valor més grande del cambio
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de fase inducido ocurre en una frecuencia diferente de cero. Para el dispositivo de seis

sccciones, el valor mis grande del cambio de fase inducido ocurre en una frecuencia aun -

mas grande f= f3, fa es la frecuencia en la que sc quicre obtener un acoplamiento en las’™
velocidades. )

Hasta este momento hemos vnslo como utilizando la técnica de- QPM podemos“

hacer que el modulador tenga respuesta en’ frecucncms altas sin embargo no he_ 0s log mdo' i

invertida. En el andlisis incluiremos las pérdidas en la sefial de mlcroon

haremos utilizando las ecuaciones de modos acoplados para perlurbacmnes

con cualquier numero de secciones. Para esto seguiremos el mlsmo procedlmxento que
seguimos en ¢l sub-capitulo (2.4).

Consideraremos que al propagarse una onda dc mlcroondas por a gum CPW se'mduce un
campo eléctrico dentro de la gufa de onda épuca represcntado por' )

E = E ej(Q\—kz) -az

;donde aesel coeﬁclentc de menuncxén de la gm'a CP

La perturbacnon en el mdlce de refraccxon de la gula de onda opuca. deblda al efecto EO
lineal es: i

I e i
AnF = -En‘r,,s,,,e_ifﬂ!w az

Susuluyendo en la Ec. (1 4-12b). La'ecuncmn de modos acoplados es:

(_aa_"__'__\_,l__g’_)/‘_ jMA ej(m k2) -arz ) (3.2-2)
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scgment .

Gcnerahzando lu E

el L e

. J_i}"“_'f’"*' o
-/"L_YLZ:‘( 1) [exp(=jyz,
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N es el numcro de scgmcnlos dc fase mvemda, la longllud del scg,mcnto numcro n.es

d,. =z,

n+l

O< z; <. <z\v+|— L L esla Ionguud total dc mlcraccnon y cl témnno '

- 1)"" cxpresa e! : dc fase dela seﬁal de mlcroondas al finai de cada scgmcnto

La Ec (3 4).nos da cl camblo de fase complejo para una lonbltud L y una func:én

de cxcxtaclén ’en funcxén de B’ que es proporcional a la frecuenc\a de’ mlcroondas

Q. Debemos cnfauzar que para obtener el desempeiio del modulador en. él do

mlo de la

frecuencm debcmos de conocer tanto la amplitud como la fase de la funclén“ —'¢Z Las
cuales i'epfcsentaremos como ¢ | y arg £ ),respectivameme. ]
L : FL FL B

De la Ec.(3.3-4) podemos ver que dados los ir{diccs‘,‘de}refréccién n,}y nm, las
perdidas de propagacién de microondas y la longitud de mtcmcclén, ‘la fespucsta en
frecucrjcizi del modulador tinicamente depende del nimero drgyéégxrx'eht"os de fase invertida y
de la lbngitud de cada segmento (cédigo espacial), por esto es qué ‘optimizando tanto la
longitud de Ios segmentos como el nimero de ellos, se puede aumentar el ancho de banda
del modulador.’ :

La Fig.(3.2-6) muestra la respuesta en frecuencia de uh mbdulador coh estructura
QPM optlmlzado en [8] por L. Chen y C.Ku mediante un algontmo genéuco, podemos ver
que el ancho de bandn de] modulador es de "'lOOGHz, sin cmbargo ln fase de la respuesta
no cs lineal, produce mucha dlStOfsnén de pulsos cortos

©
B R

mﬁﬁu fgticn (um,ub)
e g e
c R &

'S

2
7 2
P
Figura (3.2-6). Re pue en frecuenci mplitud y fase de un mod dador EO con el jos de fase

invertida no periédicamente;
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Capitulb 4, Mé(od'o de obtimizacién.

4.1 Compulnclon evoluti\'a y optimizacién

Hacc mas de 30 ahos, a algunos investigadores en diferentes lugares de Estados
Umdos y Europa les surglo la idea de copiar los mecanismos de la evolucion biolégica para
dcsz‘\k’rrollar pddcrosos algoritmos cn problemas dc adaptacién y optimizacién. Esto por que
muchas estructuras éptimas como la forma de las alas de los pajaros o las ramificaciones de
los vasos sanguineos han surgido a través dela evoluciéonb iolégica La' idea de utilizar
estos mecanismos para la solucién de problemas de opumlzaclén ha mouvado mucha
investigacién, resultando en algunas aproximaciones que han probado ser “efectivas y

robustas en una gran variedad de aplicaciones. Ti’plcnmente. una nphcacxén de opumlzamon

requierc el encontrar un vector “de : parémelros del snstema b'\jO consideraci6n
d=(d,,d,,...,d,) €M, de tal fonna que u

clerto "nteno 'f M —> R (tlplcamente

llamada funcidn objetivo) se mmlmlce oma

f(@) — min SRR “.1-1)
La funcién objetivo. puede- estar 'dada_' bbf;un‘2515t¢mu
arbitraria o' por ‘una expresién ahaliﬁca; "Normalment

optimizacién - (4.1-1) es el encontrar: .un i\ . 1 " forma que
VadeM:f@,)s /@, ' o

son algonlmos genéticos,
programacién cvolutiva y estrategias de evoluclén. Todos estos algontmos se basan en el

Los tres métodos principales de la computacxén e

concepto de una poblacién de lndIVldUOS, representando soluciones potenciales del
problema de optimizacién, la cual sufre operaciones probabllisucas como. mutacion,
seleccion y (algunas veces) recombinacién para o btener individuos que provean mejores
valores de la funcién objetivo. La mutamén introduce innovacién en la poblacién mediante
la generacnén de vanacxones de los individuos y la recombinacidn realiza un mtercambxo de
informacion entre dlfcrentes lnleldUOS de Ia poblacién. La operacién de seleccxon impone
la evolucién: pem‘lmendo que. los mejores individuos sobrevivan y se reproduzcan'en el
siguiente cié]d 1] El ciclo 'principal de! algoritmo que consiste. en recombmacnon,

mutacnon. evaluacmn Y seleccidn, se repite hasta que el tiempo de computo se acabe, se
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. encuentre una solucién con’ un - buen: desempeiio” o -sc. satisfaga_algin otro criterio de
finalizacién. .~ - R T S SR )

El siguicnte scudocédigo sumariza las principales componentes de un algoritmo
evolutivo: - :
1=0;" ;
_inicializa P(1)
evalua P(1);

mietras que no lermina has TESIS CON
P’()=recombinacién de P(t)
P"(z)= mutacién de P'(t) ;( FALLA DE ORIGEN
Evalua P'(1) ; i
P(t+1)= seleccién de los mejores P*'°(t);
t=t+];

Fin del ciclo

En este algoritmo, P(t) denota a una poblacién de p individuos de la generacion ¢.
La poblacién de hijos P’’(1) ticne un tamafio A2 p y es generada mediante la mutacion (y
recombinaicén) de la poblacién de padres P(t). Los hijos son evaluados calculando el valor
de la funcién objetive f(d) para cada una dc las soluciones d representadas en P°°(t) y los
que proveen mejores valores de la funcién objetivo son retro alimentando al proceso para
obtener mejores soluciones. o T e
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4.2 l'Ianlcwmicn!o del problemn y método de oplimizncﬁ‘m utilizado

En ufios reclcnlcs se. “han uuhzndo dlfercntcs mélodos de opumnzactén con los
cunlcs sc busca numentar ‘el ancho de banda de los moduladores EO con estructura de
QPM. Tr'\dlcmnalmenle los "c go esp cnales no pcnodlcos de los clectrodos de fase

os c]usncos como los métodos de Baker y de

invertida se obllenen al utili

mos solo operan ‘si se les define un niumero de
VUclones quc arrojan estrictamente no son éptimas debido
a que un N éptlmo esu rtimelro ‘desconocido. Recientemente en [2} fue demostrado que
este’ problcma puede olucmnarsc con la ayuda de un algoritmo genético con el cual
obtuvneron una’ respucsla' plana en amplitud de 0 a 100 GHz para’ un modulador EO sin
pérdldas de 1’ cm de Ionguud sin embargo 1a fase dc la respuesta en frecuencm de este
modulador no s lineal Fig.(3.2-6).

~En este sub-capitulo se presenta el funcionamiento del algontmo genéuco que se
utiliza en este trabajo de tesis mediante el cual es posible encontrar un cédlgo espacml
Sptimo de las secciones del electrodo no periddico que puede provcer una respuestn Gptica
casi perfecta del modulador EO con tecnologia QPM en un rango dc frecuencm requcndo
; odulador EO Mach-
Zenhder de LiNbQ; con corte-z con guia CPW con inversién de fase ‘como el que se

Af: fimax S S S fmine El algoritmo fue desarrollado considerando un

muestra en la Fig.(4.2-1). Su regién de interaccion EO contiene N seccxones de inversién de

fase del clectrodo, cada una con una longitud d,,, = y,.,, —y,,. Como se expuso en el

capitulo anterior, la guia CPW esta diseiiada de tal forma que el despiazamienlo transversal
de los electrodos invierta la polaridad del campo E (modulador) dentro de la guia de onda
Sptica. Esto hace posible, que mediante la manipulacion de la longitud de las secciones se
evite la completa compensacién del efecto EO para frecuencias altas de la sefial

moduladora, que tiene lugar en un modulador de una sola seccidn.
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Figura (4.2-2). Modulador de cinco cidénes con
Figura (4.2-1). Vista superior (a) y seccion N=5 y un cédigo espacial d ={dy.dz,i.. s} (EI
transversal (b) de un modulador de LiNbO; con -

L :
corte-z y con electrodos de fase invertida. vcctor a mdlca la long de cada scg

de fase
invertida).” T

En el sub-capitulo (3.2.2) obtuwmos que par :
microondas, el cambio de fase normnlxzado dc lu luz
describe por la Ec (3.3-4)

pérdidas de

61 Ty (e _ imsairen i i
= X L )’m, o RIS T 2
F- e e e ’,.) Sl e

; donde X, = (-1)™!, F—-norl:mnlo eprQl) ,
o caracteriza las pérdidas de mlcroondas de los electrodos, las cuales estan ‘dadas por

o= [ f !f , donde op usualmente se encuentra en elr “go de 0.3-0. 6 dB/(cm GHz")

Ya que se explicé el problema a resolver, a contmuaclén se explicara el proceso de

optimizacion utilizado para encontrar_un numero de seccxones 6ptimo Nop y un vector

d om=(d,,d,......d , ) que puedan proveer una respuesla que satisfaga la condicién deseada
o - .

de aplanamiento del |¢(f)IM| y de linealidad de arg(¢(f)/M), dentro de un raﬁgo dél
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frecuencias Afbdado Como_'se expuso en. ¢l sub-caitulo-anterior: para’ pode'r utilizar un_
método dc computaclén evoluuva 'se requicre una funcion objelwo la cual se debc de’

mlmmlznr A conlmuacnon oblcndremos Ja funcién ob_;cuvo que uuhzamos en nuestra
versiéon de algontmo genéuco

4.2.1 Construccién de la l’uni:ibn objetivo
Buscamos un estructura que pueda proveer una respuesta plana cn amplitud y lineal en fasc,
(condicién necesaria para un régimen de operacién de los moduladores EO que produzca
poca distorsién de pulsos cortos) por lo que la funcién objetivo debe de incluir dos
términos: uno que considere la amplitud y el otro la fase de la respuesta en frecuencia.

e Para disefiar un modulador que tenga un respuesta en frecuencia con una amplitud

plana en un rango de frecuencias dado Af": foax S 'S fiin, debemos de minimizar la
variacién de |¢/Mldentro de esc rango de frecuencias. Por lo que utilizaremos

como un pardmetro de minimizacién a la desviacidn cuadritica de |¢IM| de su
valor promedio, descrita por:

rT‘?’/‘M’df
Af( J-;¢/Mdf]2 T TESIS CON (4.2-2a)
FALLA DE ORIGEN

Tonia

e Para hacer que la fase de lIa respucsta cn frecuencia sea lincal, debemos de
minimizar la . desviacién de arg(¢/M) de la funcién lineal
Fr=f A [arg(@( /) — arg(a( Srmin »]. Por tanto ¢l otro parimetro que se debe de
minimizar esta dado por:

Tona
U, = I(arg(¢/h[)—F,)zdf (4.2-2b)

Tmin

Ahora podcmg&s ‘construir la funcidn objetivo, que esta dada por:
UM, @) = Ua(N, @) +xUp(N, d) — min = 5, L (4.2-3)
En la forma en que estd dada la funcién objetivo, requiere de un coeficiente de peso

% (= 0.03) para ¢l termino Up, responsable de la linearizacion de arg(¢/M).
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. 4.2.2 lf‘roqgs‘o dé‘oplimizaci(m FALLA Dg @E"@@N

-+ El problema de la optimizacién que se acabi dé plamear-toresotvitios utilizando un

algoritmo de cvolucién que incluye los ciclos computacionales estandares de un algoritmo
genélfco: inicializacién, mutacién, evaluacién y seleccién del mejor cédigo espacial d. A
continuacién describiremos las operaciones clave que utilizamos cn nuestra version
especializada del algoritmo genético, particularmente en la primer etapa, la cual tiene una
gran influencia sobre la caracteristica de fase.

Inicializacion de la primera generacién de padres:
1. Primero inicializamos 320 cédigos espaciales [d (1), d(2),..., 3(320)], con los
cuales se formara la primera gencracién de padres de la poblacién. Cada cédigo
contiene N segmentos d (p)= {d(ph, d(p)z..... (1))}, donde (p= 1,2,...hmax=320).

La - longitud “'de cada - segmento - s¢ obtiene - utilizando .: » nimeros aleatorios
normalmente d‘smbuxdos. Se elige el nimero de segmentos N tres o cuatro veces
mayor que el Nog esperado (sc pucde estimar mediante simulaciones). Después de

esto normahzamos las componcmes de cada uno de los 320 vectores, d, detal forma

que la Iongltud lolal de interaccién sea igual a L, esto es, de L.
e . k=l N

2. Junto con los vectores @, inicializamos 320 vectores binarios aleatorios T () =
(GO IIRR(TIHN donde T« denota +1 6 —1. En estos cddigos, la probabilidad de que 7,

sea negétivo es muy alta =0.5. Después el vector binario X = {( 1)""} n=1..N)

de la Ec 4. 2: ]), es sustituido por cl nuevo vector aleatorio X w== (},l) x.

Despucs dc csta fuerte recombinacion de los codlgos bmanos, s ‘dos segmentos

seguidos tlencn el mismo signo (X (p.) X (|4+1)), son agru ad ch un solo

segmenlo de longitud mayor y se obnene un nuev' cor

ores nuevos
vectores @' (O :

Después de estas dos o per (ICIOHL’S 1 os 3 2 c e p rmxer ¥4 aso,

sufren una mutacion con la cual se forma la | pr nncr gcneracxon de padres compuesm por
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320 codigos espacmles d’ (p.), donde cada codigo tiene un niimero alealono de segmcmos

igual a N(p)

3. Por ulnmo. se ordcnan las componenles de los nuevos veclorcs a’(p). acomodando

Ins longnudes de los segmcntos d; de mayor a menor. Estc paso es lmponante ya

de mutacién para uno de los 320 c6digos generados. Se entiende que cstc ml
aplica a cada uno de los 320 cédigos iniciales:
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n Alcatorinmentente se gcnera el 'cédlgo espacml y se
normaliza de tal- forma "qu»e ongitud totnl :
dy+dat+dstdatdstde=L " B U

am= | 4

2). Alcatonamente se g
probablhdnd Pty

TESISCON

FALLA DE ORIGEN

Enel ejemplo se gene

ro un cédigo. padre de
scgmcnto ticne una to k

_segmentos y cada
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Ciclo de evolucién P(r

1. ; seléecionan’ P— adrcs, donde = 5 é 6 es el numero de huos que sevaa

‘1:()‘.) son gcncradas con una probabxhdad muy pcquena (por ejemplo =

0. 008), por lo que en cada ciclo solo ocurre una pequeiia mutacién en el
numero dc segmentos N(A) ya que ln probablhdad de que X'(1) cambie es
. muy pequefia. Es evidente que la recombinacién también puede producir
. una transformacion local de la longitﬁd del segmento.
A diferencia de la inicializacién de la primer genemcién de padres, en los siguientes
ciclos ya no se aplica el proceso de ordenamiento de las componentes de los nuevos

vectores d" (A), esto es porque si 1o aplicamos los hijos podrian dejar de parecerse a los
padres. i : :
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cédigos hijos
a'(1), 2"(3),... 4"(6)

- Codigo padre A*'(1)

- Figura (4,2-3). Ejemplo de la mutacién de un padre en 6 cédigos hijos. Se puede ver que el
nimero de segmentos de los cddigos hijo puede ser difcrente al dei cédigo padre. Sin embargo
esto ocurre con una prababilidad muy pequeiia.

2. La ultima operacién en cl ciclo P(m) cs la  seleccion de los mejores codigos

espaciales de la poblacién @” (), mediante la evaluacién de la funcién objetive
U(A) para todos los vectores d” . e ‘

Los mejore hijos obtenidos en el ciclo P(m) son considerados com6 los';')aqres en el
siguiente ciclo P(m+1). Debemos de recalcar que el tamaiio de la mutaéién iSy;; :‘debe de
disminuirse cada vez que el valor mds pequefio de la funcién U del c:c]o (m) (U.,,;.,(m)) es
mayor que el valor mas pequeiio de la funcién U del ciclo anterior Umin(m'l), ‘esto 'es, que
en el ciclo (m-1) no mejoraron las caracteristicas del modulador.

El ciclo continua hasta que el valor mas pequefio obtenido de la funclén Objc(IVO U

sea menor que du (Unin<du), donde du cs el valor maximo de la funcmn objetwo deseado.
También el ciclo termina cuando el tiempo de computo es mayor n un tlempo dado.
Usualmente la solucién se obtiene para m= 25 - 100,
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de resultados.: <

C'\pltulo Rcsull'ldosy amil sis

6n de Ios resultados.

sndemmos parnmclros liplcos v bien establccxdos
O de LleO; con corte-z y guias de onda opticas
esmndar (Ie dlﬁlsm

15 para 2o= 1550 um) con un-tamaiio del -modo

optico cfecnvo (Ie w=

pesar de que para Ilcvar ! cabo la optimizacién, inicamente utilizamos dos parametros: la

diferencia cn las vclocndades (An.n) y las pérdidas de propagacion en los electrodos (o), el

andlisis incluyé todos los parémetros caracicristicos de la estructura debido a que existe una
gran relacién entre ellos (como se vio en cl capitulo 3). Para las simulaciones consideramos
que los ‘electrodos C‘VPW tienen un ancho del conductor central (W) de 7- 8 pm Yy una
separacion entre el conductor central y los electrodos de tierra (G) de'13. 5- 25 pfﬁ;-ademﬁs

de que se encuentran dcposnados sobre una capa de SiO; con un uncho (Th) dc 1 pm. Las

razones por las cuales elegimos estos rangos de valores son las sngmentes' : S
e - Tanto tedrica como expenmentalmente se ha comprobado quc el ancho de banda de
un modulador EO aumenta al aumentar el grosor de los electrodos (Te) debldo a
que este aumento produce una reduccién en la diferencia de velocidades (Anerr). Sin
embargo esto trae como consecuencia negativa una reduccion significativaenla
impedancia caracteristica (Zo) de la guia CPW. Por ejemplo si mantenemos fijos
Ty= 0.5um (valor minimo de T para evitar pérdidas Spticas en los electrodos), W=
8um y G= 15 um y variamos T, de 5 a 10 [um], el indice de refraccién para
microondas i, cambia de 3 a 2,75 (se aproxima a 1,=2.15), sin embargo la
impedancia caracteristica Zy se reduce de 482 a 37Q.
La capa de SiO; juega un papel muy importante ya que un incrememo en su
anchura produce una dlsmmucnon de ny, y un incremento considerable de Zo, por lo
que podemos hacer que Zo se aproxime a 502. Pero por otro lado el valor de V1t es

directamente proporcional al espesor de la capa. Por lo que el valo de 'I‘|, debe de

clegirse de tal forma que exista un compromiso razonable entre Au,n-

e También se tomé en cuenta que el valor maximo ‘de la mtcgra de traslapc )

(overlap) entre ¢l campo de microondas y la onda éptica guiada, s¢ obuenc cuando
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um. S j : f

W= w (w— ancho del modo 6pl|co), por lo que W debe de estar en ¢l rango de 7-8

Y por ulumo, olro punlo lmporlnmc es que entre mas grande sea Angyr se requiere

dc un mayor numcro de’ scgmemos N para poder obtener una respuesta de amplitud

plana’’ Sm Jembargo la® rcspucsta de las estructuras QPM es  inversamente
proporcnonnl a'N por lo:q quc se rcqulcrc que N-sea lo mus chico posible. Las

§1 mulacxones mostruron

ulnzar;un crllcrlo de’ optimizacién . fuerte (Su
pequcﬁo yx grandc)s gencrn

gos c on m uchos segmentos (Now = 10), los
cuales pucdcn proveer n

dulador EO casi.ideal sin embargo se
reduce la-magnitud’ de |¢/M | Por. esta razén unhzumos un criterio relativamente
suave &u = 0.03. :

Es cste trabajo de. tesxs 8¢ optlmuznron,cmco estructuras con caracteristicas

distintas, las cuales las nombmmos como “A” “‘B” “C” “D” y “E”, en la tabla (5.1) se

mucstran los parametros de todas ellns. A contlnuaclén se explica cada caso y se presentan

los resultados obtenidos mediante el proceso de opum:zacnén

Estructura Ty Te w G ™ L [+ of Va | Nope
[um) | (um] | [pm] | [um] [em] | [dBA(emGHz'?)] | [GHz] | [V]
A 1 s 8 15 2.6 4 0.5 0-50 20.5 7
i} 1 5 13 135 | 25 4 05 0-10 17.7 6
C 1 15 25 8 2.5 [ 0.37 0-50 14 7
D 1 15 25 8 25 6 0.37 0-25 9.5 s
E [ 15 25 8 2.5 6 0.37 0-90 24 15
‘Tabla (5.1). Caracteristicas de la guia CPW, ancho de banda, nimero de segmentos optimo y valor del

voltaje de control obtenido. Para todas las estructuras que fueron optimizadas.

5.1.1 Estructuras “A” y “B»

El andlisis llevado a cabo en [4] muestra que la guia CPW que posee una impedancia

caracteristica de 50 Q y un valor relativamente pequeiio de n,= 2.6 puede realizarse si

Tw=1.0um, T, = 5.0um, W=8um y G =15um. En este caso, debido a que Tp=1.0pum el

producto VrL  se incremenia de 8.5 V .cm (valor minimo, cuando Tg= O.Spm) a

aproximadamentc 12 V..cm. Este conjunto de pardmetros los elegimos como el caso “A>.

El cual sc compara con un caso similar “B”, que ticne un n,= 2.5 (menor que cl del caso
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“A™), pero- ticne una Zo— 480 Para ambos’ casos las: pérdldas de: rhicrbondas son
rcl.\uvamentc x\llaS' ao = 0 5 dB/(cmGHz ).

ia lom,llud de mtcracclén L es de 4 [

anto para el caso “A” como para el caso “B”'
‘la cua cs casl lu maxlma longltud que se puede a

rcah?ar cn sustra(os comercmles de. Ll res pulgadas de Iongltud : T

‘La amplnud de la respuesta e
obtenida - después de 'la opt‘lmnzg

ncia non‘nahznda de las estructuras “A” y “p»
mucstm en la Fig. (5.1-1a) y Fig. (5 1-2a)

2 que Ia normnhzac:én es con respecto al valor de
la respuesta en DC de un modulador con los rmsmos pardmetros de la guia CPW y con una

longitud de interaccién L = lcm (V1tL~ 12V .cm) La fase de la respuesta en frecuencia se
mucstra en la Fig. (5.1-1b) y Fig, (5.1-2b). Se entiende que las soluciones se obtuvieron al
minimizar la Ec.(4.2-3) mediante el método descrito en el sub-capitulo (4.2). Los rangos de
frecuencia son: Afi= 0- 50 GHz para “A” y Afy= 0-:40 GHz para “B”. Los cddigos
espaciales obtenidos se presentan en latabla (5.2) y-'se llustran enla Flg (S 1-6)

respectivamente, es impon:iriié me

o
o

o
a

I
N

Respuesta optica, (un. arb.)

=]

ADL0 U H B0 VBl
Frecuencia de ngylaciun [GHz):
e i (@)

arg(o/F), rad

0. . 20., 40 .. 60 10 .20 ..30- 40 SO

Frecuencia de modulacion [GHz) v Frecuencia de E)udulacunn {GHz]
b ®)
. . Figura (5.1-2). (2) Amplitud dc la respuesta en
Figura (51-1). (a) Amplitud de la respucsta en frecuencia normalizada. (b) Fase de la respuesta,
frecuencia normalizada. (b) Fase de la respuesta. Para Para el modulador EO con la estructura “B”
el modulador EO con la estructura A", )

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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En la Fig. (5.1- l)y Fig. (5.1-2) sc puede ver que para amb65 cusos, dentro dc su
respectivo’ rango de frecuencias 4/, Ia rcspucs\a obtenida es muy plana en amplltud |¢/M | y

lincal en fasc arg(¢/M) Tamblcn se puede vcr quc Ia amphtud dela respuesl'\ de la

cstructura “B” es mayor que la de In cslruclura “A’,,"cslo se debe a que el: numero de
scgmcmos dc la estructura “B” s menor que el de. la “A” El voltaje de control V7t de las

cstrucluras “A” y“B” es 20 5 V Y. I7 V respecuvamcnte estos valores se obucnen ya

que’ ul normahzar' Ia amphtud de la® respuesla. ‘el valor unitario de la rcspuesta en ‘las
l‘lg (5 11 la) y Flg (5 ‘2a) corrcsponde aVr=12 V.
. 1poder dlsn‘imulr el voltajc ‘de control de estos moduladores, una de las

posnblhdndes que tenemos es ‘aumentar ia longitud de interaccidn, sin embargo los

asos “A” y “B” tienen un espesor T, = 5.0um lo que hace que las

pcrdldas delose lcclrodos s ean relativamente grandes, por estarazén, unaumentoen la

mteracc\én produce un aumento significativo en el niimero de segmentos Nop

rcqucndos parn obtencr una respuesta plana y con fase lineal. Por lo que cuando L aumenta

aumenla‘muy poco y se entiende que |[¢/M]ec , por lo que V= casi no disminuye.

opt "y opt
Para que un aumento en L sea una manera efectiva de reducir Vna se deben de utilizar guias

CPW .con mcnqs'pérdidas.

5.1.2 Estructuras “C», “D” y “E”
En estos tres casos se utilizan elcctrodos que tienen menos pérdidas, para obtener

valores de O mis chicos aumentamos el grosor de los electrodos y por consiguiente para
mantener la lmpcdancla caractensnca en 50 Q.
electrodos (G)

lambxén aume 'tamos la separacién entre

Los casos. «gn, «p” y “E”, COrrespond truc uras d e 6 cm de longltud con

Tw=1.0um, T, = 15pm, =8um y G —ZSpm. Los parametros caracterlsucos Hw=2.5y Zo=
50Q de esta guia de onda copl:mnr son muy slmllares 4 10s del caso “A” sin embargo para
estos casos las pérdidas son mucho meriores Qo= 0.37 dB/(cmGHzm).

La estructura “C” es comparable con la estructura “A” ya que se optimizé en el
rango Af= 0- 50 GHz, en la Fig. (5.1-3) podemos ver que esta nueva estructura presenta
una respuesta optica de mayor amplitud que la del caso “A”. “Es intercsantc observar que
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su cédlgo cspacml Flg (5 1 6c) se pnrece al cédlgo de la cstructura SAT. Flg (5 ]-Ga)" El

frccucncms Af=0-15GHz. La respuesta dc la eslructura “D” Flg. (5 1-4). mueslm que en

un rango - similar Af= 0- 25 GHz, obtuvimos una respuesta casi 1deal con un el Voltaje de

control V= 9.5 V, que es menor al del modulador presemado en [6], [ numero de
scgmentos para este caso €s Ngp = 5.

La respuesta del modulador con la estructura “E” se muestra en/ la Fxg (5.1-5) y
demuestra que la respuesta del modulador, puede optimizarse en un rango de frecuencias
tan grande como 0- 90 GHz

. Sin embargo el voltaje de control }requendo es gmnde V=
24V, e

1
0.8
0.6
0.4
0.2

o

Y020 . 40 60 80 |
Frecuencia de En;:dulacion [GHz}
[ a, -

Respuesta optica, (un. arb.)

0 .20 40 60 he
Frecuencia de(g)wdulacnon [GHz]

s} 10 20 30
Frecuencia de ra)odulacion {GHz]

Figura (5.1-3). (a) Amplitud de la respuesta en
frecuencia normalizada. (b) Fase de 1a respuesta.
Para el modulador EO con la estructura “C".

Figura (5.1-4). (a) Amplitud de la respuesta en
frecuencia normalizada. (b) Fase de la respuesta.
Para el modulador EO con la estructura “D".
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Respuesﬁ optica, (un. ark)

modulndor EO con la cstmc(um “E'.

Los c6d|gos espacmles éphmos de las cinco estructuras descritas anteriormente son

prescntado en la tabla (5.2) y la Fig. (5.12-6).

Estructura

Longitud de la seccidn: dys = Yyu- Yy, {(cm)

dy d; d; d ds de dy dg
A 09186 03890 55516 0.5675 0.5563 05487 02680
m 10813 0319 06816 06797 05613 02609
C T3775 0773 TR206 0436 | 08260 | 08315 (XFY]
D 75506 77839 Ti723 10963 ETT)

d; d; ds d, ds dg Dy ds -
E 07455 04340 0410 54207 04158 | 04145 04193, | 04272

do dio dy dy; Dy dia dis

Gat67 0031 03441 03071 02973 0.3407 0.1858

Tabla (5.2).Cédigos espaciales 6ptimos para los casos “A™, “B", “C", “D" y “E",
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Figura (5.1-6). Cédigos espaciales 6ptimos para los casos a) “A", b) “B”, ¢) "C",d) “D" y e) “E".

) deémq; ver que los c6digos espaciales d e 1as cinco estructuras o ptimizadas son
muy sirﬁila:e§' ya que para todos se cumple que el primer segmento es aproximadamente
1.5 veces més grzinde que el segundo, después del cual los segmentos siguientes tienen casi
ia misma longxtud exceptuando el ultimo que en todos los casos mide un poco mas de la
mitad del penultlmo segmento. Fijindonos en esto, podemos entender claramente la razén
por la cual entre’ mayor es el nimero de segmentos, menor es la amplitud de la respuesta,
coma se explica a continuacién: el primer segmemo es el encargado de fijar el nivel de la
respuesta para dc. ya que los S|gu|enles segmentos son cas: de la mlsma Iongltud por lo que
cl e fecto total d e éstos, es casi ccro o lo que eslomismo para de es casicomo sisolo

existiera el primer segmento. Con csto se entiende que entre mis grande sea el primer
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segmento, mas grande es el cambio de fase,induci‘do‘por una sciial de de. Y es claro que
cntre mis segmentos tengacl modulador, ia longntud de éstos debe de ser menor por lo
tanto cntre mayor es el niimero de scgmcntos, mcnor es ‘la amphlud de la rcspucs\a ‘para dc

y debido a que la respuesta las estructura opumlzadas cs muy plana lo amcrlor se cumple
cn todo ¢l ancho de banda del modulador. -

5.1.3 Respuesta temporal dcl modulador

La respuecsta: lemporal dcl ‘modulador fue anallznda utilizando Ia transformada
ripida de Fourier (FFT). . Se prcseman los resultados obtemdos para la estructura “C”, una
situacion similar ocurre para 'todos los casos.

La Fig.(5.1-7) muestra la respuesla lcmpoml de 'la_estructura “C” y-el. pulso
eléctrico de entrada. Podemos ver que la seﬁal opuca de salida rcproduce muy blen la forma

del pulso rectangular de emrada con un ancho de 1:"100 ps pero tlene dlstorsu’m de tipo
oscilatorio. ‘ BN R

0.0
0.8

0.4

Respuesta temporal.fun. arb)

0.2

300

Figurnt5.1-7). Respue ta t ',.' 1 de! modulador EO estructura “C" a un pulso rectangular con
ancho de t=100 ps. Lacurva p d la d

TESIS CON
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La Flg (5 1-8) muestra que cl modulador tiene una respuesta muy buena a un pulso
Gaussmno dc

trada con nncho de 1g=20 ps (casi no produce distorsién del pulso), para
este'caso el ‘anchd’ de b da de Ia seﬁal de entrada cs 1/1g= SOGHz = Af, como sc ve en'la

Respustatemporalen at) | - o
B @ e ;
i D o -

o
N

gls
o

Figura(5.1-8). R

dulad,
P

EOQ estructura *“C™ a un pulso gaussiano con ancho
E dc r=20 ps La curva punlcada muestra la entrada.

FFTdela entrada

l[OHxl i :
Figura(5.1-9). Espectro de un pulso gnussmno con uncho de 1:=20 ps.
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Figurn(s.l-lb). Respucesta temporal del modulador EO estructura “C™ a una secuencia de pulsos
gaussianos con ancho de v=20 ps con una tasa de 50 Gbps. La curva p da muestra la ia de
’ (1010111).

La Fig.(5.1-11) muestra la respuesta del modulador cuando la seiial de entrada ticne
un ancho que excede significativamente el ancho de banda del modulador, se puede ver que
para cste caso la sefial de salida es muy distorsionada con respecto al puiSo 'Gbaussi:ihc‘: de
entrada de ancho ©,=8 ps; 1/1y= 125GHz >Af. T : 7

! R
l‘r'
=08 {
g N P
& [
i [+]-] [
¥ i
804 o
5 ol
02 " ;
o
0
10 1@

L V=rm N
190 200 210 220 20 240 2% 200 270 260
‘ tips)

Figura(5.1-10). Respuesta temporal del modulador EO estructura “C™ a un pulso gaussiano con
ancho de 1=8 ps. La curva puntcada muestra la sefial de entrada.
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Figura(5.1-11). Esp de un pulso iano con ancho de t=8 ps.




94

Refcrenéiaskdcl capitulo S.

[9] M. Rangaraj, T. Hosoi, and M. Kondo, “A wide-band Ti:LiNbO; optical modulator
with a conventional coplanar waveguide type electorde,” /EEE Photon. Technol. Lett.,
vol. 3, pp. 1020-1022, 1992,

[10] D. W. Dolfi, and T. R. Ranganath, *50 GHz velocity-matched broad wavelength
LiNbOj; modulator with multimode active section,” Electron. Lett., vol. 28, pp. 1197
1198, 1992.

[11] G.K. Gopalakrishnan, R.D. Esman, C.H. Bulmer, and W.K. Burns. *Broadband
drive voltage measurements in LiNbO; traveling wave modulators™ Analog and Digital
Optoelectronics, Optical Multiple Access Networks, Integrated Optoelectronics, Smart
Pixels, LEOS 1992 Summer Topical Meeting Diges, pp.5-6, 1992.

[12] O. Mitomi, K. Noguchi, and H. Miyazawa, ‘‘Broadband and low driving-voltage
LiNbO; optical modulators,” /EEE Proc. Optoelectron., vol. 145, pp. 360-364, 1998,
[13] D. W. Dolfi, M. Nazarathy, and R, L. Jungerman “40 GHz electro-optic modulator

with 7.5 drive voltage™ IEEE Electr. Lett. V.24, No.9, pp.528-529. 1988.

[14] Kwok Wah Hui, Kin Seng Chiang, Boyu Wu, and Z. H. Zhang, “Electrode
optimization for high-speed traveling-wave integrated optic modulators,” J. Lightwave
Technol., vol. 16, pp. 232-238, 1998.




Conclusiones.




95

Conclusloncs

En cstc trnbajo dc tesis " se dcscnbxcron las bases lconcas de la mteraccuSn
paramélrlca entre ondas 6pucas guiadas (GOW's) y ondas de miicroondas. A pamr dc esto .
se explicd cl funclonamlenlo de los moduladores clectro 6pucos de onda vaera. E

Se presentaron cinco nuevos cédigos espaciales de electrodos CPW con inversion
de fase para moduladores EO Mach-Zenhder de LleO; con cone -Z, los cuales abren la
posibilidad de utilizar moduladores EO con tecnologia de QPM | en aphcacnones temporales.
Suponemos quc estos codigos debido a que tienen respucsla en amplnud plana y lmeal en
fase dentro de los rangos de frecuencia (dc- 25, 40 50 y 90 GHz). pueden ser utlles para
sistemas de comunicaciones épticas ultra rﬁpldus. ; :

Se demostré quc la tecnologia de QPM ite dlseﬁnr moduladores con, la

muy cﬁclent “‘pararesolver. el’ problcma de la optlmlzncmn de los moduladores EO con

cstructura de QPM

Suponcmo que para disminuir cl vo]taje de control de las eslructuras presemadas se

dcbe de dlsmmuu' tro'de la guia de onda optlca, el ancho del velectrodo central yla

distancia entre electrodos

ultados de ste trabajo dc tesis se presentan en un articulo de investigacién
“Phase-Reversa oad-Bund Travclmg-Wave LbeO; Electroopuc Modulator Optimizaed
for Tlmc-Domam Appllcauons by Genetic Algorithm” (se anexa), el cual fue publicado en

1EEE Journal of Seleclcd Toptcs in Quanlum Electronics, vol. 8, No.6, november/december
2002.
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Phase-Reversal Broad-Band Traveling-Wave LiNbO3
Electrooptic Modulator Optimized for Time-Domain
Applications by a Genetic Algorithm

O. V. Kolokoltsev, Cclia Sédnchez Pérez, and Rodrigo Amezcua Corrca

Abstract—Scveral new nonperiodic spatlal cades for phase-re-
vcrsul coplanar wavepuldes (CPWs) used in the framework of the
h match t QrM) for ing the optical re-
lponsc of z-cut LINbO;3 clectrooptic modulatars {EOMs) are pre-
" sented, The peculiarity of the codes Is that they open the possi-
bility for time-domain applications of EOMs based on the nonpe-
riodic QPM structures. They were ob by using a
version of the genetlc algorithm that generates an optimal length
and number of the phase-reversal sections. The codes provide hoth
fiat amplitude and nearly linear phase frequency responses of the
EOM within several important for fiber-optical/radio systems, fre-
quency ranges: from de to 25, 40, and 90 Gliz. The phasc-reversal
structures described here were optimized taking into account the
CPW clectrode losses and under the matching condition with 50
f-sources. They possess as low value of the drive vottage (Vi, re-
quired for reali of 100% EO 'Y) as pos-
sible for EOMs bascd on QPPM, under the above conditions.

Index Terms—Coplanar waveguldes, clectrooptic modulator
(EOM), genetic algorithm, integrated opﬂts. Mach-Zehnder
interferometer, optical r h (QPM)

velocity

i ] ph

ROAD-BAND clcctroopuc modulators (EOMs), which
can provide Itigigabit optical T play a key
role in many fiber-optic/radio sighal | ing and

diclectric constant, by using, for ultrathick el d
[2] or ctched ridge LiNbOa structures with thickened elec-
trodes [2]-[6]. Another interesting soluuon proposed rcccnlly
in {7), is based on optical 8 1s with

Bragg gratings uscd to slow down the optical guided wave,
These approaches can provide exact velocity match, allowing
one to decrease the drive voltage (Vi) by increasing the EO
interaction length (L). For example, the EO bandwidth of 105
GHz has been demonstrated by Noguchi ez af. [5] for a z-cut
ridge LiNbO3 Mach-Zchnder modulator (£, = 2 cm) excited
by G-S-G probes. The lowest value of V, of 5 v m 40 GHz
was tealized for the | 4.1 long i
(6]. Although these approaches seem to be ideal solunons fmm
the pomt of view of the opumlzauon of EOM, thclr rcahzauon
require a ber of high hnol

Also, note, the 3-dB bandwndlh of the above vclocuy -matched
structures is restricted by the clectrode losses, which cause a
frequency-dependent behavior of V.

Here, we consider the other approach, the so-called
quasi-phase-match (QPM) technology, which have been re-
alized, first, by using the phase-reversal clectrodes [8]-[13]
and, more recently, by the domain inversion of ferroclectric

nications systems, determining their informational capacity.
1t is well known that the bandwidth of EOMs. m lhc first
i strongly d ds on the vel
the p.lr.nmlnully and mi

(modaulation, or drive field), whlch as a rule, takes place for
any known clectrooptic materials, Especially, this problem
is very serious for the integrated EOMs with traveling-wave
clectrodes (TW-EOMs) based on the ferroelectric substrates,
such as classical LiNbO3 and LiTaO,. These materials are
characterized by large ¢lectrooptic cocficients, well-developed
fabrication technology, and good thermal and photo stability.,
However, their large low-{requency diclectric constant causes
significant velocity mismatch that restricts the bandwidth of
the conventional du! by a few gigahertz [1]. It has
been shown that the problem can be successfully solved by
increasing the phase velocity of the microwaves through con-
centration of their ficld in the waveguide region with a lower

Y

ing l' |

Manuscript received August 15, 2002, This work was supporicd by the
DGAPA under Grant IN107100 and the UNAM Science Foundalmn
The authors arc with the Centro de Ciencias Apli llo Tee-

t [14] [16). These methods atiract attention of the
T in to the above solutions, they are
based on the conv 1 planar technologies. Another evident
benefit from their application is that they glvc the opponumty
to realize flat EO {or freq Vo) in
principle, within any microwave band, nl any rcal magnitudes
of the electrode losses, by finding the corresponding spatial
code of the phase-reversal segments.

This work is concentrated on the nonperiodic spatial code
problem that occupies a principal place in QPM technotogy ap-
plied for broadening the EOM frequency response. Tradition-
ally, the nonperiodic codes of the phase-reversal segments are
found by using such classical algorithms as Barker code [9]
or Newton (11] methods. These algorithms, however, can op-
crate only with a preliminary given ber of the
(N). Hence, their solutions are not strictly optimal, since an op-~
timal NV is the unknown parameter, and it must be found the-

ically iall when the bandwidth re-

i y at the diti
quired i |s =z 100 GHz. Recently, Chen and Yu [17] have shawn
that this problem can be solved with the help of such a pow-
crful mcans as the ggncuc algorithm (GA). Using a specific

i
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t [ T ion, to detcrmine an optimal
ersal ¢l | i (N = 25), thc authors of
i flat titud , fromdcto 100 GHz,

N ofpt
[17] have ot
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Dyor™ Yuur ¥
-]

>
J:._—v

M-Z
interferomelar ]

a)

>

ME{"
810, - —
LINDO,

cpucal channels

Fig. 1. Schematic view of z.cut LiNbO, modulator with phasc-reversal CPW
clectrodes. (a) Top view. (b) Cross scction.

for a 1-cm-long lossless EOM. In this work we present new so-
lutions based on nonperiodic spatial codes, which can provide
short-pulse operation regime of the z-cut LiNbO3s TW-EOM
with QPM structure. They have been obtained by a specialized
version of the GA with very simple but cfficient crossover op-
cration, which is also described here. The algorithm is oriented
to obtaining both the flat amplitude and lincar phase-

a4
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clectrode sections with the length dyy1 = Yus1 — Y. The
CPW is designed so that the transversal x-offscts of the
clectrode sections reverse the polarity of the modulation
E-field in the clectrooptic waveguide channel. This makes
possible, by mampulnlmg the length of the sections,-to avoid
the 1 of the ptic effect caused
by the vcloc:ty mismatch that usually takes place in a smglc
section case for high-freq y 1 of the i
field, if their cffective mISmﬂlCh tength A,, = =/f] is less
lhan the loml interaction length (L). Here # = 2nfAn.g/c
the mi h period, f is the microwave fre-
quency, Anegr = N — no, N, and ng are, respectively,
the eflective refractive index of the microwave and the optical
wave, and ¢ is the free space light velocity. As shown below, it
is possible to find an optimal nonperiodic spatial code of the
clectrode sections that can provide almost petfect broad-band
optical response of EOM, within a required frequency range
Af : funx £ F £ frine

For the structure with microwave losses, the normalized EO
complex phase shift ¢(f, S (yn)) of the lightwave in cach arm of
the interferometer can be described by the well-known equation

[8]

N
G = e X (e 0

e Xule Gt alyn _ o=Ui + o0dyaes .
7 = o S ( )

Xo=(-1)" (1

where M = —n3rE,. w5 exp(jwt) is the EO modulation
index, Ap and w arc the optical wavelength and frequcncy,
respectively, E,, is the effective plitude of the e
l:-fcld between xhc CPW clectrodes shown in Fig. 1, and

response for the EOM based on a coplanar waveguide (CP\V)
structurc with typical values of the electrode losses. Tt should be
stressed that in this case the use of the classical algorithms is
very problematic, because they require complex analytical pre-
proccssm; and, moslly only Ihc nmphludc responsc flatness,

., the freq of the QPM structures,
has been dlscusscd in the lncmlurc ‘The advantage of the struc-
tures pr d here, dtothe dul without ciched
ridges reported carlier {9]-(17),{26), {27], isthat they are simul-
tancously optimized on three impartant parameters for time-do-
main ti y ranges from de to 25, 40,

Is i over the freq
and 90 GHz they can provide frequency-independent Vy of 10,
14, and 24 V, respectively, a constant signal group delay, and
nearly exact impedance matching with 50-0 sources. It should
be pointed out that nonperiodic codes dccrcasc the EO inter-
action efficiency b of their For
this reason, we consider the devices with 4- nnd 6-cm-long in-
teraction regions, in order to decrease V. to the usual values of
commercial EOMs,

1. FORMULATION OF THE PROBLEM AND OPTIMIZATION
METIOD

Here, we consider the z-cut LiNbO3 Mach-Zenhder mod-
ulator with the phasc-reversal CPW shown schcmaucnlly in
Fig. 1. Its EO i region N

« izes losses of the electrodes, which
are given by @ = _ao/J, where agp usually lics within of
0.3-0.6dB/(cmVGHz ). The optimization problem, then, can
bc formulated as finding an optimal N (Nop) and a vector

= (y,.+. Y., ) Which would satisfy a desirable flatness
of [o(f)/ M) and lincarity of arg(¢(f)/Af), within a given
Af. In the framework of lhc GA procedure, the solution can
be obtained through the mi ion of the ""',‘
function, which, for the casc considered, can be given as
follows:

U(N,¥) SUA(N,¥) + xUp(N,¥) — min = bu

@
where . o R 2
Ua=g7rT jm_ lﬁl df -1 o)

describes the integral quadmnc deviation of |¢/A] from its av-
crage value Fs = 1/Af fl'"" |p/Mdf

and Up = /,n::. (urg (-,%) - Fr)zfy

is the deviation of arg(¢/Af) from the lincar function
Fp = fA[~V nrg(dfuns)) = arg(@(fuin)))- In the given
form, the objective function requires the weighted cocfficient

x = 0.008 — 0.03 for the term {/p that is responsible for the
lincarizagion ol asubdnitiy-
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The above optimization problem was solved by an cvolu-
tionary algorithm that includes lhc Sland'\rd G/\ compumuon
cycles with the following
fitness cvaluation, and sclection of the best ¥ [18). Here, we
describe some key operations applied in our specialized ver-
sion of the GA, particularly its first step that strongly influ-
ences the phase ch istic of the solution to (1). It con-
sists of initialization of normally distributed random numbers
forming the fiest parent generation of the populations F(n) =
(¥Qide. - - y()a), containing N secgments, where 4 is the
population number (finax = 320). It should be stressed that
N must be three or four times larger than the expected Nope
(it can be csti 4), and the s of ¥(s1) must be nor-
malized so that 3~ oy = L. Simultancously, binary code vectors
() {r(h,...,7(s)w), where 7o denotes +1 or —1, are
also initialized. In this code, negative 7 arc randomly generated
with a hlgh probability of == 0.5. Then, the initial binary code
vector X = {(-1)"} (n=1...M)in (1) is substituted by the
new random vector set X f(p) = #(32).%. Afier this “strong” re-
combination between the binary codes, (1) now is describing
320 new random segment sequences in which some “neigh-
boring™ segments can esquire the same polarity of the modu-
lation ficld, and, therefore, such *neighbors” can be grouped in
a single section. This means that the mutation described forms
the parent generation of 320 spatial codes §/(s¢) consisting of
a differcnt number of the segments (N (12)). Then, we apply the
ordering opcration for the components of §/(u) by arranging
the domain lengths (li in descending order. This operation is
mativated by the following fact. It can be shown, for example,
that if d,, — d, 41 = 1/N = Const(N 2 10}, then arg(d(f))
given by (1) is linear within a certain A f. In particular, (1) with
Yo = Yonu(l — N ~1n) describes a linear arg{(¢(f)) from de to
Junx = 100 GHz, G(f) = d(arg($))/0f = Const, if alength
of the first domain yo < Ay (fumx ). Moreover, G, which deter-
mincs the group delay of output optical signal envelope, is very
small: [, G < mrad.

The evolutionary cycle (£7(mn)) looks as follows. A T% of
the parents ¥/ is sclected under the criterion that they provide
smallest values of the objective function U, to generate A the
so-called child populations /7). (here: A = p). Itis n:ahzcd
by the i which ists of: 1) the o
2 5y. where 6Jk are normally distributed random numbers,
dyr X y,‘ (itis lhc individual mut:\non) and 2) the recombina-
tion operation X//(A) = F(A)X/(A) described above, How-
ever, now, the negative units in 7(A) arc generated with a low
probability of == 0.008, i.c., only a smal{ mutation of N takes
place in cach cycle. It is evident that the recombination also
makes a local transformation of the segment length. The last
operation in /?(1n) is again the sclection of the best §/7/(A) by
means of the evaluation of the objective functions U(A). The
data obtained in I’(m} are cansidered, then, as the parent data in
the nextcycle ?(m+1). Note that the mutation step £y, must
be decrcased each time when the smallest U (e 4 1) > U (m).
This loop of the algarithm continues until a smaliest ' < éu
or the ing time is ext ed. Usually the solution can be
obtained for r = 50 — 100, that takes = 2-5 min with a-Pe
tium 11- class PC.
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11. SIMULATION RESULTS AND DISCUSSION

For the simulations we took typical parameters well-estab-
lished in the literature [19]-[25] for z-cut LiNbO; EOMs based
on the standard Ti-diffuscd optical waveguides (np = 2.15 at
Ap = 1.55 pm) with the cffective optical mode size of w =
8 p1m, and CPW with gold-plated clectrodes, Although for the
optimization problem considered herc, we need to use immedi-
ately only two parameters, the velocity mismatch (Anen) and
the clectrode losses (), the analysis has to involve all the char-
acteristic parameters of the structurc becausc of the strong rela-
tions between them. Here, we consider the CPW with the cen-
tral clectrode width (1) of 7-8 sm and the clectrode gap (G)
of 14-25 um, deposited on the SiO2 buffer laycr with the thick-
ness (fu) of 1 /lm ‘This choice can be cxp\amcd as folfows. It has
been proved tt ically and exper ly that broad
the EOM freq Y resy can be realized by i ing the
elcctrode thickness (£, ) that significantly decreases the velocity
mismatch An.r. The negative of this, h -, IS
that the characteristic impedance (Z) ol’Cl’W also significantly
decreases. For example, for ¢, = 0.5 m (it is the minimal valuc
needed to climinate the optical losses caused by the clectrodes),
W = 8 pumand G = 15 pm, the microwave cffective index
N changes from 3.0 to 2,75, i.c., it approaches g, however
Z. becomes very low, it decreases from 48 2 to 37 £, as ¢,,,
grows from 5 to 10 gm. The SiOz thickness also plays a very
important role. Its increase leads to a certain decrease of N,
and a significant increase of Z,. so that its value can be sct to be
cqual to 50 £2. On the other hand, however, this increases Ve, It
should be noted that V¢ is mainly determined by the thickness
of the SiO; buffer layer. Therefore, s should be chosen very
carefully to provide a rcasonable compromisc between Ay,
Ze.and V. For this reason, most low-drive-voltage broad-band
TW-EOMs with a conventional CPW possess low Z. of 35-43
Q(2). [26] [28] It should be also taken into account that the
overlap i the dulation ficld and the opucal
guided wave mode has a maximum value when IV = w, ic.,
W lies between 7-8 #m. Another important point is that larger
Aneq requires a greater number of the segments (&) to obtain
high flatness of the amplitude response. However, the ampli-
tude response of QPM structures is inversely proportionaito N.
Hence, it is necessary to find such conditions when N could be
as small as possible. The simulations show that strong optimiza-
tion criteria (small Su and large x) Icad to the generation of long
codes (N 2 10), which can provide almost an ideal optical
response of the EOM, but, in tum, this restricts the magnitude
of |¢/Af|. For this reason, here we used the relatively weak cri-
teria Su /U = 0.03.

The analysis conducted in [23] shows that the CPW that pos-
sess the characteristic impedance of 50 Q, required for most mi-
crowave systems, and the relatively low value of N, = 2.6 can
be realized if &y = 1.0 pm, ¢y = 5.0 yom, W = 8 ym, and
G = 15 pm. In this case, the low-frequency product Ve L in-
creases from its smallest value of 8.5 V - cm (it is determined
by minimal £ = 0.5 um) to about 12 V - em. We will call this
sct of parameters, to be used in the optimization problem, as
the case “A." It is compared here with the simitar case (“B*)
with W = 7.3 um and G = 13.5 aim, which gives smaller
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(2) Normalized amplitude frequency response of EOM with §i0:
1.0 ;nm Curves A and B correspond to L = 4 cm, and
:for A: Now = 26 (W = 8 pmand G = 15 jum), and
.5 (“' =73 pmond G 13 pm). Curves C, D, E are
Gem,and t,, = 15.0 pm: N = 2.5 (W = 8 pmoand
G = 25 jam). Curve S, shows the response of a single-section EOM that has
the same DC valuc of V. as structure *D." The corresponding spatial codes
are prescnted in Table L. (b) Argument of the optical output as a function of the
m(\dulanun fr:qucncy Curvn A. B, D, and E prescnt the phase response of the
and curves S, Sn, and S ¢ iflustrate
the phase res nsc of equi el with dc vatues of
V., which are cqual 10 the drive volmgu of the structures “C," “D,” and “E,"
respectively.

an 2.

N = 2.5, but somewhat lower Z. = 48 £ [23]. For the
given parnmclcrs the clectrode losses are still relatively high:
g = 0.5 dB/( cmGilz ). The oplimizcd amplitude frequency
responscs for the s(mclun.'s “A" and “B,” normalized to de re-
sponsc of an equivalent single-section modul with L, = lem
(Val, == 12 V - cm), as well as their arguments are shown in
Fig. 2(a) and (b), respectively. The results were obtained for

= 4 cm. It is close to the maximal active length that can be re-
alized on the 3-in sub: The sofuti were obtained when
minimizing (2) over the frequency ranges A fy = 0 — 60 GHz,
for the case A" and A f; = ) — 40 GHz, for the case *B.” The
corresponding optimal spatial codes are presented in Table 1,
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and the code for the case “A™ is also illustrated in Fig. 3(a).
As can be scen in Fig. 2(a) and (b), in both cases the ampli-
tude responses and arg($/M) possess, respectively, good flat-
ness and lincarity, within the given A fi. As expected, the max-
imum valuc of nrg(¢/M) docs not exceed that of 7 rad. Also,
structurc “B” shows a larger value of the normalized amplitude
comp:lrcd to structure “A,” because its code length gencrated
is smaller than Ny for “A”™ [Fig. 2(b)] Taking into nccounl
that the unit valuc of the resp in Fig. 2(a) corresy 1)
V, == 12V, the drive voltage for structures “A™ and “B" is
estimated to be & 20 V and 16 V, respectively. The last case
therefore, is preferable, from this point of view.

Onc of the possibilitics to decrease the drive voltage is to

the total i ion length, taking into account that
4-in and S-in LiNbO; sut will be lized in the
necar future. Although the structures based on the 5-um-thick
clectrodes consuicmd can be realized in the framework of
planar co! hnologics, their ly high value
of the electrode losses leads to a significant increase of Ny,
as we incrcase L. Since, as mentioned, |¢/M] o< L/Nuge,
this way cannot be effective if L/N,,,, grows slowly. Smaller
values of ag can be realized by using thicker clectrodes. In this
casc, the clectrode gap has to be correspondingly increased
to keep the characteristic impedance equal to 50 €2 [22). The
amplitude responscs for the modified 6-cm-long structures with
tm = 15 umand G = 25 pm (W = 8 um, &, = 1.0 pm) are
presented by curves C, D, and E in Fig. 2(a). The characteristic
parameters of such a CPW arc the same as in the previous
case, N;n = 2.5 and Z. = 50 £, however, its estimated
ag == 0.37 dB/{ cm JGHz ). As can be scen in Fig. 2(a),
curve C, the new phasc-reversal CPW optimized for the range
Af = 0 — 40 GHz (the case “C™) cxhibits a higher value
of the response compared to the case “A." It is remarkable
that the structure of its spatial code, shown in Fig. 3(b), looks
like the spatial code in Fig. 3(a). The drive voltage of this
phase-reversal CPW is == 14 V., Itis comparable with the values
of V, at f = 40 GHz of most broad-band TW-EOMs with a
conventional CPW [26]-[28] and with a phase-reversal CPW
presented in [9) (Z: = 40 Q) and [13] (V, = 15 V); however,
the last onc was optimized within Af = 0 - 15 GHz. The
response *D" in Fig. 2(a) and (b) shows that a similar frequency
range, in our case 0-25 GHz, can’be obtained at V. = 10 V
and Ng,pe = 5. Curve E in Fig. 2(a) and (b) demonstrates that
the modulator response can also be optimized from dc to 90
GHz. However, the drive voltage in this case, V, =~ 24 V,
is somewhat high. The corresponding spatial code for this
frequency range is illustrated in Fig. 3(c). The spatial codes for
the described structures are summarized in Table 1. Also, for the
comparison, Fig. 2(a) and (b) d typical freq) Y
responses of single section modulators, which have the same
dc value of V, as the structures *D,” “C," and “E."

The poral optical of the modul was analyzed
with the help of the fast Fourier transform (FFT). Fig. 4 shows
the temporal response of structure “C,” as well as the response
of a single-section modulator with Aneg = 0, ag = 0, and
L = 1 cm used here as the reference. 1t is supposed that the
static t of the Jul idered, like the overlap
integral, arc cquivalent. Fig. 4 shows that the output optical
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TABLE 1
SPATIAL CODES FOR THE QPM STRUCTURE I’
Structure Scction Length: dy. = Y.~ Yu, (€m) ] E
d, d; dy dy dy de d; ds TS
A 0.9186 05890 | 0.5516 ] 05675 | 03563 | 0.5487 | 0.2680 OZ E
B 1.0813 0.7319 0.6846 06797 05613 0.2609 O O
C 1.3775 08713 0.8206 0.8426 0.8260 0.8315 0.424] =]
D 1.9506 1.2839 1.1724 1.0962 0.4966 vl Q
o M
E <
._I
d, d; d, d, ds dy d, d, R
E 0.7458 03340 | 0416 04207 | 04158 | 0.4145 | 0.4193 | 0.4272 o
dy dio dn diz di du dis
0.4167 03041 | 03441 | 03071 | 0.2973 | 03407 | 0.1858
1 12 3
§ ]
0.8 toFig.2A 3 | \
- 3 - .
06 5 1] . )fh\u....‘--.-.unl‘l‘\
a) L 2 3 ]
g 0.4 lé! 0.8 _: :
& 02 S ]
3 a 4
0 ) & 084
012345867 3 3
SEGMENT NUMBER g 04 -
E § 3
g. o Fig2,c 02 -4
5 e
& 3
%l 100 150 200 200 300
2 TIME, ps
"
[ i
0123456567 Fig.4. Temporal responsc of the EOM: curves 1 and 2 show the responses of
an ideal (ag, A, = 0) single-section EOM with L = 1 ¢cm and EOM with
SEGMENT NUMBER the phase-reversal structure *C."” respectively, to the rectangular and Gaussian
08 ion pulses. Curve 3 the responsc of structure “C™
g 1o the input Gaussian pulsc with width ¥, = 10 ns.
= o6 to Fig 2.€
2
E’ 04 P . . "
& <) oscillating-type distortion caused by the cut-off frequency of the
Yooz longest scction in the spatial code to take place at f = 45 GHz,
§ where the arg. becomes > 7 rad. For example, curve 3 in

02 48 810121418
SEGMENT NUMBER

Fig. Optimal
(b} “C," and () “E."

ial codes of phase-reversal clectrodes for the cases (8) “A,”

signal reproduces quite well the form of the rectangular elec-
trical input pulse with width = = 100 ps, but passesses a small

Fig. 4 illustrates the situation when the spectrum of the Gaussian
input pulse significantly exceeds the A f of the structure (the
pulsewidih parameter here is 7, = 10 ps). In this case, the output
signal is very distorted. However, curve 2 in Fig. 4 shows that
the modulator exhibits very good response to the Gaussian input
pulse with 7, = 24 ps, i.c,, when 1/7, = A f. Hence, the code
can provide the 40-Gb/s ication standard required for
fiber-optic icati A similar takes place for
alt the codes described.
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1. CoNcCLUSION

In this work, we have presented several new spatial codes
for phasc-reversal CPWs of z-cut' LiNbOa EOMs, which open
the possibility of using the EOMs based on QPM structures for
time-domain applications. Also, we would like to stress that lh!:
GA method has shown its high cffi y for the opti

O
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prated travelling-wave modulators using periodic and nonperiodic phase
reversal,” Opt. Quanlum Electrun., vol. |8, pp. 203-211, 1986.

[2] D.W. Dolfi, M. and R. l. “40 Gliz e i

with 7.5 drive vohage," IEEE Electron. Len., vol. 24, pp

problem that includes broad-band cquallznuon of both the
amplitude and the phase-frequency characteristics of the EOM,
in the case when the clectrode losses of CPW nrc mcludcd
into the analysis. We that the freq Y

amplitude response simultancously with the conslnnt group
delay of the EOM, obtained within the given frequency ranges
{fram dc to 25, 40, and 90 GHz), can be uscful for hlgh-spccd
optical systems, as well as for
fiber-radio communications opcmung in lhc mllllmc(cr-wmc
range. Note that the frequency ranges (Afi) presented herc
can be somewhat broadened or compressed by scaling the
length of the phase-reversal sections, i.c., by the operation
oy x (scaling factor). Another uscful fact is that the spectra
can also be scaled with respect to Aner. Also, it is important
to mention that a flexibility of QPM technology allows one to
design broad-band Jut \vi(h the r ired chamclcristic
impedance of CPW and ly low freq:

drive voltage by using the clectrodes with a modcmlc lhlckncss
(5-15 pm), without involving the ridge structures, which are
used to obtain the velocity and impedance matching. We
suppose that further progress in decreasing the drive voltage
of QPM-bascd modulators should be iated with simult

52B-529, Scpt. 1988,

(10] Y. Zhou, M. lzutsu, and T. Sucta, “Design considcration of trav.
cling-wave modulators with phase seversed electrodes,” in Proc. IEEE
Region 10 Conf. Compuicr and Communication Systems, vol. 2, Hong
Kong, Scpt., 24-27 1990, pp. 692-696.
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of modificd phasc reversal electrode in broad-band clectrooptic modu.
lators at 100 Gliz," JEEE Trans. Microwave Theory Tech . vol. 45, pp.
142-145, 1997

{12] D.Erasme, D. A. itumnphreys, A. G. Roddic, and M. G. F. Wilson,
sign and performance of phase reversal traveling wave modulators,™ J.
Lightwave Technol., vol. 6, pp. 933-936, 1998.

{13] K. W. Tui, K. . Chiang, B. Wu, and Z. . Zhang “Electrode opi-
mization for high-speed optic -
Lightwave Technol., vnl 16, pp. 232 238 I9‘38

[14) S. A. Samson, R. F. , and R. “Ad
versed A f-switch with uniform l:lccm)\ks." n Proc. IEEE LEOS Annu
Meeting, vol. 2, 1996, pp. 95-96.

(15) W. Wang, R. Tavlyk and R, y, “Banpass 11
Mach- Z:hmkr modulator in LiNbOs with domain reversal,” IEFE
Photon. Technol. Lett., vol. 9, pp. 610-612, May 1997,
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nn L.Ch:ﬂundC.Yu. Phase reversal cl imizationin b
| by genetic " Electron Leit, vol. 35,

neously decreasing the effective diameter of the optical guided
wave (w), the centsal clectrode width, and the clectrode gap
{1}). It has been shown, for example in [22], that, if w = 4 um,
W = 4.5 um, and G = 8 jum, the drive voltage-length product
can be as small as 5.4 V- em with 1-um-thick $i02 bufTer tayer.
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