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en el maravilloso mundo del saber.

Albert Einstein

Saber no es suficiente, debemos aplicar.

Desear no es suficiente, debemos hacer.
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INTRODUCCION

La dircccion de las telecomunicaciones csta regida por la demanda en el transporte de la
informacién, la capacidad de procesamiento y almacenamiento en sus sistemas, por lo que cl
desarrollo de nuevas tecnologins esta latente en los laboratorios de investigacién. La luz como
portadora de informacién ha sido la clave para resolver el crecimiento de la capacidad de sistemas
de informacion.

Se estima que la tecnologia de informacién optica se expande muy ripido, se duplica la capac‘idnd
del transporte, procesamiento y almacenamiento en tres afios {1). Antes del 2010, el transporte de
informacion en Ins redes serd de terabits por segundo, el almacenamiento de terabytes y los

de pre iento ultrarrdpidos con teraoperaciones por segundo. Y esto se hace realidad
ya que una gran parte de los clementos para esa tecnologia usa la luz. Los materiales 6pticos no-
lincales definidos como aquellos materiales en los cuales las ondas de luz pueden interactuar entre
ellas, son los materiales clave para el ripido proceso de informacion y para aplicaciones de
almacenamiento éptico.

Y no solamente esto, los progresos de la tecnologia en liscres y en fibras 6pticas hacen posible la

realizacién de

de telecc icaciones ultrarripidos mediante fibras 6pticas como canal de
transmisién. En un principio Ias fibras tenian demasiadas perdidas de hasta aproximadamente 1000
dB/km. Sin embargo la situacién cambio dristicamente cuando se redujo las perdidas de fibra de
silicio a 20 dB/km., y los progresos siguientes en la tecnologia de fabricacién en 1979 se
encontraron con 0.2 dB/km cerca de la longitud de onda de 1.55 pm (2). La disponibilidad de
fibras de bajas perdidas no solo ha permitido la revolucién de las comunicaciones por fibra dptica
sino que también trajo consigo un nuevo campo de investigacion, la éptica no-lineal.[3]

Tedricamente y cxperimentalmente  en 1972, fueron estudiados en fibras monomodo la
estimulaciéon de los fendmenos no-lineales de esparcimiento de Raman y de Brillouin. Y este
trabajo a su vez estimulo el estudio de otros fendmenos no-lineales tales como la Auto-
Modulacion de Fase, (self-phase modulation), birrefringencin inducida épticamente y el mezclado
parametrico de la cuarta onda (four-wave mixing). Una importante contribucién fue hecha en 1973
cuando se sugirié que las fibras opticas podian soportar pulsos como solitones como resultado de
una combinacién entre los efectos de dispersion y los no-lineales. Mas tarde se observo que los
solitones opticos permiten un niimero importante de avances en la generacién y control de pulsos

ultracortos. Su uso para los sistemas de comunicaciones dpticas como linea de investigacion
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INTRODUCCION

permite nuevos logros de rendimiento. De igual importancia desarrollos relacionados con el uso de
fibras épticas para la compresion de pulsos también con ayuda de la dptica no-lineal.

Nucvos desarrollos tecnoldgicos estan ocurriendo en ¢l campo de la fibra éptica no-lincal en todo el
mundo, fenémenos como la conmutacién o switcheo de solitones, las fibras épticas dopadas con
tierras raras para amplificadores y los laseres. El campo de la éptica no-lineal ha crecido
enormemente en los dltimos afios con un niimero de avances importantes desde ¢l punto de vista
tecnolégico, Los intercses en la fibra 6ptica no-lineal esta direccionada hacia el manejo de

informacion con la tecnologia basada en foténica, es decir todo el si de comunicacio

totalmente dptico[4].

Ahora si hablamos de solitones tenemos que hablar de las comunicaciones 6pticas ullrurrépidns, se

tienen bastantes esperanzas  con las altas velocidades de-pro icnto de sefales y de nuevos
dispositivos Opticos ultra rapidos para una red dc comumcnclones[S 6, 7}. Lo quc se encuentru en

esta tesis se puede aprovechar para las muy buenns y bastantes aplicaciones de la nuevn era dc‘

dispositivos de procesamiento totalmente 6pnco bnsud_ en soluoncs. principalmente solllone.s

espaciales ficiles de implementar en una gum de ondn plnnn Con la mleracmén sohlon-sohtén
se pueden construir: §

Compucrias logicas épticas.

Multiplexores y Dcmulllplcxorcs por dwxsnén de longuud de ondn. .
Moduladores.

* & o o o

Interferémetros TR L e

Y todos estos para sistemas de comunicaciones por fibra épiicn para velocidad de transmision de
100 Gbps basados en solitones temporales. En esta tesis se tratara de explicar teéricamente que pasa
en la fibra éptica cuando viaja un solitén temporal y th pasa tedricamente con el dispositivo de
conmutacion o switch que esta basado en solitones espaciales, llegando asi basicamente a un
sistema totalmente éptico.

Este dispositivo bidsico que se propone puede alcanzar tiempos mds cortos de conmutacién del
orden de femtoscgundos. Sobresale respecto a los dispositivos electrénicos, ya que aunque existen
investigaciones con transistores con la misma velocidad de transmisién llamados single-electron

transistor, en ingles, que sufre todavia de imperfecciones en su fabricacidn con la nanotecnologia.

lngenicria en Telecomunicaciones E)




Una dc las principales ventajas de utilizar dispositivos no-lincales opticos, ¢s que podemos
disminuir pérdidas en los sistemas de comunicaciones por fibra éptica debido a transformaciones de

energia optica-clectrénica-6ptica que existen en los actuales elementos optoelcetronicos.

El dispositivo propuesto en csta tesis, fuce basado en la interaccion entre los solitones espaciales
dpticos idénticos (con vectores de campo eléctrico paralelo) tipo Kerr. Si hablamos de
solitones dpticos, a grandes rasgos cn esta tesis se hablara de solitones épticos Temporales y
después de solitones 6pticos Espaciales que son creados en medios no-lineales [8]. La propagacién
de solitones dpticos temporales son la base para entender el fendmeno solitén, y después dc
entender dicha propagacién se analizara la propagacion de un solitén dptico espacial.

Los solitones espaciales clisicos (también llamados Solitones Kerr) tienen caracteristicas cstables
de propagacién en peliculas delgadas poliméricas como gufas de onda épticas que prcsenmn una no-
linealidad tipo Kerr.[9] ‘

Los Solitones Kerr también pueden ser creados en peliculas delgadas de semlconductorcs por medio

de efectos asocindos con la saturacién de clectrones en. ln zona de conducmén o uullzundo Ia'

absorcion de dos fotones.

Existcn solitones épticos estables fotorrefractivos (Sol('!onés Folor}éﬁ;aclivc;‘fi quvcr pﬁ’céleri formarse
en cristales cuadriticos fotorrefractivos como el LiNbOj;. También cs posible formar solitones
espaciales cuadriticos en cristales cuadrdticos en condiciones especificas del efecto de generacion
del segundo armonico (Solitones SHG).

De entre las familias de solitones espaciales antes mencionadas, sélo los Solil Kerr en pelicul

poliméricas con altos coeficientes de no-lincalidad y los Solitanes SHG poseen tiempos de duracién
ultra cortos para conmutacion y pueden ser usados para construir dispositivos épticos ultra rapidos.
Sin embargo, no existe, hasta ahora, ninguna evidencia experimental de excitacién de Solitones
SHG en estructuras de peliculas delgadas. Por ésta razén y, ya que el objetivo del presente trabajo
es realizar un modelo numérico mediante la computadora de un switch completamente éptico ultra

ripido, se considerara Gnicamente la interaccién entre Solitones Espaciales Kerr.

Las interacciones soliton-solitén entre Solitones Kerr en guias de ondas planas no-lineales puede
dividirse en dos casos principales:
a) Interaccidn entre Solitones Espaciales idénticos (sélitones con la misma frecuencia y
modo de propagacion: TE-TE, TMeTM).

b) Interaccion entre Solitones Espaciales con polarizacién ortogonal (TE<>TM).

5 Jorge Luls Dominguez Judrez




INTRODUCCION

Es posible mostrar que la internecion entre solitones espaciales con campos cléctricos paralelos (el
caso “a”™) son mucho mis atractivos para aplicaciones desde del punto de vista tecnoligico, porque
en éste caso es mds simple excitar las ondas dpticas guiadas (con misma polarizacion) en gufas de
ondas no-lineales planas. Ademds, hay un gran nimero de medios no-lincales que pueden mantener
sélo interncciones entre solitones de tipo “a”. En el caso escalar (a), las interacciones entre
solitones con polarizacién paralela son elisticas, es decir no hay intercambio energético entre

solitones.

OBJETIVO PRINCIPAL

El objetivo de In tesis es proponer un switch totalmente 6ptico como una solucién tecnolégica,

basado en 1a internccion  de solit opti inles. con vectores de enmpo eléctrico

paralelos, para una red de fibra éptica basada en solitones temporales.’

Ingenieria en Tefecomunicaciones 6
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GPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

1 OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

1.1 Introduccién a la Optica No-Lineal y sus Aplicaciones

La éptica no-lineal es ¢l estudio det fendmeno que ocurre como resultado de la modificacion de las
propicdades dpticas de un material por la presencia de luz. Tipicamente, solo la luz de un liser es
suficientemente  intensa para modificar las propiedades opticas del material. Se toma
frecuentemente como el inicio del campo de Ia éptica no-linecal con el descubrimiento de la
generacion del segundo arménico por Franken et al. en 1961 inmediatamente después de la
demostracién del primer trabajo de laser por Maiman [1], por lo tanto ¢l campo de investigacion y
desarrollo de materiales dpticos no-lincales ha progresado enormemente.

Materiales semiconductores, principalmente GaAs y InP, ¢ incluso materiales aisladores orgénicos ¢
inorgdnicos, han sido propuecstos como dispositivos 6pticos no-lincales. Dispositivos de gufa de
onda de semiconductor son usados para moduladores, switches y otras aplicaciones electro-pticas
necesarias para las telecomunicaciones por fibra épiica. Materiales de oxido ferroeléctrico o
piezoeléctrico han sido usados para modulacién y switcheo electro-6ptico, con la conversién de
frecuencia de optica no-lineal.

El fenémeno de éptica no-lineal, se dice que es no-lineal en el sentido que este ocurre cuando la
respuesta de un material al aplicarle un campo dptico dependc de manera no-lmcnl por la fuerza de!
campo Sptico aplicado. -

dptico (lineal), la polarlmcnén mduclda depende l|

aplicado de 1a siguiente manera:
PYy=g2VEQ@) (L
z"’ : su:cepnbllldad lineal

En éptica no-lineal, la respuesta éptlca no- lmeal puede describirse medinnte la g generalizacién de la

ecuacion anterior expresando a la polarizacién como a una serie de potencias del campo éptico:

Jorge Luls Dominguez Judrez




Intraduccion a la Optica No-Lineal y sus Aplicaciones

P = 6| g VE(N) + 2P EX 0+ 2V E (1) +...|
= £, |PP )+ PO+ PO+ (1.1.3)

{2) 3)

Las constantes ¥ son conocidas como susceptibilidades 6pticas no-lincales de 2do y 3er

Yx
orden. Asumimos que la polarizacién depende del tiempo solo con el valor mslnméneo del campo
cléetrico, entendiéndose por lo tanto que el medio tiene una rcspucsm instantdnca |mpllcundo un

medio con pérdidas y dispersién.

Py = P E(t) es la polarizacién no-lincal de scgundo orden y I’”)(!) z“)E’(I) es la

polarizacién no- -lineal de tercer orden.

Las interacciones no-lineales de segundo orden pueden ocurrir solo. en cristales con centro no
simétrico (noncentrosymmeltric) micntras que interacciones épticas no-lineales de tercer orden

(3)

descritas por ¥'” pueden ocurrir en medios de los dos tipos, con centro simétrico y no simétrico.

La manera mis comin para describir fendmenos dpticos no-lineales estid basado en expresar la
polarizacién en términos del campo cléctrico aplicado. La polarizacién es de especial importancia
para la descripcién de fendmenos no-lineales debido a que ésta actia como fuente de nuevas

componentes del campo electromagnético.

Como veremos en capitulos siguicntes, la ecuacién que describe la propagacién de ondas en medios
no-lineales tiene una forma similar a la siguiente:
2
V’E—~, E",[;'_ ror (1.1.4)
ot Tt at .
donde n es el indice de refraccién y ¢ la velocidad de la luz en el vacid. La ecuacidn diferencial en
derivadas parciales es una ecuacién de ondn no homogéneu en:la cu1l la polarizacién conduce al

campo cléctrico. / . -

et L0 N
. - Lo Lo L gtp .
Esta ecuacién se interpreta de la siguiente manera: siempre que . a-z . es diferente de cero, las
it

cargas estan aceleradas, y con ‘el teorema de Larmor para electromagnetismg..cargas aceleradas

generan radiacién clectromagnética.

{a en T 1 10



OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

En la siguiente figura 1-1.]1 se muestran las difcrentes dreas de investigacion en materiales opticos

no-lincales de primero y segundo orden.

OPTICA NO-LINEAL

Py = Z(z)isz + z(:)E:
Primer orden no-lineal Segundo orden no-lincal
Efcctos épticos no-lineales
e  Scgundo arménico (SHG) e Triple frecuencia

Absorcidn de dos fotones

e .. Oscilacién parametrica Optica .
e Espectroscopia coherente
L ]
L]

Electro-6ptica cuadritica

Mezclado de ]:uatro ondas
Efecto fotorrefractivo

e ' Generacién de frecuencia Efecto de Kerr Optico
con suma y diferencia - .
e Recu!’cnmon 6puca Auto-enfoque -
S ) . Auto-modulacién de fase
- cuscnda eE e e

Fig.1-1.1 Los efectos dpticos no-lineales puros de primer orden estin listados en ln’pm‘nern ! Ios el’cctos lis
de segundo orden puros estin en Ja siguiente columna. Eatre ellas se listan alsunos efectos eleclm-épucns que rtlncmmm Ins

e Efecto lcctro-épuco lineal

dos tipos de no-lincalidades.

" [N ) Jorge Luls Dominguez Judrez



Requerimicntos del Material en el Procesamicnto Totalmente Optico

1.2 Requerimientos del Material en el Procesamiento Totalmente Optico.

Optica no-lineal se refiere a cualquicr cambio inducido por Ia luz en las propicdades dpticas del

1.

material, Para el dispositivo que se en esta tesis se tiene que hablar de una polarizacion

no-lineal de tercer orden, donde la no-linealidad del material es proporcional a la intensidad,

il

como 7 iento tipo Kerr. Desde el punto de vista tecnoldgico los efectos de Kerr
dpticos tlegan a ser mas atractivos debido a que no necesitan requerimientos de simetria en las
estructuras moleculares de las guias de onda no-lineales poliméricas en las cuales este se basa.

P es la contribucion

Aunque en medios con centro simétrico la susceptibilidad de tercer orden
dominante para el indice de refraccién no-lincal. Sc propone que sea un material con centro
simétrico y lograr la polarizacién no-lineal de tercer orden, Con este material en una guia de onda
plana o pelicula delgada polimérica se pueden obtener los efectos Spticos no-lineales necesarios
para ¢l procesamiento totalmente éptico ultra ripido. El procesamiento totalmente éptico permite
manipular la salida de un rayo de luz en un material no-lineal por medio de una sciial de entrada, o
mediante un rayo de control, esto quiere decir que es puramente 6ptico. En la figura 1-2.1 se
muestra ¢l principio del switcheo totalmente 6ptico. Todos los parametros relevantes en cste tipo de
operacién estin bien establecidas y se conoce que el factor mas importante es el cambio de fase no-

lineal inducido por Ia luz en la mayoria de los dispositivos que utilizan ptica no-lineal.

a) DID

b) Omn

Fig.1-2.1. Esquema par un switch totalmente dptice a) auto switcheado y
b) switcheo inducido por un pulso de control.

Para explicar el fenémeno no-lineal desde el punto vista de frecuencias, se puede decir que el

campo incidente radiado aplicado por un ldser en un material con no-lincalidades (basado en no-

¥ o160 (UMY
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OPFTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

lincalidades x** puras) su respuesta a cste campo puede causar que su polarizacién en ¢l medio

genera nucevas compe de frec ia no pr en el campo incidente. E! procesamiento de
la sefial totalmente &ptico (basado en no-lincalidades ' puras) un importante valor es el indice de
refraccién no-lineal 72; definido a través de la ecuacion

n=n+nl, N AT : (12.1)
donde #s es cl {ndlcc de refraccién lineal normal n potencms bajas e 7 es la intensidad del rayo de
luz mcndcmc. Unn forma de describir a un material no-lmcal es genernlmente mediante el factor
mas m\ponanm para la operacion de un dlsposmvo hasndo en cfectos de tercer orden, es ¢l maximo

cambio de fase no-lincal ApM (2], ya 'qﬁe sicmpre ocurre ¥ puede ser producido a' niveles

relativame: bajos de i idad

Este ¢s el fuctor que se conmlero en esta lc\'is umcanwnle para (lescr:blr a Ias malermles no-

lineales.

Este cambio de fase se puede mam’pular los’ requc mu:mos dcl dxsposmvo se pucdcn mnneJnr con
la combinacién dec tres I'gurus d commuu xén se mucstran, ‘ya que

dependiendo del dispositivo a cor

TESIS CON

'EALLA DE ORIGEN

n=ng+ml ) a= afo+a,l+a_‘1 /"‘

,mg-—

El cambio de fase depende de la Iongnud de mleracclén cfectlvn Ly . Lo que llmlm a L,ﬂcs la
absorcion, con las contribuciones llneales (a,) Yy no-lmeales ( a,,a',) Con &l propéslto de este
dispositivo se considera que estas contnbumoncs deben de ser pcqucﬂas. Desafortunadamente hay

una dependencia de intensidad a la absorclén "z nsocmda con vulores gmndes de n1; incluso la

absorcion de tres fotones se puede represcnmr a través de a, por lo que &, y a; se definen a

continuacién:

13 Jorge Luis Dominguez Judrez




Requerimicntos del Malerind en cl Procesamiento Tolalmente Optico ._'.{o_t_'l;.!#
LV 4
N >
a=ay+a,!l +a,l? (1.2.2)

donde &, cs el coeficiente de absorcién lineal para bajas potencias. Para no-lincalidades tipo Kerr

puras, se requicre un cambio de fase suficiente y hacer pasar una sefial que puede ser expresado con

tres figuras de merito con los cuales se obtiene el maximo cambio de fase posible en una longitud L ;|

AgM = J:'g{—n,l(:)dz ) R (1.2.3)

PRIMERO

Si In absorcién lincal domina en el material _inl “que j‘lo'v >> av',lrk-i- c/l',‘l1 ) se obtiene :
1(2) = I, exp(-a,z) . Esto permite que la longitud efectiva L, = (l—exp(faoé))/ao . De que

;' >> L,y se obtiene (11,/(0)27/ A)/ ay> Ag™.

Con un requerimiento minimo de cambio de fase de 2x ‘que oci‘lrr‘nwdcvril\rddei :dispdsitivo (por
cjemplo para un acoplador dircccional) se obtiene: ) i :
S _ag™
a,A 2

W= >1

Esto es, W>1 sc¢ necesita para un acoplador direccional con cambio de fase de 2n.°4n puede ser 11,/
o por ejemplo una saturacién no-lincal. Recordando que para saturaciones no-linecales se requiere de

valores para W en mas o menos el doble.

SEGUNDO
Para la absorcion de dos fotones la figura de merito de switcheo dptico (para a,l >>a, + a3y

Ve, > L, )tenemos que

oM TESIS CON 1.2.5)
ah FALLA DE ORIGEN

definiecndoa T= HA2¢’:T .

Por lo que 7' cuantifica el cambio de fase no-lineal que puede ser alcanzado con valores tipicos de

absorcidn asociado con la absoreidén de dos fotones.

TERCERO
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GPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OFTICAS

. i . . 2 .
Si In absorcion de tres fotones domina en el material (a;l’ >>a+ay,l)y para 1/ ayl” > L, ¢l

requerimiento correspondiente es:

= s 2] (1.2.6)
o [ds] ay g d
= g definiendoa V= iﬂ; .
o A¢~I‘
o B3
&3/ .
E E Notando que ¥ es proporcional o lu |nlenS|dud de swllcheo del dispositivo de interés. Por lo que si

la longl_tud del " dispositivo.

é tilizamos /g, o<1/ L uno pucde rcduclr v ncrememnndo
L_I recuentemente V. pucde ser |gnor1da si a, es chucﬁn. LR

Los rcqucrnmlcntos para lns tres: (‘gurns de mcmo W Ty. V pucden variar dependlcndo del

dispositivo a considerar, por lo que combmﬁndolos se tiene:
NI, T B EER C :
agv W SR : 2.7
2 L+ WT+WV :

Esta condicién depende del cambio de fase rcquerido;

En la ccuacién (1.2.7) se muestra que podemos manejar el cambio de fase requerido de acuerdo a
nuestras necesidades, por 10 que nosotros podemos proponer cualquier material no-lineal que nos
convenga, De cierta manera nos conviene un material que tenga un coeficiente no-lineal grande,
que como vemos en la ecuacion (1,2.1) puede modificar las propiedades del material (el indice del
material) ya que es de vital importancia para la gencracidén del solitén en la parte no-lineal de su
ccuacion como veremos :en- -el- oapitulo sigui Hay b investigacién y demasindas
propuestas de dispositivos dCPCnd‘ie-nte’sl dé la; fase no—lincdl pero cn esta tesis, el dispbsﬁivo
propuesto claro que nccesita ‘el matenal no’ lineal para su funcnonamlento, pero es mdepcndlcmc de

dicho cambio de fase, ya que dnicamente dcpcndc defa interadcion solitén-solitén csp'lcml
En la siguiente Tabla 1.2.1 se muestran los mecanismos en donde aparcce el fendmeno no-lineal

que conduce a un indice de refraccidn no lineal con valor especifico. En esta tabla se tiene también

los valores tipicos para la magnitud y la respuesta cronométrica de los efectos dados.
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Requerimientos det Material en el Procesamiento Totalmente Oplico
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Tabla 1.2.1, Mccanismos en donde aparcce ¢l fenémeno no-lineal.

Meccanismo ny(em? /W) x(m?/v?) Tiempo de respuesta (s)
Polarizacion Electronica 107 10" 107
Orientacién Molecular 1o 10 102
Electrostriccion® 1ot 107" 107
Saturacién por Absorcion Atdmica 10" 10712 10°®

Efectos Térmicos 10°® 10*® to?

Efectos Fotorrefractivos gmndc © grande Dependiente intensidad
Ejemplo ¢ KNbOs: ER . .

[ =1 Jem® =1 [em? IO"—IO e 1x10712 5107 10 -10"

Lista de algunos procesos tipicos.

En la Tabla 1.2.2 se muestran Ins Fguras de memo para un switcheo totalmente éptico dcpendxcndo
da la scleccidn del mmcrml Se nsumc unu mlcnsndnd de 1 GW/cm? el cual permite una polencna
pico alrededor de 100 W en cl dnsposmvo.

Tabla 1.2.2, Figuras de merito para un switcheo total te éptico dependiendo da Ia seleccién
del material.
Material Anm)  nf10"cn? 1) alem™) W L RSN
Cristales
Silice Fundido 1064 2.5 10° >10°
RN(coming) 1064 130 0.01 13
Semiconductores

AlGaAs® 1550 2000 0.1 13
AlGaAs* 810 -40 000 18 2.7
InGaAsP 1500 -32 000 30-50 0.5

Materials orginicos e - i
PTS(crystal) 1600 22 000 <0.8 >10 ... ... <005
DANS(polymer) 1320 800 <0.2 >5 . Lm0,
PPV(polymer) 800 >100 000 - <2 <0.5

En ta tabla 1.2.2 sc comparan los materiales disponibles y los pardmetros relevantes para el efecto
de Kerr Optico. En primer lugar se tienen a los cristales, especificamente las fibras de silice que ha
sido muy usado para el procesamicnto de sefiales totalmente 6pticas, donde sus efectos son posibles
en las longitudes de interaccién. Algunos de los materiales con indices de refraccién no-lineal |

grandes son amplificadores de semiconductores activos en una configuracién donde la ganancia y

* electrostriceion :(clectro- + 1at. strictio, -onis, constriccion, presion) 7 fis. Deformacion de un cuerpo cuandu estd sometido a un campo
eléctrico.

* Intervato de banda o 4 = 750nm

* tntervalo de banda 8 A = 790nm TESIS C ON
Ingevicrn n Teecomunicaciones FALLA DE ORIGEN
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OIFTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OFTICAS

la absorcién son balanceadas para la interaccién de luz como portadora. Los materiales mas
prometedores actualmente son los semiconductores activos para amplificadores  basados en
portadores no-lineales. Los materiales orgdnicos representan una importante y prometedora clase
de matcriales épticos no-lineales de tercer orden. El cristal simple poly[2,4-hexadiyne-1,6-diol-bis-
p-toluene-sulfonate] (PTS) es actualmente el mejor material orgdnico en términos de no-linealidad y
de perdidas. Otro material es ¢l polimero poly(p-phenylenevinylene) (PPV), este tiene una alta no-
linealidad, donde esta no-linealidad y la absorcién de dos fotones puede ser sintonizada por una
composicién quimica. Una cadena lateral incluso ha sido investigada, el cristal sin centro simétrico
transfiere carga a la molécula (4-dimethylamino-4’-nitrostilbene) DANS, para obtener una no
lincalidad alta.

Al igual que en la Tabla 1,2.2 en la siguiente Tabla 1.2.3 se muestra la comparacién de indices de
refraccion no-lineal #7;. Los materiales estian tabulados de acucrdo al origen diferente de myen una

geometria dada y en un experimento especifico en donde se obtuvieron estos valores.

Tabla 1.2.3 Comparacién de indices de refraccién no lineal,

Material Anm)  nlio™em’nv)  n,/nd Geometria Experimento
Silice Fundido (fs) 1064 2.5 1 Volumen NDFWM*
CS, 1064 320 130 Vol Examinar-z
AlGaAs 1550 1 000-2 000 400-800 Guia de onda SPM*®
InGaAsP 1500 -32 000 12800 Gufa de onda Examinar-bombeo
DANS(4-

dimethylamino-4°- 1320 800 320 Guia de onda Interferometria
nitrostilbenc)

PPV (poly(p- - .

phenylene- 800 100 000 40000 - Pelicula delgada. DFWM®
vinylene)) o | ] :
PTS(poly[2,4-

hexadiyne-1,6-
diol-bis-p-toluene-
suifonate})

1600 22000 8 800 Vol - . Examinar-z

4 (NYDFWM(non)degenerate four-wave mixing N
£ SPM: self-phase modulution

17
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Requesimientos del Material en ¢ Procesamicnto Totalmente Optico

En la siguicnte Tabla 1.2.4 se muestran  una lista mas de experimentos en donde se muestran las

constantes épticas lineales y no-lineales de materiales para mas aplicaciones de dispositivos  de

switcheo totalmente 6pticos.

‘Tabla 1.2.4

Nombre I Apm | agm | fyomw! | nyomiyt | Ay, Ts | w I T
Semiconductores
GaAs 1.06 | 107 24x107°[<3x 107 [-3x107 <28 [>17
AlGaAs 1.56 [ 107 6x 107 107 6x10° [<to™ |4 0.2
AlGaAs 081 (2810725107 [4x 107 [4%107 2.5 0.9
Idem 085 [Sxt0 {2510 [-3x 107 [3Ix107 7.1 11
Cristales
SiO, 106 107 <<10™ 3N 107 107 10 <1000 | <<1
Pb dopado >1.06 | 0.5 <10 Ax 10 [>3x10° >7.5 [<0.7
RN(Corning) oo |1 <ox 0T TINT0T [ Laxio? 13 <0.1
Materiales Orginicos
Cristalline PTS [106 [&x107]6x 107 [-5x 107 [5x107 [2x107[60 2.4
Amorphous PTS | 106 |8« 1071107 -0 107 13 23
Poly-4BCMU 1.3 NI | <2x 107 [Sx 10 [7x107 0.3 <1.0
Poly-9BCMU 671 [Ix IO LENT0T (32107 [7x107 0.003 |5
Idem 063 98107 [ <0810 19107 [7x 107 0.002 [ <0.06
DANS 106 | <100 |07 Ix107 |[1.5x 107 >t4 |1

Ingenieris en Telecomunicacioncs

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

1.3 Teoria de las Ondas Opticas Guiadas (GOW's)

En el subcapitulo anterior hablamos del tipo de material que se requiere para nuestro dispositivo y
ahora toca explicar que ocurre dentro del material. Las no-linealidades de un material en respuesta
a un campo aplicado por un ldser pueden causar que su polarizacion en ¢l medio genere nuevas
componentes de frecuencia no presentes en el campo incidente radiado. En el presente subcapitulo
se examinard mediante las ecuaciones de Maxwell el anilisis del comportamiento de las ondas
electromagnéticas dentro de una guia de onda plana con una sola componente transversal del campo
cléctrico, por lo que este mismo concepto se¢ puede llevar a las fibras Opticas con el modo
fundamental ya que tienec también solo componentes transversales de campo eléctrico. Como se
sabe las guias de onda puede soportar ondas TE (Transversales Eléctricas) o en otras condiciones
ondas TM (Trasversales Magnéticas)[3]. Considerando ¢l anilisis solo para ondas TE, dentro de la
guia de onda pueden cxistir una multitud de ondas 7£ llamadas TE,,.. Donde m significa la
cantidad de variaciones del campo a lo largo del cje x, mientras que » significa la cantidad de
variaciones del campo a lo largo del cje y. Todas estas ondas ticnen diferentes constantes de

propagacion, conocidos como modos de propagacion ya que se mueven en diferentes formas.

En esta parte de la tesis se¢ considera que con la estructura de la guia de onda, se puede guiar la
energia, es decir los modos que son trasportadores de encrgia a lo largo de la pelicula delgada, por
lo que dichas ondas son conocidas como Ondas Opticas Guiadas (GOW, en ingles). La geometria
de la pellcula delgada es necesaria  para guiar y obtener una sola variacidn del campo que se
conoce como ¢l modo fundamental de Ia gufa de onda,

Es bien sabido que el soliton espacial Kerr puede ser formado y es estable solo para geometrias
donde ¢l rayo de onda es (1-+1)-D, es decir una estructura como la pelicula delgada polimérica, que
representa ¢l modo Sptico fundamental flamado canal de guia de onda auto inducido en medios tipo

Kerr{4]. : : dromo T

En la figura 1-3.1 se muestra un esquema de una pelicula’delgada para la' propagacién de GOWs en
¢l sistema cartesiano, por lo que las GOWs deben satisfacer las siguientes condiciones para que
pucdan propagarse dentro de la guia:

a) m>m>m
b) Reflexion total interna.

19 Jorge Luis Dominguez Judrez




‘Teotla de las Ondas Oplicas Guiadas (GOW's)

¢) Resonancia transversal: en los puntos A y D (Figura 1-3.1), las ondas deben

tener la misma ampliwd, fase y polarizacion.

La razén por la cual se incluye éste subcapitulo es debido a que se sabe que los Solitones Espaciales

tipo Kerr son i bles en lios con vol . sin embargo, son estables cuando limitamos la
difraccién a una sola dimensién que es lo que hacemos al usar guias de ondas planas o en peliculas
delgadas. Y para las fibras épticas podemos limitar la dispersion en una sola direccién, con ayuda
de fibras monomodo que manticnen la polarizacién, asumiendo que la luz esta lincalmente

polarizada a lo largo de un cje, que como veremos mas adelante es para solitones temporales.

Para entender ¢l fenémeno no-lincal en las guias de ondas planas o en peliculas delgadas es
necesario considerar la teoria de la propagacion de la onda electromagnética en un medio no-lineal
dispersivo. Como todo fenémeno electromagnético, la propagacién de campos épticos en peliculas

delgadas esta basada en las ecuaciones de Maxwell[5].

VxE_—__?LB | (1.3.1)
ot
oD
VxH=J+ - 1.3.2
x + 2 ( )
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V:-D=p (1.3.3)

V.B8=0 (1.3.4)
donde £ y H son los vectores de campo eléctrico y magnético respectivamente y D y B
corresponden a la densidad de flujo eléetrico y magnético. El vector de densidad de corriente J  y
In densidad de carga o representan fuentes de campo electromagnético. Por lo que en ausencia de

cargas libres en un medio como la pelicula delgada propuesta, p=0,J =0.

.~Las densidades de flujo D y B en respuestn a los campos eléclnco y mugnéllco E y H que se
propngan dentro del medio y que se rclncmnnn a lmvés de:’ o
D L‘DE+P : R o ST (I.3.5) o

(1.36

Bl H+M

usando la relacion pyg, =1/¢? y ¢ es la velocidad de la luz'en'el vncio En gencml'fln’evnluncién
de P requicre la aproximacién de mecdnica cudntica. Pero esta. cvnluncnén es frccucn(cmcme
necesaria cuando la frecuencia dptica esta cerca del medio resonanlc y por lo’ (amo la relacnén de
(1.1.2) puede ser usada para relucionar £ y P lejos del medm rcsonantc. Pnra el caso de. las

comunicaciones opticas ¢l rango de longitud de onda es de 0.5-2 Bm que es dc mlerés para el

estudio de efectos no-lineales en las guias de onda, Si se mcluyc el efecto no lmcal de te cer ordcn

basndo en Ia susceptibilidad Gpticas no-linea! de 3er orden ¥ In polanzaclén m consnslc
de dos partes tales que :
Pr,e) =P (r,0)+ Py (r,1) - - ¢} 3 8)

donde P, cs la parte lineal y Py, es la parte no-lineal, que se relnclonnn con cl cnmpo elcctnco

mediante las siguientes ccuaciones:

21 Jorge Luis Dominguez Judrez
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Teorla de las Ondas Oplicns Guiasdas (GOW’s)

Pry =&y [20(—1)- E(r.)dt (1.3.9)

Purid) =&, [P U=t =100 = 13) E(r ot ECr, 1) EQro 1)ttty (1.3.10)

las relaciones (1.3.9) y (1.3.10) son validas en la aproximaciéon del dipolo cléctrico tal que la
respuesta de! medio es local. Las ecuaciones (1.3.7)- (1.3.10) nos dan el formalismo general para
tratar los efectos no-lineales de bajo orden en guias de onda, Debido a su complejidad se tiene que
aproximar con algunas simplificaciones. La ‘mnyor simplificacion es que la polarizacién no-lineal
Par. en la ecuacién (1.3.8) es tratada como una perturbacién pequeiin de la polarizacion total
inducida. Esto se justifica ya que los efectos no-lineales son muy pequeiios. El siguiente paso es
resolver la ecuacion (1.3.7) con Py= 0. debido a que £ cs lineal , este toma la forma en el dominio

de Fourier:
) A ,

VxVx E(r,w)~6(@) 2 E(riw) =01 - .. (1.3.11)
c? P . : .

donde E(r,m) es a tras

eqiri}:g‘ de E(r,1) déﬁniqucqmo .

E(r.w)= J‘E(r;l)cxp(irbt)(lt (1.3.12)
la constante dICILClrlCn dcpcndlcnte de la frecuencia se dcf'nc por
s@)=1+zW(@)" ’ (1303

donde ™" (@) esla tnnsformndn de I‘ouncr de x"’(!) Por lo general x (@) es compleja, por

lo tanto &(w) también. Lns pnncs reu | 'mngmurm pucden relncmnursc con el indice de refraccién

n(w) yel cocfcnentc dc ubsorcnén a(m) usando su de('mcxon.

£= (n+1ac/2a))’ (1.3.14)

de las ccuaciones (1.3 13) (13.14);" n(@) y a(w) se encontraron relacionandolas con' 1 (@)

y scobticne:

n(m)=l+:—lz-Re Dyl : (13.15)
a@=Zimlp0@)] (1.3.16)
f t:’: su transformada de Fourier es (Jw)" F(w) TESIS CON

[

FALLA DE ORIGEN
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OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

donde Re e Im son las partes real e imaginaria respectivamente,

Entonces se deben de considerar otras simplificaciones para la ccuacion (1.3.7) que describe a las
ondas clectromagnéticas.

La primera es que debido a que se consideran las pérdidas bajas 6pticas en todas las gufas dc onda

aqui mencionadas la parte imaginaria de £(@w) es insignificante en comparacién con la parte real, y

se puede reemplazar £(w) por nt(w) [6).

Y segunda como n(w) es frecuentemente independiente:-d

s cbofden:;dag::espiiciulés de la
pelicula delgada por la condicién nz > n3 > n; urio pi T
VxVxE=V(V.-E)-VE -
donde V- D=£V-E =0 por la ccunmén( .

una guia de onda:
V’E+n2>(a)r)—£§—E=Or , B R (1348),

sel

E esta mi. ec describe la propagacion de omlns eleclranmgnéncas tanto en

Sfibras opticas y como en las guias de onda plana.
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Madus cn las Peliculas Delgadas

1.4 Modos en las Peliculas Delgadas

A cualquier frecuencia @ cualquier guia de onda plana puede soportar un numero finito de modos
guindos donde la distribucion espacial E(r,@) es la solucién de la ecuacién de onda (1.3.18) que
satisface las condiciones de frontera. La pelicula delgada puede soportar la radiacién de modos
continuo y no hay que olvidar que la gecometrin de la pelicula delgada es necesarin  para guiar y
obtener una sola variacion del campo que se conoce como ¢l modo fundamental de la guia de
onda. Es necesario involucrar los modos de radiacién para resolver problemas de transferencia de
encrgfa dentro de los limites cualquier guia de onda.

Si se considern que el campo cléctrico es siempre perpendicular a la direccién de propagacién z, es
decir modos TE, en estos modos ¢l campo magnético siempre tendréa una componente z, Se sabe
también que si E tienc una componente cn la direccién z,°, el campo magnético siempre tendrd
unicamente componentes transversales, por lo que tendrcmos modos lmnsvcrsalcs magnéticos TM.
Ya que existen modos TE, y TMy, se puede controlar.la energln denlro de la guia[7]. Todos los
modos existentes dentro de la guia de onda de diferente orden son onogonnlcs y-no interactiaan,
pero los modos se acoplan en presencia de una no-linealidad quc es de’ gran lmportancm para
entender el comportamiento de los solitones.

Mas adelante definiremos Ia frecuencia de corte normalizada ¥, para conocer y manejar el ntimero
de modos que puede soportar la guia.

A continuacién sc analizard para los modos TE dentro de la guin de onda, pero mas adelante se
sabrd que en la pelicula delgada polimérica se puede guiar a! modo TE fundamental que es

equivalente al solitén. Sea nuestro campo eléctrico y magnético

0
E={E (x)pe!t=- R
’ o
0 TESIS OON
A TV
H. (%) FALLA & ORIGEN
1= 0 lptw-r) (1.4.2
H,(x)
& 0 O
Suponemos que ¢l medio es isotrdpico, talqueé =| 0 g 0
0 0 &g
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!

Recordando que la segunda derivada de £ con respecto al tiempo pasa a la frecuencia de la forma

PE 2 Haw-fx) . 2 _ @ . .
.612' =-w E,e , sabiendo que &° = P y, sustituyendo en (1.3.18), se ticne
o'E ’E

et

" E
g %T» +kE, =0 (1.43)
74

y +(k’l12 iy )Ey =0 (1.4.4)

sabemos que Ey no depende de y,’ es decir, ¢! campo no varia respecto a y' (an'= 0] bor lo que

podemos simpliﬁcnr ln ecuncidn anterior como.:. .. .

2’E,
“ax?

yi

+(k=n’—,0) o o

Como se puede obscrvnr en la figura 1.3.1, se nenen tres dlfcrcntcs rcglones para cnda uno de los,

medios. La reglén Tes el aire, la region Il es la pelfculn y | la reglén lll es el suslmto. Se resolvern la

(tmnsversul eléctrico, E, =0, H, = 0).

Para la Regiéon 1 (x> 0):

k2 =kint-p*
k’E =0 . ..E (x) A’ 2 4 4" e"‘
Bx
la onda pasa sin reflexion de la regién l a lu ll ln ondu reﬂejndu no ex:ste, por ‘lo tanto:
q= \,ﬂ k’nl § o 1.4.7)
r~>=>-E (t) —‘}12"""‘ S0 Y
Y ~ deais i
Para la chlén M(-a<x < 0) ' ;
¢ 137 "" . 4% 0
22 . g2 ST q‘.) JU ‘._U,‘. - (1.4.8)
E,
5 L+ k2E, o E (x) = Be™ M Gttt
E,(x) = Beos{k, x)+Csenlk,x) ‘
h= ki =k, (1.4.9)°

= E,(x) = Beos(hx)+Csen(hx), —a<x<0
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Para In Region 11 (x <-a):

k2 =kin}-p3* (1.4.10)
a C -KklE, o Ey(x) = De™™ + Ee™
“ox?

In ondn pasa sin reflexion de la regién 11 a la I11, la onda reflcjada no existe, por lo tanto:

p=-B" -kin}

(1.4.11)

E (x)=De™x<=a = E, (x)=De"*"; x+a <0

Para obtener el valor de las constantes, debemos aplicar las condiciones de frontera.

R El —_ Elll zli‘:_ =
' T Zrtie ax
"o "

E,/ =E, |.-.. oE!
ox

Resumiendo las soluciones para cada regién:

Ae™'; x>0
E (x)= Beos(hx)+ Csen(hx), —a<x<0
Dc"("‘"; xX<-a

oE) |

ox

ey

_ ol

ax

(1.4.12)

no se debe dejar escapar que esta solucién tiene la forma aproximada Gaussiana.

E©0)=4 E!(~a)= Acos(ha) - Csen(ha)
E;' (0)=8 E'” (~a)=D
SA=DB D
o~ tan(4 L
an( m) C Ccos(ha)
oE!
aE/I
= —d- h-sen(hx) +C - h-cos(hx) .
o <k - tan(ha)
.65_1.,1. =p: D~L"'("°) ‘ C COS(ha) p oq-p
[7:3
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tan(ha) = /x(p+g)
—-q-p
4.13
=> tan(ha) = - (p+q) a )
h(l q: p)
’ 2

La ecuacién (1.4.13) se le conoce con el nombre de ecnacion caracteristica. En las siguiente lineas
sc analizard la ecuacién caracteristica para modos TE dentro de peliculas delgadas. Se desea
encontrar los valores de las constantes de propagacién para cada modo en términos dc otros
parimetros fisicos como #,, n2, a y lalongitud de onda de la onda que se propaga, :

Para su anilisis supondremos ny = n;, por lo que las ecuacién (1.4.7) y (1.4.9) quedan como

g =p =~ kin (1.4.14)
=k (1.4.15)
y la ecuncidén caracteristica (I.4 |3) la podemos rescribir como
t.'.ln(ha) = 2q - i ‘(ly.74.165". P

. ’(“1 ;'4.17) '

proponiendo "
o \[(zgﬁ—jr?_)k,a
ahorn podemos grnf car la ecuacion :

X’+Y2 =R? (1.4.18)
nhom, multlpllquemos la ecuacnén (1.4.16) por ha, tenemos

ha tan(ha) =299 (1.4.19)

2
h
y rescribiéndola en términos de X'e Y se obticne

Y 1
=797 ~2 X tan Y (1.4.20)
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La figura 1-4.1 muestra grificamente la ecuaciones (1.4.18) y (1.4.20) para la obtencién de las
constantes de propagacion de los modos TE dentro de la pelicula delgada. Las intersecciones entre
estas dos curvas definen las condiciones dc propagacién para los diferentes modos dentro de la
pelicula delgada. Por ejemplo, para el modo fundamental TEy, se obtienc los valores de 4y p de la
grifica y utilizando la ecuacién (1.4.14) podemos calcular el valor de 3,

§
“n:P

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Kol X=ha

Figura 1-4.1. Grifica de s ccuacion caracteristica parn modos TE en peliculas delgndas.
La solucién para E, completa se muestra a continuacién, quc es Ia distribucién def campo dentro de
la guia : SR E :

L
E (x)= ?S[cos(lLv)—%sen(lm)]; —a<x<0 . : s (14.21)

- ﬁ[ﬁ sen(ha) — 4 cos(ha)]e plesads y <cq
qlr P SRR

donde esta distribucién del campo se puede npro‘umnr auna dlslnbuclén Guussmna.
De la ccuacion (1.4.17) se tiene que

ha®+qa® =(nz _nl)kzaz—VzA L e
_2n ST (1.4022)
F . ‘ :

donde V es la frecuencia normalizada
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V= _1. T nd—nf (1.4.23)

V es inversamente proporcional a A por lo que aumenta con la frecuencia éptica de la seilal.
La importancia de definir la frecuencia normaliza ¥, es que podemos a partir de clla conocer el

numero de modos que puede soportar la gufa.

,~ Hemos, vxsto que podemos utilizar la grifica de la figura 1.4.1 para calcular: la  constante de
propag’\clén sin embargo, podemos obtener una grifica del pardmetro de propugumén normalizado
b en functén de la frecuencia normaliza ¥y poder calcular el nimero dc modos soponndos por la
gu{n de onda para diferentes grosores (a) de peliculas para dlferencm Iongltudes de ondn, ya que

(l4.2d)en (1.4 22) y obtene os

“tan (V\)l— )

2b (1.a2s)
sabemos que tan(x)= tah(x'-i- mr) ' bor lo que después de 'sncnyx'- rniz cuadrada n ambos micmbros
dela ecuncién‘(l.4.25’) tenemos : ‘ '
[[ab~

an(V JT=B +nm)= x|S0
an(V \TZ6 +nx) T35 (1.4.26)

y resolviendo para ¥

Cuando la diferencia entre los fndiccs de rcfmcéién de lns t'rcs'region es q&éﬁa;‘los modos de

propagacién TE y TM tienen pricticamente el mismo valor de & Entonces podemos jugar con las

29 Jorge Luis Dominguez Judrez




™~

Modos en las Peliculas Delgadas

dimensiones de Ia guia de onda plana para mancjar ¢l numero de modos requerido, sin embargo es

de gran importancia utilizar el modo 6ptico fundamenta para la existencia del soliton.

1 T T L o
osf- 7/‘—‘0 m=1 i = ]
/ m=2 - i
06 / ) - -
- / /
04 | // ~
| /
/ /
02 / m
/ /
)
/ / / 7
o i LA WA W4 L 1 1 \ 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 1-4.2. Gula plana. ¥ de

b en funcion de la frecuencia normalizada v,
Las curvas representan modos TE,

El campo eléctrico propucsto para satisfacer el modo fundamental TEo que mantiene la polarizacion

lineal a lo lnrl,o dc un solo eje en la guia de onda plana tiene la formn

E(r,0) = Al@)F(x, y)explif(w):]

(1.4.28) !

1

i

[ o e ’

donde A(a))cs una constante de normalizacién y F(x,y)es la dlslnbumén trunsvcrsnrd'él gam {J
a

cléctrico en el nucleo de la pelicula, el sustrato y la cubierta, por Io que f‘recuemcmcnte &s
distribucion sz; aproximn a una distribucién Gaussiana.

1.4.1 Modos en Fibras Opticas ) B :

R T,

e
Ahora para Ias ﬁbras Gpticas sabemos que las fibras mcnomodo solo’ sopormn un deo*’};_LEn que se
reficre el modo fundamental ya que connene una sola componemc del campo. Entendlendasc.quc.sc

pueden hmlmr los modos con la frecucncm de com:[8] L dlsmbumén del cnmpo E(r,¢0)

corrcspond:entes a HE“ tnenc tres componcmcs d:fcrcmcs de [ ro, E E S o o.en cl plano
cartesiano £,, E,, E,, Para un buen grado de apro“muclén, el modo fundumental de'la ﬁbm esta

lincalmente polarizado dnicamente tanto en x como en y, dependlendo si £, 0 E, ‘dominan.

Ingenleria en Telecomunlcaciones 30

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OPTICAS

Usando fibras que mantengan la polarizacién lineal a lo largo de un solo ¢je (proponiendo el eje x)

el campo eléctrico propuesto en la ecuacién para satisfacer el modo fundamental HE,, tienc la
forma

E(r,0) = 2{a(@)F(x, y)explif(w)z]} (1.4.28a)
- -+ donde A(w)es una constante de normalizacién y F(x,y)es la distribucién transversal del campo
"** eléctrico en el nicleo de la fibra y su cubierta, por lo que fréc.henricﬁlcntc'esln distribucién se

o proxlmu también a una distribucién Gaussiana. La ccum:xon (l 4. 28u) llmltu ln d|spersxén cn una

=
| <]
=2
o, tad
el =
£3
[<
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1.5 Propagacion de Pulsos No-Lineales

En este subcapitulo sc dara la ccuacion basica que describe la propagacién de pulsos 6pticos dentro
de una guia de onda con las condiciones antes mencionadas, ya sea plana como la pelicula delgada
polimérica o circular como la fibra éptica. El entender la propagaciéon de los pulsos no-lineales es
basica para los solitones épticos temporales. Se debe entender que dentro de cualquier guia de onda,
los efectos que influyen en la propagacion de un pulso éptico en su forma y en su espectro, son la
dispersién y la no-linealidad, o

Tomando la ecuacién de onda (1.3.7) y usando las ecuaciones (1.3. 8) y (1:3. 17) se puede cscnblr

de la forma:

1 ’E o P, ap,
vViE -5 ___L_ 5 .__&
T Mg T ’
donde P, y Pu; son la parte lineal y no-lincal de la polarizacién lnducldn que se relacxonan con el

campo cléetrico mediante (1.3.9) y (1.3.10). Para la propagacién del pulso no-|

ncnl es ecesario

hacer algunas suposiciones para simplificar con el objeto de resolver (1 .S.l):

i La polarizacién no-lincal Py, seri considerada como una pcnurbac‘ién' pequeﬂa'dc I’L.
ii. El campo 6ptico se asume que mantiene su polarizacién llncal ‘alo lnrgo de’la pellcula
delgada, ;

ifi. El campo 6ptico se asume como cuasi monocromatico, por Io quc s espectro se centm en

una @, y su ancho espectral Aw es tal que Aw/@, <<1’ Por'

. =10 s es valida para un ancho espectral Aw SlO',‘.'s"

B . i ‘-?-:: L
que son - pulsos - con un

ancho 2 0.1 ps. . : -
iv. Recordar que para simplificar su andlisis- -las anlplin)ldes" varfa Icnla)nen_lé rés‘pect'q‘nl'
periodo de la onda. ! ) : o :

Para la aproximacién de la amplitud que varia: Icntumentc, es uul sépxﬁar.lp'panc ‘que -varia

rapidamente del campo eléctrico, escribiéndolo de esta forma:
1 .
E(r) = 5 2[E(r,0)exp(~iagt) +cc.] (1.5.2)

donde c.c. es el complejo conjugado, £ es el vector unitario de polarizacién de la luz, es decir

linealmente polarizado a lo largo del cje x, y E(r,f) e¢s la funcién que varia lentamente en el

TESIS CON
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tiempo comparada con el periodo de 1a onda (exp(—iw,t) ). Las componentes de polarizacidn Py

P,, pueden ser expresadas de la misma manera:

P(r =1 x[p,_ (r.1)exp(~iayt) +c.c.) 1.5.3)

-

I’,\, (rd)=— x[l’,,,, (r,l)exp(—iwol)+cc.] ‘ ' . (1.5.4)

la cmn[mnenn.- lineal P se obtienc susmuyendo (l 5 3) cn In ecuacion (l 3. 9) dando

Pr)=¢, Ix"’(l-!) E(r,r)exp[im'(t Ly

e (l.5.6)' ‘

Pr.)=g, jz“’(w).E(r,m—,%)é S (15.7)
donde E(r,w)es Ia lmnsforﬁindﬁ' 'dc"Fon;ilerz. de 'E(r;l) déﬁ'nﬁivda" dé fonna_similnrfn al ccuacion
(13.12), R PR @

La componente no-lineal I’NL se oblume susmuyéndola ecuuc:én ( 1. 5 4) cn Ia ecunelén (1.3.10).

Ocurre una snmpllf‘caclén considerable si la respuesta no-hneul s¢ asume ‘como lnslanlaneu para

(3)

que la dependencia de tiempo de ' en la ecuacién (1.3. l0) se oblcngu por el producto de tres

funciones delta §(¢ —1,}[9]. Por lo que la ecuacidén (1.3.10) queda.v ' !

P () = £ xS L E(r 0 E(r ) E(r,0) ' : (1 5.8)
Cuando la ecuacidn (1.5.2) se sustituye en la ecuacién (1.5. 8) la PN,_ se encuentra que tiene un
termino de oscilacidn en @, y otro termino oscilador a una frecuencia del tercer arménico 3w, .
Por lo que peneralmente el término 3 @, es insignificante en la péllcﬁla delgada y usando la
ccuacion (1.5.4), la Py, esta dad por: R o B
Py (ru0) = £08., E(r.1) L assy
donde £y es la contribucion no-lineal de la constante dicléctriéu' y !d‘deﬁnimos como:

ey = %Z”’iE(r,l)‘z ”5<‘i.“s.ld)

para obtener la ccunc:én de. onda de la nmplltud de E(r,0) q e ar(n lcnmmente, es mds

conveniente tmbnjar en el dommlo de Founer. Cunndo ln ecuncx n (l 5. I) cs n lncal no es

posible obtcner la ccuaclén dc . n' onda por Ia dcpendcncm e mtcnsldad de i 8,,,_ . En. una

aproximacion, £y, es tratada.como una_con lame dumme la derivacidn de la ecuacidn de
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propogacién para E(r,t) . El acercamiento es justificado en vista de la aproximacion de la
amplitud de que varia lentamente y la naturaleza perturbadora de Py,

Sustituyendo las ecuaciones (1.5.2)-(1.5.4) en la ccuacién (1.5.1) y la transformada de Fourier
E(r.w — w,) definida por

E(r,w—wy)= ]'E(r,l)cxp[l(m —aw, ) ki

(1.5.11)
sc encuentra como solucién para satisfacer
2 2
V2E+ e(@)klE =0 (1.5.12)
wl
donde k¢ = Ty légicamente
s(@)=1+ 2V w)+e, (1.5.13)

cs la constante del dieléctrico donde &, es la parte no-lincal dada por (1.5.10). Al igual que en ¢l
subcapitulo 1.3, la constante del dicléctrico puede ser usada para definir el indice de réfrncciéh ny
el cocficiente de absorcion & . Sin embargo en estas condiciones ambos, 7 'y & son dcpéndiéhlcs

de la intensidad debido a g, . Por lo que se acostumbra introducir

las ccuaciones, (1.2.1) y (1.2.2) en términos del campo .

=1y + g B , (1;5,,;'14)‘,;‘

a=a‘,+a,gE§’+a,(Eff o (1.5.15)

y si la absorcion de tres fotones pucde ser ignorada  debido a ‘qu'c a, cs': ’drerhns»in;lor pequeiia,

quedando SR T )

@ =a,+a,)E v 5.6

Usando su definicién £ =(ﬂ+i&c/2k°)1 y las ccuaciones (‘1.5.10)’y‘ (1.5.13) el ’;:oeﬁcieyntc del

indice no-lineal n, y el coeficicnte de absorcién de dos fotones @, estin dados bor

"y = 3 Re[z®] S
8n (1.5.17)

3w, 3 ; o R . R N
a, =20 m[,® 1.5.18
7 4ne [Z ] ) ; . ,( )

Ingenicria en Telecomunicaciones 34




OPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES OFTICAS

it
i
N

&l

£

=

s

los coeficientes de absorcion @, y del indice n, lineales son la parte real e imaginaria de 7' en

las ccuaciones (1.3.15) (1.3.16). Aunque t s @, en la ién (1.5.16), frecuentemente en las

fibras y cn el dispositivo propuesto va a ser muy pequeiio por lo que & = @, .

-

\
La ecuacidén (1.5.12) pucdc ser resuclm usundo el método de separacién de variables o método de

-

Fourier. Si nosotros asumimos unn solucnén dc la forma:
E(r.o—wg)=F(x,)A(z,0 = a).,)ex lﬂ,,z) e 5 19)

dondc A(z,w) es la funcién de amplnud que vnnn lenlumcntc alo Iargo dezy ﬁo es el numero de

onda que lo describiremos después. ’\"-

La ecuacién (1.5.12) genera las siguientes dos écuacione

para F(x,y) y para A(z,®):

a—z-f §-C+[s(w)k= plr=0 . .. . S (1520

”’po—'*'[ﬁz ﬂz]z 0 "‘ AT g ce T ‘(i.S.Zl)

en la ecuacién (1.5.21) se dcsprccm la scgundn dcnvndn 622'6'1 ya que Z(z w) es una funcién

que varia lentamente en z. El numcro de ondu se determmn resolvnendo ln ccuncnén (l 5. 20) para los
mados en la pelicula delgndn de forma similar al subcupmllo 1.4, : B

La constante dieléctrica 6‘(0)) pucdc scr proxlmndn po“

e=(n+Aan) =n? +2n6n : (1.5.22)
donde An esuna pequeﬁn pcnurbucién', es'decir: : .
. i P
An=n + — - (1.5.23
B+ 52 (.52

La ccuacién (1.5.20) pucde ser resueita usando la teoria de périurbaciones. .

Primero se resuelve esta reemplazando € por rré‘cc;mo se hizo en el subcapitulo 1.3 donde se
determino distribucién modal con. la ecuacién cnrnﬁtcriﬁticn (1.4.13) que corresponde al numero de
onda B(w) y las ecuaciones (1.4.18) y (1.4.20) para la obtencién de las constantes de propagacién
de los modos TE dentro de la pelicula dclgﬁdu. En .Ia jzellcula delgada, la funcién F(x,y)

correspondiente para distribucién modal de modos TE que esta dada por la ecuacion (1.4.21) o
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f‘Ti"‘v

por que dicha funcién F(x,y) por su forma se puede llegar a la aproximacion Gaussiuna que se
muestra en el apéndice C. En la fibra éptica monomodo la funcidn FF(x,y) correspondiente para

distribucicn modal HE ;.
Después se incluye el efecto de An en la ecuacidn (1.5.20). An no afecta la distribucion modal de

la funcién F(x,y). pero sin cmbargo ¢l valorde J cs:
Blw)= plo)+ap (1.5.24)
donde Af esta dada por :

k, ]TA:;]F(x,y)zdtdy ’ ; R -
Af = == R RRI IR e 0 (1.5.25)

]']']F(x,y)zd\'dy

—m

Este paso completa la solucion fomlul de la ccuuclén (I.S l) para una pcrturbac|6n Py, de ano
orden. Por lo que usando las ecuacxoncs (I 5 2), (1 S, 14) y (l.5 l6), ‘el cnmpo elécmco esta’ dudo

(1.5.26)

Ahora encontraremos la ébuncié}x eh d
o e

2ip, 2 +[p* - p3JA =0

2 [B -sHA_,

2'ﬂo l'"‘""xq r‘ON
g-,-[?_zzgflz -0 _..A DE ORIGEN

usando la ecuacién (1.5.24) y aproximando

,B2 "poz =2ﬂu(ﬂ“ﬂo)
(1.5.27)

nos da:

‘;’Z =i[p(@)+a8-p,)2 (1.5.28)

por lo que su transformada inversa de Fourier de Ia ecuacién (1.5.28) nos entrega la ecuacién de

propagacién para A(z,t) . Y para obtenerla, matemiticamente los efectos de dispersién se
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representan exactamente por una expansion de la constante de modos de propagacion ﬂ(w) en una

serie de Taylor alrededor de una frecuencia central portadora @, de la forma

B(@) =, +(w—w,)f8, + %(w ~w,) 8, +~;-(m — ol By o (1.5.29)
donde R
2. =(‘7’mﬁ) B R ; ~as30

cl tcrmmo de tercer ordcn gcncralmcntc es insignificante si el ancho cspectrul Am << Wy Ahora si

By= 0 para cspcclf'cos vnlores de w‘, ,(enla vecmdnd de la longitud de onda de dlspersu5n cero)

puede ser necesario mclulr el termino ciibico.

Susmuycndo ln ecuaclén (l S 29) en ln ecuncion (l 5 28) y usando Iu transformnda de Founer
inversa definida como:-

A(-,l)—-—— IZ(Z - wo)etp[—l(a) a)o)I]da) S - : (1;5,31)'

tomando en cuenta quc el opcmdor de Ia trnnsfcrmndn dc Fourler a)-—a)o se recmplam por ¢l
operador d|fercncm| xa/a: resultundo : -
ﬂ, o +xApA : : DR (1.532)

el término AS mcluyc los qfacms lle pér(lulas v no-lmcalulatles

Usando las ecuacfo ies (1 523) y (1 S 25), AS puede ser evaluada sustlluyéndoln en (l 5.32),

e,

quedando
aA oA R 2 . QTR s
o +ﬂ| - ﬁz +3 A=iy|A" 4 CLas
La ecuacion (1. 5 33) describe la propagacion del pulso dptico en gulas de anda ya sea plamz o

fibra dptica, a esta ecuacién nos referimos algunas veces y bajo. ciertas candicianes como la

ec Id lineal de Schridinger. Esta incluye los efectos de perdxda en la pelt’cula delgada. la

dispersion cromdtica a través de [, y [3,, y por ulti Ia no-linealidad ¢ en Ia gul'a con el

coeficiente y.
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La ecuacion (1.5.33) sc obtuvo de

L3 _“("z'q *‘"‘*)r(x .") d“l)' ]‘(n,'E ?F(r.y) tlxdy) IIF(x.y) tl«ly
Af =T . Aﬁ—"‘m" s
III'(x.y) dedy c I ‘F(x.)) dxdy IIF(x y) dxdy
si kp = Do
c
donde Af = "’“"’ |A] (1.534)

considerando que la ampllludA es normulnzada tal que ‘A rcprcscma la potencia éptica Pp.=1y

como consideramos perdidas muy bajas a = O, el cocf'cneme no-lineal se define como

= :_:‘90- (1.5.35)
etf
notando que el drea efectiva es:
( [ TF)? dxdy) ;
Ay =22 o (1.5.36)
TGy dicly

En le siguiente capitulo se explicaran ¢l comportamiento del pulso en una Fbrn épnca que se
mueve a una velocidad de grupo v, =1/, , y que ¢l parimetro , nos describe In dISpcI’SIOn de la
velocidad de grupo. (GVD, group-velocity dispersion, en ingles) es decir el ensunchumlento del

pulso. En ¢l apéndice A se muestran las graficas de la variacién B2 respeclo a lns longltudcs de

onda. El parametro de la GVD, [, puede ser positiva o negativa depend : sn ln longltud dc

onda esta por encima o debajo de la longitud de onda de dispdrsién ‘écro /‘l), En el réglmcn de

dispersién anormal, J, cs negativa por loque la pcllcula delgada y la l’brn épuca pucden soponar -

los solitones temporales.
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1.6 Conclusiones del Capitulo |

La creacidn de un dispositivo con los materiales 6pticos no-lincales es la clave para el riapido
proceso de informacion y que dicho dispositivo si se basa en solitones dpticos permite un numero
importante de avances en la generacion y control de pulsos ultracortos. Desde el punto de vista
teérico se puede describir la respuesta éptica no lineal, donde las interacciones épticas no lineales

de tercer orden descritas por Z(J)

ocurren en medios con centro simétrico y con centro no
simétrico, permitiendo que el material tenga un comportamiento tipo Kerr. Con este material en
una guia de onda plana o pelicula delgada polimérica se pueden obtener los efectos épticos no-
lincales necesarios para el procesamiento totalmente 6ptico ultrarrdipido. Se mostraron los
materiales disponibles y los pardmetros relevantes para el efecto Kerr,

Mediante las ecuaciones de Maxwell se analizo el comportamiento de las ondas electromagnéticas
dentro de una guia de onda, ya sea plana o circular, con una sola componente transversal al campo
cléctrico, para tener Unicamente ¢l modo fundamental, llegando a la ccuacién que describe la
propagacién de las ondas. El solitén espacial Kerr puede ser formado y es estable solo pama
geometrias donde el rayo de onda es (1+1)D, que representa al modo fundamental. Se involucraron
los modos de radiacién para resolver el problema de la transferencia de energia dependiendo de la
geometria de la guia de onda. Se obtuvo la ecuacién basica que describe la propagacién - de pulsos

dpticos dentro de una guia de onda como la base para entender a los solitones dpticos temporales.
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SOLITONES OPTICOS

2 SOLITONES OPTICOS

Después de mostrar la ecuacion que describe la propagacion de pulsos épticos y de entender que
pasa con las ondas electromagnéticas dentro de las guias de onda, en este capitulo se pretende
describir tanto a los solitones temporales como a los solitones espaciales y las condiciones en las
que se pueden crear. En la primera parte de este capitulo se mostraran los regimenes de propagacién
de los pulsos dpticos para poder entender las condiciones donde se puede crear el fenémeno fisico
llamado solitén temporal. Después de observar las cuatro categorias de propagacion del pulso
Optico, en los siguientes dos subcapitulos, de manera independiente se mostrara los efectos que
intervienen en la propagacion de Solitones Temporales. Se mostrara que ¢l comportamiento y las
condiciones donde se puede crear un solitdn temporal en las fibras dpticas son similares a las de un
solitén espacial en una pelicula delgada, dnicamente cambiando dispersién que esta en dominio del
tiempo por el fenémeno fisico difraccién que esta en ¢l dominio del espacio. Uno de los
subcapitulos mas importantes de esta tesis mostrara y esquematizara la formacidn de un rayo auto-
atrapado conocido como solitén Sptico espacial en una pelicula delgada, que es la base del switch
totalmente éptico. Se describird como es que el solitdn espacial es estable en una gula de onda
plana, dondc los fenémenos de difraccion y auto enfoque se representan en términos de lentes. A
partir de una examinacién de la naturaleza de la dispersién y de la difraccién en la pelicula delgada
se podré obtener la ecuacién no-lineal de Schrddinger que describe al solitén espacial. Por ultimo se
obtendrd la solucién para el solitén espacial fundamental, donde la propagacion del rayo tiene la
distribucion del campo de forma secante hiperbdlica. !

Se debe de entender que el funcionamiento del switch como dispositivo ultrarrapido es gracias ala
naturaleza de la interaccién entre solitones, que se puede implementar fécilmente en un dispositivo
del tamaiio de un chip, en este caso chip dptico, llegando asi a la 6pticd intégiﬂdé.’ Mientras que los
solitones 6pticos temporales pueden viajar grandes distancias sin neceéidud de ur'n‘p.liﬁcncién en las
fibras épticas. e S

2,1 Regimenes de Propagacién

En Capitulo anterior nos referimos a la ecuacién que describe la propagacion de pulsos 6pticos
dentro de 1a guia de onda o dentro de una fibra 6ptica. Ahora se resolveri la ecuacién (1.5.33), con
el objeto de entender el comportamiento y los fenémenos que intervienen en la evolucién del pulso,
y asi obtener los fundnmcn{os para la creacion del solitén temporal. Antes de resolver la ecuacién
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de propagacién, es de gran utilidad ¢l manejar una estructura de referencia que se mueve con la

totalidad del pulso a una velocidad de grupo v,. Que se hace con la transformacién:
T=l-z"vk,=l—ﬂ,z (2.1.1)

donde T se le conoce como tiempo local de un pulso cuadrado.

Para este caso temporal, los pulsos deben de tener un ancho 21 ps, tal que @,7, <<1 para poder

usar la siguiente ecuacién simplificada®:

a4 i - .

[k aA—— +ylA4"A=0 2.1.2

oz 2 'B‘aT’ Ad » I ( ‘)

oA - L . .
;5:=—--aA /3, -7’4 | - ’(2.‘1.3) »
en un caso especial en ¢l que e = 0, ecuacidn (2.1,2) se conoce éotﬁo In ccuaciiin no-lineal de
Schrlidinger )

p, ar’ +7|A| A= L @14

que ha sido extensivamente estudiada para los solitones. En este subcupiluio la ecuacion (2.].4) sc
encuentra ¢n ¢l contexto temporal, usada quizd Gnicamente parn‘pulsos épticos en fibras oplicas,
pero esta ecuncion es muy similar a la ecuacién que nos intcresa para hucstro dispositivo, la que se
encuentra en ¢l contexto espacial que se conserva para rayos de cwen la gufa de onda plana, cuando
la variable T se interpreta como una coordenada espacial, tal' que el ‘termino: de: Dispersién .
representa la Difraccién del Rayo en la guia de onda plana. Esta forma de interpretarlo o ,vcrcﬁms—'
cuando describimos a los solitones espaciales. '

En la ecuacién (2.1.3) los tres términos del lado derecho representan la absorcién, la dlspcrsnén y lu
no-lincalidad en la propagacién de pulsos dentro de una gifa de ondd®. oE
Dependiendo del ancho inicial del pulso T, y de la potencia pico Po del pulso incidente tanto los
cfectos de dispersién como los de no-linealidad pueden dominar la evolucion del pulsoa lo largo de
la guia de onda. Por lo que sc utilizan dos pardametros de longitud conocidos como longitud de
dispersion Ly y la longitud no-lineal Ly, {1). Dependiendo de los valores de las longitudes Ly, Ly
y de la longitud de la guia de onda L, la evolucién del pulso puede comportarse de cuatro

diferentes regimenes de propagacion.

¥ Es simplifica porque en la ecuacién (2.1.2) no s¢ consideran los términos dc dispersidn de alto orden.
* Guia de Onda nos referimos a cualquicra de sus tipos, ya sca gufa de onda circular guiada, tal cs cf caso de la fibra
Sptica, la gula de onda plana guinda como la pelicula delgada,
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Para facilitar la descripeién de los regil de propagacién se introducird una cscala de tiempo

normalizada 7 con ancho de pulso inicial 7, mediante:

T t—-2z/v,
T= = Tu ¥ (2.1.5)
y una amplitud normalizada U donde por definicién serd:
Alz,t)= [P, expl—az/2) (z,7) ‘ ©(2.1.6)
donde Py es la potencia pico del pulso incidente. El factor expc ial en la ’ "ﬁn (2.1.6)

representa las perdidas de la guin de onda. Usnndo lns ecunclones (2 1 2),

2.1,5) y (2.1.6) I

amplitud normalizada U(z,7) satisface la sngulcnte ecuacis de,"

U s:gno(ﬂ,)_a__l_/_ _ exp(—az.)‘ulzu .
%z 2L, ort Ly

{abod 1

donde s:gno(ﬁ,) +1, dependiendo del signo del parumelro ﬂ, dc la Dlspemén de lu Velocidad
de Grupo (GVD, en ingles), y donde ’
' 1
TANRETS i
La longitud de dispersién Ly, y la longitud no-lineal Ly, nos pmporcnonan los valores de referencia
bajo las cuales los efectos dc dispersion y de. no-linealidad .llegan a ser importantes para la

Ll)

(2]8)

evolucidn del pulso a lo largo de la guia de onda de longitud L. .
Dependiendo de las magnitudes de L, Lp y Ly, €l comportamiento de la propagacion del pulso

puede ser clasificado en las siguientes cuatro categorias.

2.1.1 Régimen de Sistema de Comunicacién Estandar

Cuando la longitud de la guia dc onda L, es tal que “L << Lp" y ademas “L << Ly,."”, los efectos
de dispersion y no-lineales son insignificantes en la propagacién del pulso. Esto se ve directamente

2
en la ecuacién (2.1.7). Se asume que ¢! pulso tiene un perfil temporal liso, es decir,g (21
j T

Como resultado U(z,7) = U(0,7), esto es que el pulso mantiene su forma durante la propagacién.

=1,

Si nuestra guia de onda, es una fibra Gptica, este actlia como un simple canal de pulsos épticos
exceptuando claro la reduccion de la encrgia debido a las perdidds de la fibra; Es el régimen que se
acostumbra para los sistemas de comunicacion éptica actuales. Para L = S0Km, L, y Ly, deberin

ser de mas de 500Km para una transmisidn libre de distorsion.
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Como cjemplo sc puede estimar 7, y £y de los pulsos épticos dandonos los valores de (/I,ﬂz,y).
Para una fibra éptica estandar de telecomunicaciones los pardmetros de esta son: A =1.55um,

By|=20ps?/Km y y =~3W ' Km™ . El uso de estos valores muestran que los cfectos de

dispersion y no-li son insignifi para LSSOKm si Toz100ps y Fyslmiv .

Se debe de entender lumblén que Ll, y LNL se Iog,mn hucer més pequeiias, si los pulsos son mis

peq S y mis i S, Por‘ je

queremos Ln :sLM = lOOm. los pulsos tienen que ser mas

cortos, por lo quc rcdummos

2.1.2 Régimen'donde Predomina GV

Cuando la Iongltud dc lu guln de ondn 'es tal que “L'<< Ly, pero y'fL 2 Lp" . el ulllmo termmo

en la ccuacién (2 1. 7), es. |nstgn|ﬁcnnle compnrndo con: Ios olros dos. En la pmpagacnén dcl pulso'
prcdomlnn la GVD y los efectos ‘no-lineales no nfcctnn. Por lo’ que el’ réglmcn donde dommc la

dispersion” se aplica cuando la gufa de onda y los parﬁmelros del pulso sean tnlc
_1;11 - moTn <<l
L 18

Si hablamos de fibra estandar de telecomunicaciones tiene que ser P, <<1IW.  pam pulsos con

Ty=1ps.

2.1.3 Régimen donde Predomina SPM

Cuando la longitud de la gufa de onda L es tal que “L << Lp" pero "L 2 Ly." , el lqrmind de
dispersion en la ecuacién (2.1.7), es insignificante comparado con el termino no-lineal, En este caso
la propagacién del pulso en fa guia de onda esta determinado por la Auto-Modulacién' de Fase
(SPM, en ingles), que permite el ensanchamiento espectral de un pulso. SPM es un efecto no-lineal
interesante en donde el indice de refraccién depende de la intensidad. Nos referimos a SPM cuando
¢l campo dptico experimenta un cambio de fase auto inducido, en el sﬁbcnpitulo de SPM se
explicara su comportamiento. El régimen donde domina la no-linealidad se aplica cuando la gufa
de onda y los parfimetros del pulso sean tales que:

2
Ly oty . (2.1.10)
L.\'L 2
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2.1.4 Régimen Basado en Solitones para Sistemas de Comunicaciones.

Cuando [a longitud de la guia de onda es mayor o comparable con Ly, y L. , la dispersién y la no-
linealidad actiian juntas, para que el pulso se propague. (L 2 Ly L 2 Ly).

En el régimen de dispersion anormal 3, <0 (vea apéndice A), por lo que la guia de onda puede
soportar solitones. En ¢l régimen de dispersién normal £, > 0(vea apéndice A), Ia GVD y SPM
pueden ser usados para la compresion del pulso éptico. El régimen de dispersién anormal es el que
se propone en esta Tesis para los solitones temporales cn la fibra éptica. )
Después de observar las cuatro categorfas de propagacion del pulso, en los’ sig‘uicntesy dos
subcapitulos se¢ mostrara los efectos de manera independiente que intervienen en d_ivci)_a propagacion

con el objeto de entenderla mejor.
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2.2 Efectos de Dispersion de Velocidad de Grupo

En este subcapitulo sc considera ¢! cfecto de la Dispersion de Velocidad de Grupo en Ia

propagacién de un pulso en un medio dispersivo y lineal, es decir, ¥ =0 en la ecuacién (2.1,3).

Ahora si definimos la amplitud normatizada U(z,7") de acuerdo a la ecuacién (2.1.6), U(z,T)

satisface la ecuacién diferencial parcial lineal dada por:
%{/ 27 ar({

Esta ccuacién es perecida a la ecuacién de onda que describe la difruqcién de laluzy ‘lilcgq a ser

@20

idéntica cuando la difraccién solo ocurre en una direccidn transversal de'la prbpdgacién y'ﬂ, se

cambia por /1/(27:') donde A es la longitud de onda de la luz. ' Esta es la razén .por lo qm.- los’

ey

efectos inducidos de la dispersion temporal tienen una fuerte logla con Ias efe

de la difraccion espacial. Por esta analogia, se wtiliza la dlspcr.wdn de’ manera Iempora para :

comprender mejor lo que ocurre en la difraccion espacial,

Resolviendo la ecuacibn (2.2.1) con ¢l método de Fourier, tal que la }runsfénﬁndn_dq FouriqrA'

U(z,T)=2—]; J'U(z,w)cxp(—in)dw S e (2,2:2) R
después csta satisface In -ecuncién diferencial ordinaria ‘ ‘

o0 _ 1 e

i =.__2./32m20 L : . '(2.2.;)

donde su solucion esta dada por:

O(z,0)=0(0, m)cxp(iﬁzm’z) L ’ V (2.2.4) .

afecta el espectro del pulso, este solo pucdc modlf‘cur la formu dcl pulso Esto se demostmm -

después de presentar la siguiente solucién general ‘de la ccunclén (22 l) Que susmuyendo lar
ecuacion (2.2.4) en la ecuacidn (2.2.2) se obtiene: R : 1

u(:,r)=2',, TU(O,w)cxP[%/’zmﬁ-"“’T]""’ ST eas

donde U(O,w) cs la transformada de Fourier del campo incidentea =z = 0 y esta dad por:
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0(0,w)= ‘]U(O,T)cxp(imT)dT (2.2.6)

Para demostrar que Ia fase no afecta el espectro del pulso, solo modifica la forma, se considerara

el caso de un pulso G iano (vea apé B) para ¢f cual el campo incidente esta dado por:
T?
U(0,7)=ex = : . 2.2.7
(o.7) p[ 2,1] 5 @27

donde 7s ¢s ¢l ancho del pulso inicial. Usando las ecuaciones (2.2. 5) (2.2 7) se tlcne quc la amplltud

a cualquier pumo z alo largo de la guin de onda, esta dado por:

U(z T)-—

(i e |

por lo tanto el pulso Gaussiano mantienc su formaen la propngnclén pero su nncho incrementa'y

llega aser:

71:“['*(%)] S e

la ccuncidn (2.2.9) muestra que la . GVD ' ensancha. el pulso El valor dc ensanchnmlento esta

determinado por la longitud Ly, , para longitudes de gula de ondn, los pulsos conos ensanchan més

debido a que la longitud de la dispersion es mxis pequeiia. En z = Lp el pulso Gaussumo se

ensancha un factor /2. En la fi igura 2-2.1. se muestra la extensién ' del ensanchnmlcnto de la
dispersién inducida para pulsos Gaussianos, graficando [U(2.7)* a 'z =0, 2L,y 4Ln

del Pulso G e : .
T T T . Flguu 2.2

S
=
4
~
H
T
)
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Las ecuaciones (2.2.7) y (2.2.8) muestra que aunque el campo incidente no sea chirpeado (no

modulado en fase), el pulso transmitido llega a ser chirpeado. Para mostrar mas claramente la

modulacién en fase que sufre el pulso, cs mejor expresar U(z,T) en la siguiente forma fasorial

U(z.T)=U(z,T)explig(z,7)) (2.2.10)
donde la fase

_signo(B, Xz/Lp) T2 1 z
#(z.7)= TGy T +21 [LD] ‘ | 2.2.11)

la dependencia del tiempo de Ia fase ¢(z T) implica que lu frecuencm mstamanen es dlfcrcnte alo
largo del pulso de una frecuencia central @, . Esa diferencia en In frecucncm msmménca‘é'a) es

solo 1a derivada de 8¢/0T y csta dad por:

¢ _ 2 signo(B Xz/Ly) T
T~ 1+(/L,f T

la ccuacién (2.2.12) muestra que la frecuencia cambia linealmente a’ través del pulso. Esta

Sw=— “(2.2.12)
modulacién en fase se conoce como frecuencia lineal chirp. La chirp o dcpendc delsignode 5,.
En ¢l régimen de dispersién normal (ﬁz > 0) Sw es negativo enel borde del frcnle del pulso (T <
0)c incrementa lincalmente a través del pulso; en el régimen de dlspcrsmn :mormal (,Bz <0), éw
s positivo en ¢l borde de la cola del pulso (7> 0) y decrementa hncalmcnte a mvés del pulso. En

la siguiente figura 2-2.2 se muestra ¢l comportamiento de la moduklacién de la fase a través del
pulso ¢n el régimen de dispersion normal y anormal.,

PROPAGACION DE UN PULSO EN UN MEDIO LINEAL

de Dispersién Nogmal Régimen de Dispersién Aug_[mil

Mas répidas Mas ripidas

Las frecuencias mas altas viajan mis ripido Las frecuencias mas altas viajan mas lento
que las frecuencias bajas que las frecuencias bajas.

Figurn 2-2.2

TESIS CCN
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Entender que existe un ensanchamiento en el pulso debido a la dispersion, puede ser aclarado ya
que diferentes componentes de frecuencias de un pulso viajan a diferentes velocidades a lo largo de
la guia de onda causado por la “GVD™,

En el pulso las componentes del rojo  viajan mas rapido que las componentes del azul en el régimen
de dispersién normal y las componentes del azul viajan mds ripido que las componentes del rojo en

el régimen de dispersién anormal(2]. E! pulso puede mantener su anchura si todas sus

componentes espectrales viajan juntas, es decir B, = 0. Cualquier al que no

'+ Jé

viafe a la misma velocidad, ensancha el pulso.

Un pulso G iano (vea apéndice B) que no csta chirpcado muestra que ¢l ensanchamiento
inducido por la dispersién no solo depende del signo del parametro 3, de la GVD. Es decir para
ciertos valores de longitud de dispersién Lp el pulso se ensancha en la misma cantidad cn el
régimen de dispersién normal como en el de dispersion anormal. Esta caracteristica cambia si existe
una frecuencia chirp inicial. Para el caso lincal de pulsos Gaussianos chirpeados, ¢l campo incidente
esta dado por

u(o, T)—cxp[ (1+i€) T:] (2.2.13)

2 T

Donde C es ¢l parametro chirp. Usando la ecuacién (2.2.10) se nota que la frecuencia instantinea
incrementa linealmente desde ¢l borde del frente hasta el borde de la cola pﬁra, C > 0 conocida
como chirp positiva (incremento chirp) mientras que ocurre lo contrario para C < 0 conocida como

chirp negativa (decremento chirp). Sustituyendo (2.2.13) en (2.2.6), U(O,n)) esta ‘dado por:

1

22T\ ? T3 ’ y

O0,w)=| ==2. 1 exp| = ——2— (2.2.14
0.0) [1+ic) ‘{ 2(1+C) @219

El ancho espectral medido a la mitad de la ecuacion k(2;2.l4) esta dﬁdd 'po ;'

2} ' Y
Aw= ﬁ‘_tg_l-. 21%)

0 NS

en ausencia de frecuencia chirp (c = 0)‘el ancho cspcc‘lr‘ul esm‘limitﬁdo“po‘rild transformada de

Fourier y satisface .la relnclén AmT —1 Para obtener el campo transmmdo se susmuye la

ecuacidn (2.2.14) en (2.2. 5), por lo que el resultndo.

( PR )

U(z.T)= 2[r°A_,p,z(1+:c)]

2.2.16
[r2 —:,a,z(l +,c)] ¢ )
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esto significa que, incluso el pulso Gaussiano mantienc su forma en la propagacion. El ancho 7

después de propagarse a una distancia z esta relacionado con el ancho inicial 7, con 1a relacién:

'7‘, - 2.2.17

T

la ion (2.2.17) a que el hamiento depende de los signos relativos del pardametro
By de la GVD y del parametro chirp C. Si B,C>0 el pulso G iano se }

paulatinamente, mientras que si £3,C <0, el pulso Gaussiano tendra un estrechamiento en’ su

forma, cs decir se comprimira, esto es si la chirp inicial esta en direccidén opuesta de la GVD, las
dos tenderdn a cancelarse una a otra, resultando la salida del pulso estrechada respecto a su entrada,

ocurriendo a una especifica distancia. El ancho del pulso llega a ser minimo cuando

(2.2.18) )

Zon = EE Lo

El valor minimo del ancho def pulsoa z = z_;, esta dada por

nm = ~-»-—--—°—l—,— ) L . (2.2.19) 8
(1+C1)2 e o I

porlotantoa z =z, cl ancho dcl pulso cstu I|mm\do por la trnnsformnda de Fourlcr desde que

AruT"“" =1.Sc obscrvn quc se pucdc muncjar In formn dcl pulso cn Iu propngnmén dentro de I

guia de onda.
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2.3 Auto-Modulacién de Fase

Cuando el indice de refraccién depende de la intensidad en medios no-lineales, ocurre una
interesante manifestacién no-lineal, Ilamada Auto-Modulaciéon de Fase (SPM, en ingles); este
fendémeno permite el ensanchamiento espectral en pulsos épticos. Cuando hablamos de solitones
temporales, la SPM como fendémeno no-lineal permite ¢l balance con la Dispersién para la
formacién de este tipo de solitones, Para la formacién de solitones espaciales, la SPM es llamada
auto-enfoque correspondicnte a la manifestacion no-lineal que permite ahora un balance con la

difraccion.

Para describir ¢l fenémeno no-lineal SPM  se requicre solucmncs numérlcus de Iu ccuacién de

propagacion (1.5.33) que para el caso lcmpornl puede ser usndn con nnchos de pulsos T, =1ps.Si
¢l efecto de. GVD es |n5|gmf'cnme tal que el termlno ﬁ, sea muy pré: a cevrq Las condiciones

bajo las cuales GVD pucdc ser. |gnornda. son: que el uncho ‘de pulso

la potencia pico debera ser

lnl que L >> Lm

omo ‘se mencnono en cl réglmen donde predo

.7) mucstm que Ios efectos causndos por In GVD 50|
By =0, cumpllén

La ccuacib msngmfcames en el limite de

ia condlmén de la ccuaclén (2 l 10), por Io que qu

E=——I;—éVP(—az)Ul U R i '_,~(2.3;1)

donde « es ln pcrdlda de la guia de onda. La longitud no-lmenl LN, (yl’o) -t donde Py esla

potencia pico, con ¥ quc es ¢l coeficiente no-lineal rcluc:onndo con el fndlcc de rel'rnccxén n, por
la ecuacion (1.5.35),

Se resuelve la ecuacion (2.3.1) y sc obtiene que :

U(z,7)=U(0,T)expligy, (2,7)] (23.2)
donde U(0,T) es la amplitud cn z=0, ademds ‘
¢~,‘(z,T)=!:U(O,T)‘z(z,” /LNI.) : . R . (2.3.3)

donde ¢~,‘(z.7‘) s el cambio de fase no-lincal, y
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2, = 13{125:9?) ' (23.4)

La ecuacion (2.3.2) muestra que SPM incrementa con el cambio de fuse que es dependiente de la

. 2 N
intensidad mientras que la forma del pulso esta determinada por {U(z,T) y se mantiene sin '

cambio. El cambio de fasc no-linea! @y, (2,7") dado por la ién (2.3.3), incr ta también

con la distancia propagada z. i ‘ 2
La cantidad z,, juegﬁ un ﬁnﬁél it
a las perdidas de la gufz; | :
podemos detcm‘lin’nr elmxixnm
localizado en T = 0. Yﬁ que U) 1t
esta dado por: ' 1
Bran = Zeg [ Ly, =¥Fo2y

El significado fisico de la longitud no- lmcnl en; ln ccunclé (2 '5), [ p

istancia de

propagacién efectiva a la cual @, =1,

El ensanchamiento espectral inducido por SPAI es unn consecuct de la dcpendencia del tit_ﬁnpq
del cambio de fase no-lincal gy, (z, T) ’ o . ; e
El cambio de fase que varia en el tiempo implica que la frecuencia épiicn instantinea es diferente a

lo largo del pulso de una frecuencia central @, .

Esa diferencia en la frecuencia instantdnea 8w es solo la derivada 9¢/8T y est dad por:

__a¢u. =__a_y 2 )2 . i
So(T") o e (U(O,T) ) " @39

Al igual que en subcapitulo anterior la dependencia de tiempo de . dw puedé sér como unn
frecuencia chirp. La frecuencia chirp es inducida por la SPM ¢ mcrcmenlu en magmlud con la '

distancia de propagacion.

Esto quiere decir que. nuevas 1p de fr ia son generadas continuamente conforme -

se va propagando el pulso en la guia de onda. Estas

J: de fre ia generadas pbr’ la
SPM ensanchan el espectro a partir de su ancho inicial en z = 0. Ver figura 2-3.1.
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PROPAGACION DE UN PULSO EN UN MEDIO NO-LINEAL
Auto Modulacion de Fase (SPM)
—s Azul Rojo
e
()
(=
<
B Maés ripidas Mis lentas
o
< Las frecucncias mas altas vmnn mis ripido
-3 que las fn:cuenclu hnjlu N
Figura 2-3.1 ;-

’el 'pulso.' Por ejcmplo

2 T 2m-1 T \2m L B

w(T)= —"1 Zar exp| =] —| -|: . (2.3.7),
To Ly T AT ) ’ :

¢l pardmetro 'm = [ para un pulso Gnussmno. Para valores més grandcs dc m cl pulso incidente

ticnde a tomar la forma mds reclnngulur como sc muestra en el apéndice B. R

Variacién Temporal Del Cambio de Fase
(N} | T T

LN
os -
07—

et o |

os |~

FASE

: .04
03 [~
02—
L AN o

1l
-2 -1 o 1 2
T

To
Tiempo Noanalizado

Figura 2-3.2a
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En la figura 2-3.2a se muestra la variacién del cambio de fase no-lineal @, (2,7') y la frecuencia

Auto-Modulacion de Fase

X
N

B
4\'

inducida chirp dw en la figura 2-3.2b, a lo largo del pulso a z,, =z para ¢l caso de un pulso

Gaussiano (m = 1) y para un super pulso Gaussiano (m = 3).

Frecuencia Chirp Inducida por SPM

3 T T T T T

Figura 2.3.2b

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

=3

)

[
ofF
~

Para calcular la el valor del ensanchamicnto espcclml mducndo por la SPAM podemos obtencr ¢l

valor pico de Sw maximizando en In ecuuclén (2 3.7) Obteméndose

50 = L (2.3.8)
h
donde f esta dado p'or:V'
LY T
f=2(1————) ‘cxp[—( — . (23.9) .
2m :

numéricamente, f = 0.86;pa;'a “m = 1 y f tiende a 0.76 para valores de m > 1. Relacionandolo

con ¢l ancho del espectro inicial, para pulsos Gaussianos no chirpeados Aw =77, por_lo que.la

ccuacion (2.3.8) es entonces:
8w .. =0.86Aw¢,., (2.3.10) =7

mostrando que el factor de ensanchamiento esta aproximadamente dudo por el vnlor numéru:o del

miximo cambio de fnsc P - La forma del espectro del pulso S(m) se obnene con ln transformnda -

de Fourier de la ecuacién (2.3.2) y considerando S(a)):[U(O,T)I , esto cs;
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2
S()=| [ U(0.7)expligy, (z.T)+ il - , )T]dr} @31
en general ¢l espectro no solo depende de la forma del pulso si no de la chirp inicial que se ponga al
pulso. En la figura 2-3.3 sc muestra el espectro de un pulso Gaussiano no chirpeado para algunos
valores “de cambio de fase maximo @,, . Por lo que la evolucién puede ser observada

incrementindo la potencia pico, ya que esta directamente relacionada con el cambio de fase.

A AN

2
a I.5n
7]
=
18]
=
Z /\I\[\ J\N\/\,
FRECUENCIA
Figura 2-3.3

Un rasgo caracteristico ¢s que ¢l ensanchamiento del espectro esta acompaiiado de una estructura

oscilatoria que abarca un rango de frecuencia de entrada, En general el

: 1
cc a
P ro en jid

picos, y unos mas intensos que otros. El numero de picos depende de @, . De la figura 2-3.1 se
observa que a una misma frecuencia chirp le corresponden dos valores de T, por lo que esos dos
valores ticnen la misma frecuencia instantinea en dos distintos puntos. Esos dos puntos representan
dos ondas con la misma frecuencia pero con diferente fase que interfieren constructivamente o
destructivamente dependiendo e la diferencia de fase relativa. La estructura de multipicos en el
espectro del pulso es resultado de dicha interferencia. Por o que ¢l nimero de picos M en el
espectro inducido por SPM esta dado aproximadamente por la relacion:

Boee =M =V 2)7 (2.3.12)

las ecuaciones (2.3.12) y (2.3. 10) pueden ser usadas para estimar el ancho espectral si el pulso no
es chirpeado. ;

A cste momento se entiende el comportamiento de la luz en presencm de la SPM por lo que este
cfecto es de vital importancia para la propagacién de los solnones, yu sean tempomles o espaciales,
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2.4 Formacion de Solitones Opticos Temporales en Fibras Opticas

Después de analizar y describir los efectos de SPM y GVD de manera independiente en la
propagaciéon de pulsos Opticos, ¢s necesario considerar la combinacion de los dos efectos cn la
evolucidn del pulso en la fibra y la formacion de los solitones temporales. Si llegamos a hacer los
pulsos mucho mis cortos, tal que la longitud de dispersién llegue a ser comparable con la longitud
de Ia guia de onda en este caso la fibra y la longitud no-lincal, aqui encontramos nuevos

comportamientos de la propagacion del pulso con GVD y SPM actuando juntos.

En el régimen de dispersién anormal de Ia fibra, los dos fendmenos pueden. cooperar pam que la.
fibra pucdn soportar solitones. En el régimen de dlspersnén normnl se ha encontrndo una aphcnclén
para la comprcstén de pulsos 6ptlcos Ahora aqui se consldcmrd los cnmblos que ocurren cunndo :

GVD y SPM actiian sobre cl pulso.

Con la ceuacién de propngncfén del i)ulso (i.l )} :iixc se pone de In forma:

U-—Nzc‘(p(—az)Urz_U"; LR S )

ou
i i .slgno(ﬁz)z 7

donde £ y T son las variables de distuhcin y tiempo 'ﬁérmalyizndns

=2 =L (24.2)
LI) To E
y el parimetro A se introduce usando la definicién.
2o ko Ly (24.3)

L 1Al ; )
Ei significado fisico de N llega a ser claro cuando_los vnlorcs de Nsc encucmmn relucmnados con
el orden del solitén. El valor del pardmetro NV es pracnco ya que con cspccfrcos vnlores N’ usnndo,

la relacién (2.4.3) se encuentran soluciones a la ecuacion (2. 4 1.

Por cjemplo si N =1 para Ty =1ps y P, =1 sc obticnen los'niisnibys“rcsul'tﬁndos’ténﬁ‘ para’

T,=10ps y P, =10mW comopara T, =0.1ps y P, =100/ . ’
Es evidente que en la ecuacién (2.4.1) los valores de N cstin determmndos por In SI’My GVDenel .
comportamiento del pulso a lo largo de la fibra. Cuando N <<1 domina la dlspcrswn en el pulso,

mientras que cuando N >>1 domina la SPAL,
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Para valores aproximados cuando, N =1 los dos cfectos SPM y GVD toman una relevancia
importantisima durante la propagacion del pulso. El comportamicnto en cstas circunstancias c¢s
totalmente diferente que cuando los efectos SPM y GVD dominan.

Recordando que signo(ﬁz)=;tl en la ccuacién (2.4.1) depende de que si GVD es normal 3, >0

oanormal f, <0.

En el régimen de dispersion normal donde 3, >0, considerandoN =1, @ =0 y tal que el pulso
no sea ch‘irpcado. la forma del pulso al propagarse se ensancha mucho mas rapidamente comparado
con el caso donde no habia SPAf (N=0). Esto puede ser cntendido ya que SPM genera nucvas
componentes de frecuencia las cuales cambian a rojo cerca del frente del pulso 'y cambian a azul
cerca del final del pulso. Y como las componentes rojas viajan mas rdpido que las azules en la
GVD normal ( 3, >0), ¢l SPM permite incrementar mas rdpidamente el ancho del pulso
comparado con GVD actuando solo. Ahora con los efectos de ensanchamiento espectral inducido

por ¢l SPM, ¢l cambio de fase no-lineal @y, llega a ser menor que ¢l ocurrido cuando la forma del

pulso se manticne sin cambios.

La situacién es distinta en la propagacién de pulsos con el régimen de GVD anormal ( 4, <0). El

ancho del pulso permancce con un estado estable, sin cambio comparado con el pulso cuando no
habia SPM. Al mismo tiempo ¢l espectro se estrecha en lugar de ensancharse como ocurrié con
SPM en ausencia de GVD. '

La explicacién es la siguiente: la chirp inducida por SPM en la ecuacién (2.3‘.6v) es ‘positiva

mientras que fa  chirp dada por la ccuacién (2.2.12) es negativa’ para. [, <0

contribuciones chirp se cancelan entre cllas a lo largo de la posicién central del

L, = Ly, es decir N =1, Por lo que la forma del pulso ;eiy‘t

1ot Y

largo de la propagacion dicha c. sea . 'p

conj para el pulso libre de chirp. Es’asi con
para que se forme ¢l solitén. ’ S o
Si la forma del pulso se escoge como secante hiperbélica ¢

pulso y el espectro se manticnen sin cambios durante la propags .

En caso de no ser un pulso de la forma secante hiperbdlica para la . formacién de un soliton, por

ejemplo un pulso Gaussiano, existe un cambio en la forma del pulso al inicio de la propagacién
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hasta legar a un punto en donde su forma es estable. Este ensanchamiento inicial del pulso
Gaussiano ocurre debido a la caracteristica de que no es de la forma del solitdn fundamental, que se
explicara mas adelante. Cuando la forma del pulso este desviada de una sccante hiperboélica, la
combinacion de GVD y SPM forman al pulso de tal manera que este llegue a ser un pulso sccante

hiperbdlico.

En esta Tesis se propone propagar solitones temporales en la fibra éptica con ayuda del mancjo de

los pardametros de los pulsos antes mencionados.
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2.5 Formacién de Solitones Opticos Espaciales en Peliculas Delgadas

La explicacién del comportamiento de la luz, ¢n este caso para la propagacion de pulsos pticos y
Ia formacién de los solitones temporales con ayuda de la  ecuacién no-lineal de Schriidinger no
solo nos permite entender que ocurre con la amplitud de los pulsos de las fibras épticas sino que

también de las guias de onda planas. Trasladando ¢l comportamiento de la luz a las guias de onda

planas, sc obticne la ccuacié tineal de Schriédinger con ciertas condiciones para los solitones
espaciales, como se vera mis adelante, Los solitones espaciales en guias de onda planas o peliculas
delgadas tienen una gran aplicacién en la nueva era de dispositivos para ¢l procesamiento
totalmente 6ptico ya que son baratos y ficiles de implementar con ayuda los materiales no-lineales.
El solitén espacial se puede obtener en una pelicula delgada gracias al fendmeno de la luz llamado
difraccion y a la no-linealidad del material. Como se sabe la luz se esparce y cambia su forma de su
propagacion incluso en el vacié debido a la: difraccidn que ocurre en el medio. En- la'péliculn

dclgadn, la difraccion solo ocurre en una sclu direccidn transversal a la prop gncnén de In luz,

Antes de ob la i XH

intuitiva obtener esta, si primero conS|dcmmos In pellcula delgnda como un medxo lineal, ‘donde
la ecuacién de onda que describe la dlfruccuén dela luz es larige, tenemos

donde la amplitud varia lentamente respecto al periodo de la onda, A ¢s la longitud de onda de la
luz , x es la una direccidn transversal a la propagacion de la luz en la direccidn = (s¢ considera la
Sfigura 1.1). Esta  ecuacion sc conserva para rayos de cw en la guia de onda plana. Una
consideracién que sc debe tomar, es que debido a las dimensiones de la pelicula delgada y a la
tecnologia existente de materiales puros podemos no considerar las pérdidas por atenuacion en el
dispositivo, donde el switch es del orden de milimetros. La amplitud normalizada que varia
lentamente U por definicién serd:

A(x,2,0)= (BU(x,2,1) 2.5.2)
donde P es la potencia pico del pulso incidente,

En los solitones espaciales el auto-enfoque dado por la manifestacién no-lineal SPM permite un

balance con la difraccion. En cunlquicr guia de onda, si no consideramos al medio como dispersivo,
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LTy

d 3;‘

ni difractive, la amplitud normalizada U(x, z,¢) satisface al igual que la ecuacién (2.3.1) la

2e
~
il

PX‘

siguiente ecuacion de propagacion de rayos cw en un medio no-lineal:
{ 2

U __ Ity (2.5.3)

oz Ly,
La longitud no-lineal Ly, = (}'I’o )" , donde Py es la potencia pico, con ¥ que ¢s ¢l cocficiente no-
lineal relacionado con el indice de refraccién #; por la ecuacién (1.5.35). Si antes se tomaron a los
dos fendémenos de manera independiente, la difraccion. y no-linealidad ahora pueden estar - de
manera conjunta para la formar al solitén espacial utilizando las ccuaciones (2.5.1) y (2.5.3) para
que Ia  ecuncién no-lineal de Schriédinger pueda describir al solitén espacial mediante su
ccuacion representada de la siguiente manera:

au 1 U 1 2 : : .

oo = o e = —— UV i 2.5.4
"8z TTaL,, &' Ly | . 254
donde

Loy =kD}, Ly, =',1',“ (2.5.5)

o

recordando que

c 1 A c

T e w ' " (25.6)

k=w/c :
y Dy es el ancho del rayo inicial (27). o A
En las ecuaciones (2.5.1) ¥ (2.5.3) se presentan- los fenémcnqs de - difraccién y no-lincales de
manera independiente como en las ecuaciones (2.2,1) y (2.3.1) presentadas en los sub;:ubitulos de
GVD y SPM. Las soluciones de las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.3) son snmnlnres, por Io que ya . se
conoce el comportamiento de la fase y de la amplitud de cada una de ellas. Por lo’ tunto ‘se conoce el
comportamicnto y los efectos que intervienen para la formacién. de’: un; solltén cspacml

intuitivamente con la ccuacién (2.5.4). A continuacién de manera més delallada se cxpllcam qm:~i

ocurre con los solitones espaciales, tratando de entender que pasa fisicamente dentro dela
onda plana. ' : CE LT

2.51 Formaclén de un Somén Espacial

c.xphcc en el pnmcr capltulo, ahora se ticne que explicar de manera prncucn como se fonna,,un;
soliton dentro de esta pelicula delgada, I
™

-
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Se considera un rayo de luz de cw, con una distribucién rectangular uniforme a una longitud de
onda A, en un medio que es un dieléctrico, no magnético y con un indice de refraccién n.

La difraccion de la luz esta presente siempre en todo medio, por ¢jemplo cuando utilizamos un
seiialador liser, el rayo de luz que emerge de este, se esparce y cambia su forma conforme se
propaga en cl aire. Por lo que la guia de onda plana no se escapa de la presencia de la difraccion.

Si analizamos la propagacion de la luz en la pelicula delgada mediante ¢! empleo de las leyes de Ia
dptica gecométrica, se sabe que la luz puede transmitirse, reflcjarse o refractarse en una superficie
de separacién en donde existen dos medios dieléctricos. La luz se desvia (se refracta)cuando
atraviesa la interfaz de dos diferentes medios dieléctricos, donde cada medio tiene su propio indice
de refraccidn. A consecuencia de la Leyde Snell, la luz se dirige en direccién donde exista el mayor
indice de refraccion recordando la existencia de un dngulo critico para poder reflejarse. La pelicula
delgada ticne el indice mayor, respecto al sustrato y a la cubierta, por lo que como al igual de la
fibra 6ptica la luz tiende a mantenerse dentro por medio de la reflexién total interna.

Debido a la estructura de la pelicula delgada la reflexion total interna que ocurre entre ¢l sustrato y
la cubierta limita la propagacion en la direccion x. Entonces se tiene que la difraccién de la luz
solo ocurre cn una sola direccién transversal n la propagacién, en este caso en direccién y.
Cuando ¢l material es no-lineal tipo Kerr, como cl propuesto para el dispositivo, es decir con una
susceptibilidad de tercer orden, su indice de refraccion incrementa en una pequeiia cantidad debido

a la presencia del termino no-lineal, directamente dependiente de la intensidad det campo 6ptico,

2 . - .
n=n,+m|El", provocando que la luz tienda hacia ¢l ¢je central de la prc
) 2 ] P

pagacién, Esta tendenci
provocada por la no-linealidnd del material se le conoce como auto-enfoque. ‘

Esto es, ¢l rayo de luz que s¢ propaga en direccion y debido a la difraccién, deja de difractarse cuya
tendencia es curvearse hacia adentro provocando un cambio en la direccién del rayo.

Si se llega a obtener un equilibrio entre la tendencia de la difraccidn y la tendencia no-lineal se le
conoce a este equilibrio como solitén espacial. Vea Figura 2-5.0 donde se ejemplifica un

solitén espacial.

Jorge Luis Dominguez Judrez
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b)
Figusa 2-5.0 Sc observa la propagacion de un rayo de luz con la presencia de difraccion en un medio lincal a). Propagacion de un rayo de
Juz con difraccién y un medio no-lineal en donde sc forma un solitén espacial b).

El fendmeno quc ocurre debido a la difraccién es que el rayo querrd esparcirse en Ia dlrcccidn »

consndcmndo que el rayo de luz con ancho del rayo laser inicial D —2r y: usnndo unn nperlum

circular de radio r que actiia a partir de esta zona con un dngulo de dfracctér
A
0,=-2

nbD,

APERTURA CIRCULAR (ridio ) -

L s
2rn Sl e T (’.' )

i Fighrn 2.5.1

angulo critico [3], \'cafgura 2.5.2,

2 .
cosd, = Mo = 1- G _mt
ny +ny 1 2
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02 =2"! (2.5.8)

nl]
donde / = E? . Como el campo eléctrico del rayo de luz provoca un cambio no-lineal cn el indice
de refraccion, el dngulo critico depende de E y por lo tanto de su potencia. Por lo tanto la
potencia del rayo tiene que ser de tal manera que los dos dngulos sean iguales:

2n,] A
2l = 2.5.9
Y n 2rn, e ( )

0=05—)

Por lo tanto se puede balancear el rnyo de luz con lus tendcncms dc nuto-dlfmcclén y uulo-cnfoque.

Definiendo a la potencia a partir del’ vcctor dc Po
E=(E0,0)% H' =(0,/#",0)

: '(2.'5.10) :

S= z{l Rc[EH']} HsnyecE=> S = -EZ— n°c|E| } T @8
por Io tanto la potencia usando una apenura cxrculur de radlo res: : . _)
7w, cA? R TR T T
P.= ||dxdyS = -~ _= B ; 2.5.
‘ H ¢ ( rocl BV ) 16m, S 222D

Pc es Ia potencia critica a la cual el rayo esta balanceado, donde Ios dos fenémcnos, dlfmcmén y
nd-linealidad predominan para la formacién del solitén espacml

APERTURA ClRCULARr( dio ).

NDA PLANA R=Ny o AEDIO LINFAL

n=ny + nfEf

_.___.___._______l__)

,-MEDIO NO-LINEAL

* MEDIO LINEAL

Figura 2-5.2
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La condicion (2.5.9) es la condicion critica para que el rayo de luz se encuentre libre de difraccion,
pues es eliminada por la no-lincalidad.

En este momento se entiende que con el auto-enfoque los rayos estdn libres de difraccién. Los rayos

libres de difraccién son llamados auto-at fos y son los soli iales. Ahora se tiene que

' ¥

tratar su estabilidad.

2.5.2 Estabilidad del Solitén Espacial
La potencia critica P. puede ser controlada para producir un solitén espacial estable, Una

importante caracteristica es que si ” > P, los rayos son forzados al qe del rayo de luz en la accién
del auto-enfoque. Si P < P la difraccion es la que predomma Estns propncdndcs del medio ocurren
debido a que P, es fija, es decir £y, 1, ¢, & ¥y A son Fjos hnstn la fronlcm. La energia en los

limites de la guia no son considerados, ya que In muyor(a dc ln encrg(u esta Iocallzadn dentro dc ln
pelicula delgada como se muestra en la figura 2-5.3.

La pelicula delgada crea una propngamén (1+1) (dlfmcclén + no-linealidad) donde In potencm [
una condicién balanceadora. Usando d como la dimensién de la pelicula delgada y recordando que
cl autoenfoque cambia la apertura circular del rayo # ¥ no la dimensién de la pelicula d que es fija.
Tal que:

d , 7T gghge d 1
L =(”; f)(eonoc.'E:’)= g T A (2.5.13)

n, r r TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

t
24d 2 Blogue
s

Frpura 2-5.3 Dimensiones de 1a guia respecio al radio circular. La pelicula delgada delimita Ja potencia en las fronteras y solo se pmpngn .
en una sola dimension la mayoria de |a energia, donde 1a propagacion es estable (1+1). :

Enla figura 2-5.4 se muestra la oscilacion airededor del punto P = P, En las figuras 2-5.5 y 2-5.6 :
se muestra un croquis del significado del auto-enfoque, Bédsicamente si se usa un cnstal lllmnado y .
un rayo de potencia P entra dentro de él con P > P, o P >> P, entonces’ el f‘enémeno de'

autoenfoque ocurre. Esto significa que debido a que la potencia del rayo es mas de'lo que se

necesita para alcanzar el bal de potencia (P T o para contrarrestar la difraccion, el rayo

puede continuar enfocdndose,
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P>p.
Difraccion Enfocando

U Figurn 2-5.4 Propagacion de un rayo estable
Inerementa r Decrementa » en pelicula delgada. La potencin puede scr tanto P <
U U P, o P> P, yaqueregresna = P, . El balance de
auto enfoque y difraccion de la luz que ocurre ¢n la
P, decrementa P. incrementa dircceion y de 1a pelicula delgada propagandose en la

U U direccion z.

Pasa por P = P, Pasa por P = P,

Podemos mangjar los efectos de difraccion y los efectos no-lineales introduciendo el concepto de
longitud de difraccién Lpy y la longitud no-lineal Ly,. Podemos utilizar los” regimencs de
propagacién del subcapitulo 2.1, unicamente cambiando el fenémeno de dfspersién por ¢l de
difraccién. También podemos utilizar las mismas longitudes, de dif’rm;cién Lpyge y la no-lineal Ly, en
términos de lentes, ya sean convergentes con longitud focal La. pf!m el nut@-énfoque o lentes

divergentes con longitud focal Ly, para la auto-difraccién. E! efecto combinado sc obtiene

(2.5.14)

geométricamente es la manera usuul de’ combmnr csms dos longltudes. Para la creacién del solitén
espacial la mayoria de las vcccs se. uullm elmodclo ‘donde se: usan- los lcntcs para explicar su
comportamiento. En la figura 2.5. 6 como“P -5 I’.- B L,vn —>o0 yn el haz de luz auto atrapado puede

ser formado.

Cristal no-lincal

Solitén espacial en un
medio no-lineal

Rayo auto atrapado

,sr' P
-] 2
1_’ Formacion solildn espacial

nte equivalente

e L 5

'
'
.
]
'
'
'
.
]
.
)

Figura 2-5.5 Figura 2-5.6

En la figura 2-5.5 el autoenfoque puro se dibuja convenientemente en términos de un lente

convergente con longitud focal Ly;.
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2.5.3 Ecuacién que Describe el Solitén Espacial en una Pelicula Delgada

Una manera de llegar a la ecuacién no-lineal de Schridinger para solitones espaciales, sc lograa
partir de la reexaminacién de la naturaleza de la dispersién y de la difraccion en la pelicula
delgada. Recordando que la dispersion en un sistema significa que ¢l numero de onda (k) tiene una

dependencia de frecuencia (@ ) que no es precisamente lineal, significando que la velocidad de fase

=ew/k y la velocidad de grupo v, = dw/dk dependen de cada punto de la curva de dispersion
que se seleccione. El campo éptico mantiene su polarizacién lineal a lo largo de la pelicula
dclgada. Los pulsos temporales y los rayos espaciales son modulados en ondas portadoras alrededor
de una @y, . Tratando de considerar un pequeiio ancho de banda Aw alrededor de @, para que
todas las componentes de frecuencia sean un sistema lineal estando muy cerca del centro de la
frecuencia portadora @, . Recordando del capitulo 1, ¢l campo dptico se asume como cuasi
monocramitico, por lo que su espectro se centra en una @, y su ancho espectral A@ s tal que
Aw/w, <<1. Si conjuntamente hay la pequeia extensién de nimeros de onda alrededor de k,,
entonces ¢l numero de onda completo del rayo sera una expansién de Taylor alrededor de (@g, k)

debido a la distorsién , y la serie pucde ser cortada en el scgundo orden que es ¢l numero de

términos que se r 1 para la aplicacién del switch totalmente dptico. La propagacion del rayo a

)

lo largo del eje z de la envolvente asociada con la funcidén A(x, z,f) tiene que ser, para simplificar

su anilisis donde las amplitudes varian J | o= tos]

mds

que ¢ en ¢l proceso de

propagacion. Recordando que no hay variacién en y, y que asumimos que varia lentamente, solo

2

ZA aparecerd eventualmente en la NLSE, y el valor de %‘zv— es insignificante.

) 18

Ya que el si. esta li en la dir » significa que esta guiado el sistema,

ocurriendo a lo largo del eje z, y también en la direccion x, pues pueden alcdzar el oo,

El sistema guiado que esta dehmlmdo, significa que el numero de onda que se esta ocupnndo esun
numero de onda guindo. Enla expansién sc observa una desviacion - a pnmr del numcro de onda :

guiado &, debldo ala mtroducmén del nimero de onda [Ak,,Ak 1y de la f'recuencxa en el ancho

de banda Aw .~
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Tratando de observar la propagacion del rayo en el medio no-lincal, la desviacion originada por la
. . - P— ok,
potencia fuera de k.4, la asociamos instintivamente al término 5;{ (del capitulo I, /%)
i +
donde A = (x, z,l): amplitud de la envolvente compleja, Para obtener la expansién se toman en
cuenta algunas consideraciones y detalles:

e k., o, 4] sontratadas como variables independientes. -

Ok k, 0%, 1 k,’

* bt =S 2 ot S S S

ok

x

. 2%, ~-_2k-ai
ow ow

] k,,w son tratadas comovarmblcs mdcpendlentcs. B

La ccuaclén de dispersién se escribe en tcrmmos de /c

k. = flk, 0,)47)

existe una zona en donde la difraccién. no és significativa, es una zona cercana a la zona de

excitacién conocida como zona de Fresnel, por lo tanto |
ko= (kxﬂ‘ k.o ) = (kao)

Jonde & es el mimero de onda perturbado k= (k, k)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

P

Figura 2.5.6
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Fop
L S

Expandiendo k, alrededor de (k,o,k:o,(uu):

oAk, =k, =k, =(al—c’) Ak, +(ak) Aw+ ~ak~ Mz+
ok, b 0w/, a,{ auo

(3%, a1 2 V[ 9%,
Ok ) arze M ZE) swr [ 2% ) akawr.
+2(ak’] 3w ) A T2lokow),, 0

donde

o) _o (%), (&) -k

ok, ). ow ow )y, - v
Ok, ok [a’k,) Lo

adl BEYE - ok: ) ke

0
(a*k,) _[a’k) s ( d%, ) -9 (61( )
a2 - = 2
ow’ J,, aa)z‘ e okdw ), . ok

todo esto en ¢l punto de operacién k, =k,q =k, k,=0y o=w,
(2) - (%)% o
ok ’ Now ), v’ aw] alAl
%k, 1 %k, _

&), G &

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ién (2.5.15) te

(2.5.15)

=0
ok Bm]
asy ko

Ak, - =2 LAkt —Brpor a7 %20 ‘ 2.5.16
e T A == S @:5.16)

a 2 o
po=i2, A=l Mk =l
Ot o SRT T KERr-™

susliluyendb estos opcrndores en Ia ccunéién 2.5. l6) parn A ='(x, z,I) tenemos

,‘(_aﬁ+ﬁza—A-) 7—-1—-9-—4—&-6 A+{ ok ] |Al A=0- (.5.17)
oz o) " 2ky :

a4’
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. . 7} o?
Los Solitones Espaciales se tratan con rayos continuos entonces a =0, ot =0, por lo que la

ecuacién (2.5.17) puede escribirse como

,a4 1 %4
e I 2.5.18
o e i’ @319

donde S = --— es la variable espacial normalizada
0

o4, 1 94 : -
i —5+y4 24=0 ’ : A ’ 2.5.19
% YT s 74 . e 2.5.19)
si llycvnmos esta ccuacion a las cscalas de longitudes de la difraccién y la no-lineal - L, =kD§
Ly, =[P]" entonces

ou . 1 U WUlu

[ e + =0 2.5.20
oz 2L, ‘a57 Ly, ( )
donde U = —/‘—:‘.—:
i)
Por lo tanto la ecuacién no-lineal de Schridinger de solitones espaciales (2.5.20) que se pone de
la forma:
au U 212
-+ +2NUTU =0 2.5.21
BZ as? i ¢ )
donde 2y S son las variables de distancia y espacial normalizadas
z - x
L=, S=" 2.5.22
3i," °~ o, @322
y cl pardmetro N se introduce usando la definicién
N LB nkD} ' N X )

NL
El significado fisico de. N llcgn a ser cluro cunndo los valores de Nse encucnlran rclncnonndos con
cl orden del solitén espacml EI valo dcl pnmmclro N es prucuco ya que con cspeclfcos valores N
A la ecuuc:é (2 S. 2])

usando la relacién (2 S. 23) se’ c cucntr solucnones
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2.6. Solucion de la NLSE para Solitones Espaciales Fundamentales

El parametro ¥ puede ser eliminado de la ién (2.5.21) usando una nueva definicion:
| X4
w=NU=[#D2]" 4 (2.6.1)
por lo que la ecuacién (2.5.21) toma la siguiente forma:
au o*u 2
s+ 2w =0 2.6.2
az as? l (¢ )

Encontrar una  solucién ‘de la ecuacién general  (2.6.2), es poder cncontmr una familia_de
soluciones para los solitones espaciales, Por lo que en esta parte de la tesis se moslmrn la solucu‘)n :

para ¢l solitén fundamental, = -~ B

Sea u(S,2) = (S, )" so. (2

donde (S,Z) es la parte real dc la nmplnud y 0,‘ y 6, son funcnones de fnse. Al‘vsuéytilu,ir: (2.6.3) en

(2.6.2)tenemos

o0, , .om (ao )’ a%0, arrao az + 90 o

Ui jo =A== | 4+t ] +7n’—o 2.6.4
Yoz oz ez a5t a5 as Tasttas as ( )
igualando la parte real e imaginaria de la i6n (2.6.4) a cero se ticne ;
a0, 80, o' s ' L LT
e _ql £X 2l homt = . .6,
LEs (as)+as’+ 7 =0 ‘ (2615)
o _ 8%, o 90,

Y oom il 1288 % o 2.6.6
oz " ast v a5 as : 269

L . 4o - omr .
como la distribuciéon del campo no cambia a lo largo del eje z, entonces %z =0y la ecuacién

(2.6.6) pucde escribirse como
6‘0 o 26,
GS’ a5 &8

acomodando términos

2
20 0w (20 ) (2 Jr -0
as? as oz
w20 22009 g
os oS as

Para la parte imaginaria

w =0 : " (2.6.7)

(2.6.8)
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L) 20, o 10 ,aa]

7 0u 4299 M _g Lo(g99% .9

a5t "% as oS =nas( as

& -6—5% =Cle (2.6.9)

- 1 . N .
multiplicando la parte real por T con ¢! método de separacion de variables sc ticne

a’w 20, _ (a0,

pao 1 S [ I 2 =0

as? (as ) : [az J' )

1 8% 80\ S L . . . .

— 2 o 2 = K SR . . : 2.6.10

0, _ .

oz

dela idn (‘2,‘6,9) bemos que %%:%E,por lo que la ecuacién (2.6.10) se escribe como

18 ., Cret ‘ .

<~——~—+2}7’——-———-=K - (2.6.11

w as? j o . : o : ( : v)
o o

Six.— ir—>0 L0y ZX 0.

ix— o0, = y 757

Por lo que Ia C!e =‘ 0 y la ecuacién (2.6.11) qucdn como

10%. ‘ : .

— e 1 2 = K . : 2.6.12

mast o o @612)

La ecuacién (2.6.12) se resuclve con el método de la primera Integral

o’

€ = k-2 - (2.6.13
57 (2.6.13)
- . SN : A
multiplicando la ecuacién (2.6.13) por. 25—3—. obtenemos
ow o' ow ., .om : :
2 T = 2K — -4 — 2.6.14
as as* oS o8 ’ @619
de lo anterior observamos que '
2 ’ . .
o FE 5
(2.6.15)
o
b) —=|w?f=2u -
) gl l=2u g
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) a?g [l‘l‘]=4uJ 3;’

por lo que la ecuacion (2.6.14) puede rescribirse como

as [(Zg) ]'—T‘K'a%[”z]‘%[”‘] | (2.6.16)

oY _ 2 O _ omE ¥
ol _ _ — =K -uw
[68) K? —-m 7 = a5 /

¢ integrando la ecuacién (2.6.16) con respecto a S se tiene

o ="Kt =wlas o = S SNS——

Kn l—( /VE)

completando la difercncinl ¢ integrando sc obticne

sech” (—-——) JKS§ por lo tanto

7(S) = VK sech(VKS) S @6.17)"
de la ccuacién (2.6.10) se tiene —a—agzi =K por lo que 6,(Z)= KZ+8,,, y haciendo 6., =0

tenemos B S
(X, 2) = VR sec (/RS o es1m

que es la solucién cldsica del solitén espacial fundamental,

La solucién que se obtuvo aqui quicre decir que ¢l rayo de luz uuto at np d' o solllén espacml

puede existir en un material no-lincal de tercer orden no resonan_le grnc: cto de Kerr 6ptico,

do la forma hiperbélica durante su’ propagacion coi

‘idiendo con la teoria  de
los solitones [4][5] Vi

El rayo auto-atrapado ¢s conocido como solltén espacml tipo Kerr que es estable por la geomeula

del rayo de ondas continuas (1+1)D, rcprescntando el modo ndames amado cannl de
gufa de onda autoinducido. ", :
Este modo éptico fundamental se formo en o ltenc]n"dél
rayo fue lo suficientemente grund§ pzy\;’t’x‘ a :

efectos de difraccion,
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2.7 Interaccién Entre Solitones Opticos Espaciales

1 dispositivo propuesto en esta tesis, ¢l switch, se basa en la interaccion de dos rayos de ondas
dpticas auto atrapados (dos solitones espaciales), para obtener una respuesta en femtosegundos.[6]
Los dos solitones espaciales tipo Kerr pueden interactuar a través de fuerzas positivas o negativas
inter solitén causadas por los términos de auto modulacion de fase (SPM) y del mezclado de la
cuarta onda(FWM) en la ecuacién no-lincal de Schrédinger.

Existen dos subclases para aplicaciones totalmente 6pticas con interacciones entre solitones. Las
interacciones lentas y las interacciones ripidas{7]. Las interacciones lentas entre dos solitones
ocurren cuando sus trayectorias que inicialmente fucron paralelas, cambian gradualmente. El
cambio de su trayectoria sc debe a que la interaccion entre los solitones depende de la diferencia de

fase inicial &, de los rayos incidentes manifestandose en tres fenémenos:
1. Repulsién solitén —solitén cuando &, = .

2. Colapso periddico solitén-solitén cuando 8, =0.
3. Y, Intercambio de encrgia cuando &, = "2 .

A partir de estas propiedades se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos totalmente
opticos dependiendo siempre de fase inicial J,.

Ahora, las interacciones ripidas ocurren cuando dos solitones chocan: a -un dngulo comparable o
mis grande que su espectro angular. En este caso  los sélitoﬁés'pnsan ‘a” través de cllos
experimentando un cambio de posicion, pero conservando sus ‘dngulos de propagacién y la
direceién de su trayectoria. Por lo que estas interacciones rapidas son independientes de la fase
inicial &,, pero este tipo de interaccidn requiere por ¢l cambio de posicién una estructura con una
salida adicional.

Por lo anterior s¢ ha considerado usar un dispositivo totalmente 6ptico, independiente de la fase
inicial, es decir, un switch totalmente 6ptico, basado un proceso de interaccion rapida entre dos
Solitones espaciales. El funcionamiento del switch como dispositivo ultrarrdpido es gracias a la
naturaleza de la interaccidén entre Solitones, que se puede implementar ficilmente en un dispositivo
del tamaiio de un chip, en este caso chip dptico, llegando asi a la éptica integrada.
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2.8 Conclusiones del Capitulo Il

Se describicron a los Solitones Temporales para la fibra 6ptica y a los Solitones Espaciales para el

dispositivo de prc iento total éptico en una pelicula delgada polimétrica, con las
condiciones en las que se pucden crear. Se resolvié la ecuacion de propagacion de pulsos Spticos,
obscrvando en cada régimen ¢l comportamiento y los fendmenos que intervienen. El ancho inicial
del pulso éptico y su potencia incidente son parte fundamental tanto para los efectos de dispersién
como del efecto no-lineal, ya que cualquiera puede dominar en la propagacién. Se analizo el efecto
de la Dispersién de Velocidad de Grupo (GVD) en la propagacién del pulso, observando que
cambia la fase de cada componente espectral del pulso por una cantidad que depende de la
frecuencia y de la distancia de propagacién, demostrando que no se afecta su espectro solo la forma
del pulso. La modulacién ¢n fasc es ¢l fendmeno que interviene para ensanchamiento del pulso .
debido a la GVD. Manejando todas las componentes espectrales del pulso podemos mantener su
forma, es decir podemos mancjar los pulsos chirpeados (modulados en fase). La Automodulacién’
de Fase (SPM) es la manifestacién no-lineal donde el indice de refraccién depende de la intensidad : -
en un medio no-lineal. La SPM es el fendmeno que permite el ensanchamiento espectral del pulso
optico y mantiene su forma sin cambio en la propagacion. El SPM se balancea con la GVDenel’
régimen de dispersién anormal, actuando juntos para mantener el pulso libre de Chirp y obtener la-
propagacion de Solitones Temporales que recorre grandes distancias. Se mostré como se formo un
Solitén Espacial en una pelicula delgada. El rayo autoatrapado estable llamado Solitén Espacial
existe gracias al balance de autodifraccion y autoenfoque cuyas distancias alcanzan algunos
centimetros, que son suficientes para un dispositivo totalmente 6ptico. Este balance estable sc
represento desde el punto de vista de lentes. Se obtuvo una ecuacién que describe al Solitén
Espacial, conocida como ecuacién no-lineal de Sch&dinger (NLSE) para solitones espaciales, al
examinar la naturaleza de la dispersion y de la difraccién en la pelicula delgada. La solucién de la
NLSE para el Solitén Espacial Fundamental en una pelicula delgada, es decir para el rayo de luz
autoatrapado, tiene la forma secante hiperbdlica representando el modo 6ptico fundamental. El
dispositivo propuesto en esta tesis sc basa en al interaccion de dos solitones épticos espaciales con
vectores de campo eléctrico paralelos por lo atractivo desde el punto de vista tecnoldgico; estas
interacciones son ripidas ya que ocurren cuando chocan a un dngulo comparable o mas grande que
su espectro angular, pasando a través de ellos, experimentando un cambio de posicién, conservando

los dngulos de propagacién con las condiciones necesarias para la independencia de fase inicial.
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3 TECNICAS PARA EL ANALISIS DE GUIAS DE ONDA

Después de que el rayo de luz auto-atrapado, o solitén espacial, puede existir en un material no-
lineal de tercer orden no resonante gracias al efecto de Kerr 6ptico, manteniendo la forma secante
hiperbélica durante su propagacion y representando el modo éptico fundamental que es llamado
canal de guia de onda autoinducido, aliora se desea encontrar el mejor método para la solucién
numérica a dicho fenémeno. Este modo 6ptico fundamental se formo en una guda de onda no-lineal
plana, que es la estructura mas simple para implcmcm':.nr' cualquier dispositivo. Ya que la potencia
del rayo fue lo suficientemente grande para balancear el autoenfoque(fenémeno no-lineal) y los
efectos de difraccion, entonces se analizard numéricamente en dichas guias de onda ya que en el
capitulo anterior se demostréd que el solitén espacial tipo Kerr es estable por la geometria del rayo
de ondas continuas (I+1)D. En la mayoria de los disefios de estructuras dpticas sc trata que el
dispositivo confine ondas electromagnéticas en una sola dimensién, como la guia de onda plana, o
en dos dimensiones una estructura rib. Nos referimos ahora a estructuras 1-D(una dimensién) o
estructuras 2-D (dos dimensiones), reservando una direccion para la direccién de propagacion. Es
decir por gjemplo estructuras (1+1)D (una dimensién-una direccién de propagacién). Si = fue la
direccion de propagacién de nuestro andlisis en los capitulos anteriores, entonces se confino en las
direcciones x, y , las cuales son las dirccciones transversales a la propagacion. Es posible utilizar
métodos analiticos como una poderosa herramienta para el disefio de cualquicr tipo de estructuras
de guia de onda existentes en un circuito 6ptico practico, incluso estructuras avanzadas. En este
capitulo se mostrarin algunos métodos para ¢l andlisis de gufas de ondas, y sc identificara el

método utilizado para el desarrollo del switch totalmente Sptico que esta tesis genera.,

3.1 Meétodo del indice Efectivo.

En csta tesis se considera una guia de onda plana tipica que es fisicamente vista desde un solo
plano, como una guia de dos dimensiones, pero si consideramos la otra direccién transversal a la

direccion de propagacion, entonces la guia de onda es de. tres dimcnsioh‘c‘s.' Por lo que es

conveniente para un anilisis, que la guin de onda confina ondas en unu soln dlmensn'm como se
muestra en la Fguru 3-11

El método dc indice efectivo puede ser usado para encontrar . la consgume de propagacién en
cualquier tipo de guia de onda de manera sencilla. Para una gufn de onda tipica, é@nsidcrundo como

cjemplo una estructura tipo RIB cuya forma se muestra en la figura 3-1.2, se desea encontrar la
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s de propag:

consti

i6n del modo polnrizado TE, por que a partir de ¢llo sabremos de alguna

forma, el comportamiento de la luz dentro de dicha guia para ese modo especifico. Considerando la

constante de propagacién g =ck/ew adimensional, donde & es cl nimero de onda, @.es la

frecuencia angular.,

PERFIL HHORIZONTAL

CON

TT.‘Q'.Q

L ok

" FALLA DE

ORIGEN

DRI G b RS S LA e

n,

Figura 3-1.1

PERFIL VERTICAL

FIGURA 3-1.2

DIRECCION DE
PROPAGACION

INDICE EFECTIVO

PR
n, +n, E:

n o=

Un rib sobre la guia éptica puede darnos ¢l confinamiento de las ondas y dicha guia resultante se ha

clasificado como una guia de onda éptica de 2D. El Método de indice Efectivo puede encontrar 3,

por que como se¢ muestra en al figura 3-1.2, el perfil del campo cléctrico puede suponerse como el

que se muestra en esquema (linea punteada), perfil horizontal y perfil vertical.

La guia puede ser vista como una composicién de tres regiones las cuales llamaremos 1, 11 y 1.

como sc muestra en la figura 3-1.3.

2 en T
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d

) Figura 3-1.3
La figura 3-1.4 muestra que cada regién puede ser vista como un bloque guiado de 1-D pero al

mismo tiempo con una constante de propagacion (ndmeros de onda) B, y £, . Lo complicado que

pudo ser una estructura rib, ahora se tiene como un par de una guias de una dimensioén, de esta
forma, se pucdc calcular de mnncra simple la constante de propagacién para cada una.

w
n
n : IR I dy il :
; | e .
ns s P - o
ny- o
o Cubierta nacleo Cubicrta
B o ! semi-infinitn semi-Infinita
n2 : . E
l-lgurn 3~l 4
a) E) EIM es usado para reducir una eslmc(urn de ZD b) La guia de onda de 2D puede verse como una estructura

cqmvnl:me dc 1D una guia delgada cquivalente

El Mré_!pdo.dervlnrdirqc Efectivo (EIM, en ingles) permite un calculo ripido dei perfil del campo
horizontal, que es el mds practico en las guias de onda. El EIM nos da los valores exactos para la

constante de propagacién y es por lo tanto una herramicnta poderosa para el disefio de estructuras
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2-D, ya que se puede ahorrar bastante tiempo posteriormente usando el método def elemento finito
o con el método de propagacién del rayo para describir su propagacion.
Como se muestra en la figura 3-1.5, una gufa de 2D (rib), un par de rib o cualquier estructura

sugiere una distribucién del perfil del campo.

N

]

A

——— Perfid del eamna

Pertil del indice

Figura 3-1.5. L.a guia de onda sugicre ¢l perfil del
campo

El algoritmo e¢s el siguiente:
e Dectermine los indices de refraccién del sustrato, del revestimiento y del niicleo de una
estructura delgada equivalente que nos de la forma Imcml del campo descado.
e Nombre a los fndices de refracciondel rcvcsumlcnto y del nucleo como B y Pu
respectivamente. \

® Scleccione los valores de ny, n2 y nj.

* Regrese a la representacion de la guiu delgndn de la ﬁgura 3-1. 4 y elija los valores de d.d

para calcular 81y B E : H

Ingenieria en Tetecomunicaciones 82



TECNICAS PARA EL ANALISIS DE GUIAS DIE ONDA

3.2 Maétodo del Elemento Finito

El Método del Elemento Finito (Finite Element Method, FEM) es utilizado frecuentemente en el
anilisis_de estructuras de dimensiones pequefias, ya que un andlisis por medio de métodos
convencionales o por medio del Método de indice Efectivo (Effective Index Method, EIM)
Ercscmur’ia grandes deficiencias. Las estructuras como las gufas ribs ticnen esquinas puntiagudas,
. l}éCh’b que impediria al EIM aplicar correctamente las condiciones cercanas al corte. Este método
i oes liamado Método de Elementos finitos debido a que la regién en la cual una guia de onda, por
‘\cjévmblc;. se subdivide en piezas finitas llamadas elementos. Estos elementos son lineas en una
giimc'nsién, trinngulares o cuadriticas en dos dimensiones y, posiblemente tetraédricos en tres

dimiensiones. La iden después de esta subdivisidn en el >s es considerar las propiedades de un

cleinento y obtener una solucién completa por medio de la suma de todos los elementos.

Es un método no tan conocido en aplicaciones dpticas, ya que en un principio fuc desarrollado para
problemas mecinicos. Este método no nccesita requerimientos grandes de memoria, por lo que ¢l
tiecmpo de espera en un proceso computacional es muy reducido, principal caracteristica para el
desarrollo de un software. Se consideran los modos TE de una guia de onda plana, para mostrar
analiticamente el funcionamicnto del Método del Elemento finito ya que puede ser checado mas
ficilmente. La idea general se saco del comportamiento mecanico, donde tiene sus origenes, para
aplicarlo ahora a la optica. En el lenguaje del andlisis del clemento finito se muestra el
comportamiento de un resorte lineal simple, donde las terminales del resorte se refieren a los

nodos, y ¢l resorte s¢ refiere a un elemento, Ver figura 3-2.1,

UN ELEMENTO

TESISCON | "—s Ve
FALLA DE ORIGEN

Figura 3-2.1

Si ocurren desplazamientos #; y u; son causados por las fuerzas F; y F; . Si se propone una
condicién de equilibrio F; = -F, , entonces una ecuacién simple de matriz puede ser a partir de
F=kl—w) y F=-ku—u) ‘

FY (K kY)Y - ) : 3‘2|
F) =k k N, R G-2.n

donde & es la constante del resorte.
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Si se unen dos resortes uno a otro , entonces la notacién es mas complicada ya que abarca dos
clementos, pero no es un problema pues usando FI(" y Fzm y las constantes k, y k» , sc descubre
que se tienen dos elementos y tres nodos. Hasta aqui la idea es clara un resorte es un clemento, y
cualquier sistema puede ser dividido en clementos. Como uno sabe las propicdades de un elemento
entonces primero seremos capaces de hacer la suma de todos los elementos y después obtener los
valores eigen y las funciones eigen del sistema completo.

g 7

En una guia de onda un el se obtendria dividi la ion transversal, perpendicular a la

J J

direccion de propagacién, en cuadrados, tridngulos, rectangulos, o q Jorma de acuerdo a

lo que nos convenga. Para modos TE en una guia de onda plana 1-D el ¢je x seria dividido en

elementos tales como lineas. La idea seria entonces el usar sufici 1 >s para obt una

respuesta buena, de hecho se necesitan pocos para obtenerla. Por lo tanto conociendo todo acerca de
un clemento puedes resolver el problema completo por la suma de los elementos.

Es conveniente aplicar una condicién de frontera al campo, que va desde 0 hasta ¢l infinito. La
forma en la cual se suman los clementos se muestra en la figura 3-2.2 sumar un elemento 1 a otro
clemento 2 se llama ensamble y la ccuacién de ensamble se mucstm como unn superposicién de la

ccuacién de rlgldcz, esto cs & +k, ocurre dcbldo a ln suma,- .

Elemento 1:

RN ka
Fz(l) =|—k,

0 0
Ecuacién de crjsnmbl
o kﬂ
R ==k,
FJ(Z) 0

Se pasara ¢l clemento desde un punto de ‘vista mcednico al problema de gula de onda

electromagnético.
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Una popular manera para realizar ¢l anélisis del clemento finito, es por medio del método de
Galerkin también llamado el método de residuo de peso y puede ser ilustrado considerando la
ecuacién diferencial lineal

5:{;7“+£$—-+ru+s—0 (3.2.2)
Supongamos que se utiliza una la solucnon de prueba u (x) en lu;,ar de la solucién exacta
ufx) de tal manera quec .

d2 t o du’
Py f—‘zx—+ru +s-—R(x)

Como sc sabe, ln l'unctén u (x) no snusfnce la ecuuc:én (3 2 2) cxacmmcnte, por lo que se genera

i

 '('3’23)

una functén ndlclonnl R( ‘Sila funcxén dc prucbﬂ u (x) es unu serlc

u (x) Zc ¢j (x)‘ (3.2'.47) :

dondc todas Ins ¢, s sc conoccn como pcsos nnnl(llcos y lns c] son cocfcnenlcs a determinar,

entonces el método dc Galcrkm rcqulerc que S

[8,IR@de=0" "+ jmlim, Y
por lo que
d*u’ o o
Lp 3 +q-—+ et +s (x)dx 0 (3.2.6)
cl dommlo de x de la integracién puede ahora ser dividido en el ) 'de 1;17 1acién (3.2.6)

pucde ser resuelta usando ¢l método de elemento finito.

Los modos de propagacién considerados son los modos TE que se propngnn en una,’ uin de onda.

KE, )¢/ dx k o (.2.8)

elementax
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donde E; es una funcién de prucba.

ﬂ 1 o
Cubicrta Superior hd
Nuclea i nodo (]

Cubicrta inferior u. desplazamiento nodal et
x; coordenada nodal E )
~— ——

—_—
UN ELEMENTO GENERAL

Figura 3-2.3. Gula de Onda plana soportando modos TE.

En la ccuacién (3.2.8) mostramos que solo es necesario evaluar las integrales para un elemento y

después transformar la suma. En este se necesita evaluar

F*E;
f

clementa —gx—zl 8, dx, 3.2.9)

y TESIS CON

Jctmens B39, ci FALLA DE ORIGEN (3:2.10)

La figura 3-2.3 muestra cual es la estructura del elemento general. Este tiene nodos i e i+J,

coordenadas x; y x,.; y desplazamientos &, y u,.;. Obviamente no se trata de un problema de

mecinica, sino de uno clectromagnético, por lo que u, y #,.; ahora son valores de las componentes

del campo eléctrico en los nodos. ;Cual cs ¢l valor de #*(x) entre los nodos?. La respuesta a esta

pregunta es introducir una funcién de interpolacién, la cual puede seleccionarse a partir de un sin

ntimero de diferentes formas apropiadas.

Para este ejemplo, se ha clegido a #*(x) como un polinomio de tercer grado.
u*(x)=a+bx+cx? +dx? o ' @3.2.11)
donde x esta dentro del elemento, 0Sx </

En lenguaje vectorial la ecuacién (3.2.1 l)antei'ior es -

a
w )=l x xtx b:, RS Ut ST (3.2.12)

d

ahora si x = 0 del lado iiquierdo del elemento

{2 en T
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(3.2.13)
[3]
ysuderivadacs - =b (3.2.14)
Ox
de forma similar, si ¢! lado derecho del elemento es x = /., donde /. es la longitud del elemento,
entonces
u,=a+bl,+cl?+dl}? - (3.2.15)

y su derivada

S Lpyor 432 , ©(3.2.16)

Las ecuaciones (3.2.I2-3.2.)6).§uédén resuimirse como’
[ u, '
o,
ox

LU
oy,

(3.2.17)

pdal9 0

(32.18)

E;,(.\-)=[—l;[l x 2 2] ox (3:2.19)
. .

E;(x): [¢| b b B E&‘ .

y(ra1)
OE, .y
ax (3.2.20)
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donde E;(x) ha sido expresado en términos de valores de nodos y las funciones

H(x) = i!’ (0 =37 +2x%)
#il = L e-21x + 5%) (3221
#h(x)= “: (1 x? - 2x° )

(0 =,—‘ (—lx? +2)

el primcr término dc la ecuacién (3.2.8) es

J- EE

clemeto =27 = @,dx (3.2.22)

el cual después de la mtegmclén por partes se obtiene

FE 52 O L] E i . A :
fcementa = FEn ¢,t1\'-[¢, é‘:] f a¢’dx T (3.2.23)

Todos los términos del primero mlcmbro del Indo dcrecho de In ecuacxén (3 .2.23) se cancelan

cuando vamos de un elemento a otro Y el lado lzqulcrdu ‘de In ecuacién dcspués de utilizar

4 & ¢JY¢4°5

(éﬁ)’ B SH A B
& A& & & & & & E,
e &, & (__z_)z G, &y Gy Y 2,
[ OB g L& & \& & & & & e
AT s A e (B) A 2
& & & & & & & FEpunn
By G B b b B, (w) ax

| & & @& & & & & 1

(3.2.24)
desde que /. =x,.,—x,; la matriz en la ecuacién (3.2.24) es
36 31, =36 .3,
IR I AR TR 32,25
30/,|-36 -31I, 36 -3i, o
3N, -2 =31, 4t

¢
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el término final de la ecuacién (3.2.8) es

XX

. e | Bt it
Irlrmflll"EJ¢ldx— -[ [ XN
LA

E,,
¢|¢) ¢|¢4 iE),
¢2¢J ¢2¢4 ) d’
¢_\¢J ¢J¢4 EJ'" +n
s Bi8 f‘%rﬂ’- (3.2.26)

3.227)

36 156 22 54 -13l 0
A : B A'2 O ; ; ZE,,
$L) 3% Ak =kl et s, =3 & |10 paas
30, ) =36 —31,,736 -3i, | 420| 54 13, 156 —22L |1 Exuy 0
L3 =2 s ! A3 23 =221, 4l | Ewen| |0
: &

Esta suma es desde / hasta n, donde #7 es ¢l nimero total de elementos. En la prictica los términos

entre corchetes contienen matriz elemental de rigidez. Estos elementos se relnen en la matriz de

rigidez durante los célculos de cédmputo. Incluso, la ecuacién (3.2.28) tendria las condiciones de

frontera en donde el campo decae ripidamente fuera del niicleo de la guia que se construyo en el

cémputo. - Esta se llama condici6n de

frontera forzada, donde se logra forzar a £, si son cero los

nodos primero y ultimo. La solucién puede forzarse haciendo el primer elemento de la matriz

agrupada muy grande, dec este modo, se selccciona esta matriz aparte para el tratamiento de la

condicion de frontera especial. Esta es por lo tanto otra forma de analizar la pl‘opégqcién’de ondas

clectromagnéticas en las guias de onda.
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3.3 Método de Propagacién del Rayo.

En el Método de Propagacion del Rayo se condiciona a que las ondas de luz que se propagan
dentro de la guia de onda plana, en este caso una pelicula delgada de dieléctrico o polimérica,
permanezcan en un estado estacionario. Esto significa que sé esta considerando a los modos de la
guia de onda plana a lo largo del eje = que no cambien su forma conforme se van propagando.
Tecnologicamente es muy dificil, introducir luz puramente modal en la guia de onda plana. Lo que
se utiliza frecuentemente es introducir luz con exceso de energia o en la mayoria de los casos un
rayo Gaussiano o Supergaussiano (ver apéndices B, C). o

Si existiera en la guia un estado no estacionario, al ir propagéndose a lo largo de In guia de onda’

plana se pierde energin y se reajusta hasta que envuelve un modo en la gufa,

Por la dificultad del fendmeno fisico este tiene que ser sxmuludo y se nc esita un método que

comience con un campo eléctrico E(z—-O x,y)y quc dcspués determmc cual jes cl vnlor de

E(,.>0,x,y) , este método se conoce. como Mélodo Rnyor(Benm

Propagation Mecthod).

Este método sc basa en la ecuacién de chlniijlkol;tz. .
VE+n*k*E=0
al a'! al Tk -
donde V= —5 + 5+ ,k=w/c. wesla velomdnd angular, c e I velomdnd dc Iu luz en
ot oyt "o G i :
clvacioy n = nfx, y, z) es ln dlstnbucnén del lndlce dc refmccnén De esta formn en un solo paso
una funcién representa la dlsmbuctén del los indices, en el sustrulo. el n

clco y a cublena. i

El campo eléctrico de la ecuacién (3.3.1) puedc ser fnclorlzndu: en

a part quc urm lentnmeme
E que depende del tiempo e’ , y otra que varia répldnmente, donde neestd deﬁmdn como ‘el indlcc
de refraccion de referencia con el cual se pueden medir olros indlces, de tal mancm que i
E = Eemm®
Susliluycndo la ecuacién (3.3.2) en (3.3.1) y asumiendo q;@ T i

2
fi << 2n,k -—~§- oE

(332)

<<2n,k=" 33D

Obtenemos la ecuacién de onda (paraxial) de Fresnel
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"

i2n,/c%§ =V§_E+(nl —n,’)sz (3.3.4)
2 9?

donde Vi = Bt + a-yz—

las principales limitantes hasta este estado son:
o La onda s6lo puede propagarse a lo largo de la direccién positiva de z (+2)

e EIBPMno puede lrabajar con cambios grandes denalo Iarga dez

ede mnne_)ur nI my través dc ln gufn y alos

El prmmpno dcl BPM es qv e cl método ‘
rayos que vmjnn ccrca de la direc cion” dc propngnclén‘ La soluclén numénc dc Ia ecuacnén (3.3.4)

es muy interesant Anles quc nada'es convcmente hncer cl s:guxenlc cnmblo de varmblc

z=2mkE: ‘(3.35)
cscnblcndo .
V=V y.£)= s (336
y dcspues rcscnblr Ia ccuucnén (3 4) como

= (L + V)l: R , s 3.3.7

La ecuacion (3.3.7) puede ser resuelta opcmcionalmcnlg para dar

E(E+A&) = exp[- IAEL + f ey (x, y,;):'s(g) (33.8)

Es méds comiin rescribir la ecuacion (3.3.8) de forma simétrica de la siguiente forma
E(&+A&) = cxp(— j % A{LJ exp(— J f 'Af dv (v, s‘)) exp(- J % As‘L)E(ﬁ) +ol(ag))

(3.3.9)
lo que se hace es que el método se dxvndc en tres partes (tres funcmnes exponcncmlcs) ln funcnén de

encontrar ¢l campo cn §+A§ a pamr dcl campo en § Lo bello y elegnnte dcl Método es” que el

Fourier, es llnmndo frccucntememe Método de Founcr de puso le ido (spllt-step Founer method)

Un resumen del método es mostrado en {a figura 3-3.1
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E %
B4R

El termino cxp(—%vg) en la ccuacion (3.2.9) son simplemente I:F’" exp(—}ziL(iK))F]
donde Fy F! son las trasformada y la trasformada inversa de Fourier respectivamente y & es cl
nimero de onda en el dominio Fourier.

Este procedimiento es muy simple debido a que L(iK), porque la transformada espacial L puede

obtenerse trivialmente y las rutinas de la  Transformada’, Rapida ‘de Fourier son . ficilmente
disponibles,

METODO DE FOURIER DE PASO DIVIDIDO

Ecuncitn Basica:
-y .
Gt (L+v)E
L=V}
Vealn—ntk?

GUIA

Figura 3-3.1. D i ica del Método (spli p Fourier method)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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3.4 Método de Diferencias Finitas.

El Método de Diferencias Finitas es un método de caracter general que permite la resolucién
aproximada de ccuaciones diferenciales definidas en region de trabajo finita. Probablemente es el
primer método numérico utilizado en la resolucion de problemas electromagnéticos; existe
documentacidn en la que se prucba que Gauss utilizd este método. Su uso se generalizé con la
aparicién de los primeros ordenadores, y Ia bibliografia sobre el mismo es abundunle cn los aﬂos 60,
especialmente en relacién con el andlisis de gufas de onda.’ :

&

Por su sencillez conceptual y los escasos conocimientos icos ios para su apli
el Método de Diferencias Finitas constituye un mecanismo idéneo para la resolucién de problemas
electromagnéticos. En este subcapitulo se pretende mostrar los conceptos teéricos en los que se basa

este método y centrarlos en la solucién de la ecuacion de Laplace en mallas bidimensionales.

El Método de Diferencias Finitas obtiene una solucién aproximada de las ecuaciones diferenciales
definidas en una region de trabajo. Sobre dicha regién de trabajo habrd definidas unas condiciones
de contorno o frontera y unas condiciones iniciales que marcaran el punto de partida en la solucién
de problemas concretos. El primer paso para la aplicacién del método es definir la region de trabajo
donde ha de calcularse el valor de la funcién incégnita a resolver. Dicha region de trabajo, que cn
este caso particular serd de dos dimensiones, se discretiza en un niimero variable de puntos
formando una malla o matriz rectangular. Esos puntos se llamarin nodos. La aplicacién del Método
de Diferencias Finitas sobre el recinto daria como resultado conocer el valor de la funcién incégnita
en cada uno de esos nodos. El nimero y disposicién de los mismos depende de la exactitud que se
desea en las soluciones. El método aproxima la funcién incdgnita en cada nodo por su desarrollo en
serie de Taylor. Ef nimero de términos del desarrollo, que se tendrdn en cuenta, seri el suficiente
para que junto con las condiciones de contorno y las condiciones iniciales, sea posible eliminar las
derivadas y obtener, de este modo, una ecuacion que nos permita conocer el valor de la funcién en
cada nodo. Dicha ecuacién, como se vera mas adelante, relaciona el valor de la funcién en un nodo
con el valor de la funcién en los nodos adyacentes. El proceso anterior se repite para cada uno de
los nodos, obteniéndose un sisterna de ecuaciones, cuya resolucién conduce a la obtencién de la
solucion aproximada que estdbamos buscando. La solucién del sistema de ecuaciones es un proceso
iterativo que puede resolverse utlllzando diferentes métodos La aplicacién de un método u otro y el

ntimero de iteraciones que cons:deremos influirdn en el resultado final.
Tyt - s

X : r-f.:\:’.j
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PASO 1.- OBTENER LA ECUACION DE LAPLACE DE DOS DIMENSIONES

La ccuacion de Laplace se obticne a partir de las ecuaciones de Maxwell. Teniendo en cuenta que

los medios en los que trabajaremos serdn lineales, homogéncos ¢ isdtropos, tenemos:
vV.-D=p, (3.4.1)
donde p, cs la densidad volumétncn dc carg,a

La induccién eléctrica se obllcne n pnmr del campo cléctrlco E, quc asu vcz cstn relncmnndo con el

gradiente del polcncml el:.ctrlco (/)
D=¢gE :
E=-V.f

La ecuacion de Laplace sc obtienc susmuycndo (3 4 2) y (

, lo que implica una densidad de carga volumémca nuln, pcro H pcrmm: In cxlstencm de cargus

puntuales, densidad de carga lineal y. denSIdud de. car;,n superf'cx como fucnles de campo

localizadas en lugares definidos.

Se obtiene:

Vi.f=0 S (344)

Expresando la ecuacién anterior en coordenudas cnncsmnas sobrc el pluno XY en el que se def'mr{l N
e

¢l recinto, obtenemos:

I
o (xy), Fxy) o L @Asy i :
ox oy R ; »
PASO 2.- OBTENCION EL SISTEMA DE ECUACIONES ur{EAl,‘Es» et j s

Una vez obtenida la ecuacién de L{npla}:e. el objc(ivo serd definir un sistema de ccuaciones qutj nos
permita conocer el valor de la funcién potencinl,en un cohjﬁnto de puntos definidos sobre el reciiite -
de trabajo. El primef paso para la aplicacién dcl'método ‘Gonsiste en discretizar el recinto para
obtener la malla de nodos correspondiente. Para ello se muestrea el plano XY en ambos ejes. El paso
de muestreo que se utiliza para cada ejc puede ser distinto, aunque, como denotaremos mas
adelante, por comodidad utilizaremos el mismo para ambos. En la figura 3-4.1 puede verse la
disposicion del mallado. Desde un punto de vista estricto, la utilizacién de mallas rectangulares
implica una restriccion de las gcometrias analizables; sin embargo, teniendo en cuanta que este

mdétodo, y en general todos los métodos numéricos, conduce a resultados aproximados, resulta

ia en Tel icaciones 94




T TECNICAS PARA EL ANALISIS DE GUIAS DI: ONDA

i
razonable aproximar la geometria original por otra que si pucda ser representada por nodos
equiespaciados.

Otras opciones interesantes desde el punto de vista de las aplicaciones, pero que caen fuera del
marco de este trabajo, consisten en utilizar mallas con distancias irregulares entre nodos o incluso
enlazar mallas de distinta densidad para obtener mayor precisién en las regiones en que las
variaciones del potencial son mas rapidas, )

El valor de la funcién potencial en cada nodo dependerd de las condiciones iniciales o de contorno
que tenga impuestas el recinto. Teniendo en cuenta que el dieléctrico del recinto es lineal,
homogénco ¢ isétropo podemos distinguir dos tip}bs‘ de nodos: los que estén sujetos a algin tipo de
condicién, y los que no. Asf, para un nodo que no tenga impuesto ningin tipo de restricciones
aproximaremos su valor con los tres primeros términos del desarrollo en serie de Taylor de la

funcién potencial.

!

Eae

T

ROLRaTs

Ejey
1 [ ] [ ] L) [ [ ] [ ]
2 [ [ ] [ ] [ ] [ [ ]
3 [ ] L) [ ] [ ] [ [ ]
=
= (U. n
SED g t “ (i+1
Co L
s 'é (i-lj)e ° o(itlj)
j<x) - (i.i.ﬂ)
[
- M-2
-3 [ ] ° [ ] [ ] L) [
jj M-1
= [ ] [ ] ® ° ) [
M
[ ] [ ) [} [ ] D) )
Eje x
1 2 3 - N-2 N-1 N
indice i
Figurn 3-4.1 Malla NxM
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F(l I_/) I'(l j) h 2 o R

F(i.j+1)=F(, ,)+ha’"('f) WG 1 00 GI) ¢

ay? 6 a?
ar(: _]) 2 F(, j) R 'F(, j)
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Como consccuencia de la discretizacion del problema, definimos como F(i, j) el valor de la funcién

F(i, j=1)= F{i, j)=h—22%

potencial en el nodo (7, j):

F(i,/)= f(mjk) i=12,.,N j=12,..M L @4

donde, por comodidad, tomamos cn ambos ejes el mxsmo puso de mucslrco. . o

h=k s (3.4 8)

Teniendo en cuenta (3.4.7) la ecuactén de Luplncc quedn como In que se cxpl;esu a commﬁnclén'

O lxy) P F(xy) o : :
ax? ay?

El siguiente paso para la oblcm:lon dcl

°(3.4.9)

_' nes .es cal el valor de la funcién

potencial en los nodos ndyncemes nl nodo G, j) y para cllo hncemos uso dc Ins expresiones (3.4.6),

(3.4.7) y (3.4.8). Sumando las cuatro cxpresnoncs de la e i6n (3. 4 .6), ob )

F(i+1. _])+r(l—1,_])+ 1‘(: j_+])+F(I _;—l) "4F(u 1)+h’[a gx(id)"‘%j)] " (3.4.10)

y haciendo uso de la ecuacién (3.4.9), obtenemos el valor de Ia funcién potencial en el nodo (i, 1) en

funcién del potencial en los nodos adyacentes.

F(i.j)=Z[F(i+1,j)+F(i-l,j)+1=(i,j+1)+F(i,j—l)]'7' o (3411)

El error que se comete al utilizar esta aproximacién de la ecuacion diferencial Vorigin‘nl estd
relacionado con los primeros términos despreciados del desarrollo’ en serie. Al trAal'n'rse':de los’
términos con cuartas derivadas ¢l error variard como h/4. Este crror puede reducirse de dos formas:
e Reduciendo 4, es decir, utilizando una malla mas tupida. . ) :
e Tomando en consideracién mds términos del desarrollo, lo que obliga a considerar mis
nodos para climinar las derivadas. A este respecto conviene resaltar que la combinacion de i
nodos utilizada para obtener (3.4.12) tiene la propiecdad de cancelar, por causa de su
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simetria, los términos con derivadas de orden impar o con derivadas cruzadas. Si se utilizan
nodos sin estas simetrias el error aumentaria.
En la referencia, puede encontrarse una teorfa general para la obtencidn de ecuaciones equivalentes

a (3.4.11) para diversas distribuciones de nodos y para la estimacién del error cometido.
PASO 3.- DEFINIR CONDICIONES INICIALES

En el caso de que el nodo tenga impuestas condiciones mlcmles, el valor de la funcuén polencml
vendra fijado dlreclumcnlc por estas. Dc esta forma, lendrcmos' : : "
F(@i,))=Vi

dondec Vi es ¢l valor de tensidon f'_]ndo por Ius condlclones nic lc

resolverse directamente pero en dctermmados casos la cantidad - de

solucién directa seria casi imposible. En estos casos es p fe ble "
Representando el sistema lineal en forma matricial tcnemos'
[A]F=C

donde:

A: matriz del sistema. S = U U AR RPN
F: vector de estimacién de la solucién del potencial en cada nodo.
C: vector de resuitados. L

En cada ctapn puede definirse un vector de error, o res:duo, de la su,ulente forma:
R =C-[4]F (3.4.14)

97

Jorge Luis Domingucz Judrez



Método de Diferencias Finitas %
a
"l

Una nueva estimacion de la solucién se obtendria tomando para cada nodo un potencial que cancele
su residuo. Como en todos los métodos iterativos, debemos estimar la solucién a partir de un vector
de soluciones iniciales. En nuestro caso, supondremos que ¢! valor del potencial en todos los nodos

del recinto tienen impuestas condiciones iniciales.

METODO DE JACOBI: Este método calcula el valor del potencial de un nodo en cada ctapa

suponiendo que los potenciales de los otros nodos no varfan. Es decir:
FrVi, j)= 1 [F"(i+ L)+ F =1, )+ F (i j+ 1)+ F (i, j=1)] (3.4.15)

El valor del potencial en cada ctapa se obticne como la media aritmética de los vnlorcs del potcncml -
asignados a los nodos adyacentes cn la etapa anterior. Estc método necesita nlmaccnur los vnlores
del potencinl correspondientes a ambas etapas. El nuevo residuo no serd nulo puesto quc los;
potenciales de los nodos contiguos varian, sin embargo se puede demostrar que el proceso converge
si la matriz [A] estd semi-definida positiva, condicién que se da en los problcmus tratndos.

METODO DE GAUSS-SEIDEL: El valor del potencial en cada nodo se calcula :utiliz'n!idoﬂ los
valores mis recientes, es decir, los valores de 1a etapa actual si se conocen o los dela etapa anterior,

si se desconocen los de la actual, )
Fri (i, j)= :‘1-[1?* (+1, )+ F* =1, )+ F* G, j+1)+ F* (i, j=1)] - (3.4.16)

donde &k = 1 si no sc conoce cl valor del potencial en la ctapa actual o & = n+/ si se conoce ¢l valor
del potencial en la etapa actual. Este método mejora la convergencia del método de Jacobi, y es mas
ficil de programar, pucs sélo es necesario almacenar los valores de los potenciales calculados.

Una particularidad de este método es que dependiendo del orden en el que se escojan los nodos para
la aplicacion del mismo pueden apreciarse asimetrias en ¢l resultado final, quedeberia ser

totalmente simétrico.

METODO DE SUPER-RELAJACION: Es un método que lntroduce un pnr{lmelro pnra corregir el
valor del potencial calculado en cada nodo. E! proccso es el snguleme

FG0)= 0= va [ ( +1)+Ff(,, -'_'i)]"(:'.‘s'.m*

donde aes el l‘actor de rclnj'lmén y k=1 valor del potcncml en la clupa actual

o k=n+l siseconoce el valor del potenclal en lu empn i\ctunl
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El valor del potencial en la etapa actual se calcula utilizando ¢l valor de la etapa anterior y ¢l de la
etapa actual (este Gltimo, si estd calculado). Al igual que ocurria con el método de Jacobi, vamos a
necesitar almacenar los valores del potencial en dos etapas, y por tanto, sera mads dificil de
programar. El factor de relajacién se introduce para acelerar la convergencia de los métodos
anteriores. Dicho factor podra tomar valores comprendidos entre 1 y 2. Para & =1 el método de
Super-Relajacién coincide con el de Gauss-Scidel. El valor 2 hace que el nuevo residuo sca igual al
anterior con cl signo cambiado. Para valores de @ préximos a 2 el método sc vuelve mcstnble y

proporciona resultados erréneos. El valor éptimo de a depende tanto del probl m qu ‘se esm
resolviendo como de la estimacién de la solucién. Los mejores resultados sc obnen

de aentornoa 1.5.

PASO 5.- OBTENCION DEL CAMPO ELECTRICO

El campo eléctrico se relaciona con la funcién potencial medmntc In expresnén (3 4. 3) an calculur

conoccr prlmero el

el valor del campo eléctrico en cadn uno de los nodos es necesnno. por “tanto,
valor de! potencial eléctrico. .

E=-V.f

Al tratarse de una magnitud- vectorial necesitamos conocer. el vulor de la componcnte X e Ydel

campo para poder definir, de esta formu, su médulo, dlrecclon y semldo

E = af(x.y) ,
E =_‘2f_(u). G BRI GALEY

Tal y como habiamos hecho para el cilculo ‘del potencial eléctrico, las expresiones.anteriores
pueden discretizarse y aproximar las derivadas por restas, de forma que las componentes del campo
en ¢l nodo (i, j) quedarian como las expresadas a continuacion:

£, j)= =)= FG+1.])

2h ‘ (3.4.19)°
E('j)=F(l.j—l)—F(I.j+l)
A 2h
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3.5 Método de Fourier de Paso Dividido en Fibras Opticas

El método utilizado para resolver ¢l problema de la propagacién del pulso dentro de un medio no
lincal dispersivo como la fibra éptica es el Método de Fourier de Paso Dividido (split-step Fourier
method). La velocidad de este método es mayor comparada con la velocidad de los métodos de
diferencias finitas, ya que puede ser atribuido al uso de la Transformada Répida de Fourier
(FFT)[4].

Se menciona en esta tesis este subeapitulo con el ochto de resolvcr lu mtcrrognnte relncnonndn a
la propagacion del pulso éptico en la fibra.

La ccuacién que describe la propagacién d:l :

ecuacién (2.1.4) para solitones 6ptlcos tcmpcral

ahora de la forma:

§ﬁ = (D+N)A

propagacion del pulso.
Estos operadores estin dados por

1, & -
D=5 oy L v (352)
N=iyla® S (3.5.3)

en general la dispersién y la no-linealidad uc(ﬁdnjuntns a lo largo de la fibra.

El Método dec Fourier de Paso Dividido- (split-step Féhrier method) obtiene una solucién
aproximada ya que se asume que ¢l campo éptico a lo largo de una distancia & los efectos
dispersivos y no lineales se pueden considerar que actian independicntemente.

Esto sc explica mds especificamente si la propagacién desde = hasta z+ /4 se lleva a cabo en 'dos
pasos. En el primer paso la no-lincalidad actia sola y D =0cn la ecuacién (3.5.1). En el segundo
paso la dispersion acttia solay N =0en la ccuacién (3.5.1).

Matematicamente:

Az +h,T) = exp(hD)exp(hN)A(2,T) (3.54)
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la cjecucion del operador exponencial exp(hD) sc realiza en ¢l dominio de la frecuencia usando
por definicion:

exp(nD)B(z,T)= {F'" cxp[hD(iw)]F}B(z,T) (3.5.5)

donde F representa la operacién de la transformada de Fourier.

D(iw) se obtiene de la ecuacién'(3v.5.2) sustimycndo el §pcmdor diferencial por (iw) y @ esla

frecuencia en el dommlo d

ouricr—." Cunndo ' D{f@) es'solo un nimero en el espacio de Fourier la

formalmente de la ecuncién (3.5.1) esta dndvz‘s pérz '
A(z + b, T) = exp[n(D + M4z, T)

Si asumimos que N es independiente de z. En estc punlo es usuul reculcnr ln formula de Baker-

et 5.6)"

Hausdor{f para dos operadores no-conmulndos 0 y: I; -
exp(@)exp(8) = exp[l) 6+ 18l l-.a, 5]]]

donde [0,6]=ab -6a.

C@s

La diferencia entre las ecuaciones (3.5 4) y (3 5. 6) miuestra que el SSFM lgnom ln natumlezn no-

conmutada de los operadores Dy N . Usando = hD y b= hlV e} lcn'mno de error dominante

se itra como resultado de una p fia con ién —h 2 N]

Por lo tanto ¢l SSFM es exacto para cl segundo orden en cl paso leIdldO de tnmaﬁo h.
La exactitud del’ SSFM puede ser mejorado si adoptamos ‘un proccdumemo diferente para
propagar el pulso éptico sobre un segmento desde 2z hasta =2+h.

En este procedimiento la ecuacién (3.5.4) se reemplaza por:

A(z+h,T)=e"P[,2 ]BXP[IN(Z)dz]exp[zb]"(z,r) L asw

la principal diferencia cs que el efecto de no-lmcuhdad se mcluye a la mlmd del’ segmento en lugar
de que se encuentre un extremo. Debido a la forma simétrica de los opcradorcs exponenciales en Ia
ecuacion (3.5.8) este método es conocido como Método de Fourier de Paso dividido Simétrico. La
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integral a la mitad de la exponencial sc usa para incluir la dependencia de z en el operador no-lineal
N . Sien el paso en donde el segmento de tamafio /i es lo suficientemente pequeiio, este puede ser
aproximado por cxp(hﬁ), similar a la ccuacion (3.5.4).

La mas valiosa ¢ importante ventaje al utilizar al forma simétrica repra da en la i5n

(3.5.8) es que permite que los resultndos del termino de error. de: In doblc conmu(aclén en la
ecuacioén (3.5.7) sea un error de tercer ordcn en el pnso dc tnmuﬂn h

La cxactitud del SSFM’ pucdc aun mﬁs mcjornrsc por Ia evaluacion - deila mtegral dela ecunclén i,

sin embargo la xmplcmentacxon dc la ecuacu’m (3. 5 9) no es snmple pucsto que N(z+h) no es

conocida a la mitad del segmento z + /2.

Es necesario seguir un procedimiento iterativo a lo largo .de 1a guia, que es iniciado por el
reemplazo de N(z +h) por N(z) en el cual se cambic progresivamente la dlstnncm z'y por lo
tanto, los valores de los operadores diferenciales. Este procedimiento inicia un calculo de la
ccuacion (3.5.8) utilizando el valor N{z) y de R(z + h), recordando que N(z +h) dcspués seré el
nuevo N(..) para ¢l siguiente calculo, S )

La ecuacién (3.5.8) es cntonces usada para calcular A(z+ A,T) dohdcfe‘yide'n'tcn{é;iié‘:nc;s

proporciona el nuevo valor de N(z + h)

Aunque el procedimiento de iteracion consume uempo, este toduvin puedc reducxr el lotal de uempo :
de computo si el tamaiio del paso / se incrementa, pero este csta dlrectnmente rclncmnndo con la
mejora la exactitud del algoritmo numérico. : ;

La longitud de Ia fibra va ser dividida enun numero de segmentos que no necesitan ser espaciados

iguales, el pulso éptico se propaga desdc un scg ent ro usundo al ecuacidn (3.5.8).

Mas especificamente el campo 6pt|co A(z,T) prlmero se | propaga para una distancia /2 con

solamente dispersién usando el algoritmo FFT y la ecuacién (3.5.5) a la mitad del plano z+ h/2,
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¢l campo es multiplicado por ¢l término no lineal, que representa los efectos no-lineales sobre el
total del segmento de longitud 4.

Finalmente el campo se propaga en la siguicnte mitad del seg > A/2 Gni con dispersién
para obtener A(z+ M, T).

En efecto la no-linealidad esta considerada en la muad de cnda scgmcmo, obtcméndose rcsultudos

muy cerca de la realidad. i .
El SSFM ha sido aplicado a una gran variedad de problemns 6pl|cos mcluyendo la propngnclén dc

la onda en la atmosfera, en fibras de .indice gradual lascrcs. semlconduclores, resonadorcs

inestables y acopladores de guia de onda.

Aunque ¢l método es directo, se debe considerar en su implementacién el tamaiio de los pasos a lo
largo de =z y de T, de tal mancra que satisfaga los requerimientos de exactitud.

Tipicamente ¢l tamaiio de 1a ventana es de 10 a 20 pasos el ancho del pulso. En algunos problemas
una parte de ln energia del pulso se puede extender tan ripidamente que pucde ser dificil el evitar
predecir que ocurre en a frontera de la ventana. Esto puede causar inestabilidades numéricas ya
que la energia alcanza un limite de la ventana automaticamente y regresa al otro lado. Es usual
utilizar una ventana absolvedora en la cual la radiacién alcanza los limites, llevando la propagacién

del pulso mas real y que algunas veces no se preserva dicho el pulso.
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3.6 Algoritmo de Propagacién de Rayo de Diferencia Finita

Las técnicas de propagacion del rayo de diterencia finita fueron desarrolladas para dispositivos
foténicos  (totalmente épticos) con distribuciones de indice escalonado y arbitrariamente
diferencias de indice grandes. Aunque cn esta tesis se utiliza una guia de onda plana, es decir la
mias sencilla guia de onda, los dispositivos foténicos requicren técnicas de simulacién numérica
eficiente y exacta. El método de propagacion del rayo representa el instrumento mas versitil para
calcular la propagacion de onda en los circuitos opticos. Los diseflos foténicos de semiconductores
utilizan guias de onda en donde frecuentemente existe un fuerte confinamiento de modos guiados.
Por lo que existe una demanda particular en ¢l desarrollo de algoritmos de propagacién adecuados.
La versién estindar del método de propagacién del rayo, como se vio en el subcapitulo 3.3
resuelve la ecuacién de onda escalar como un problema de valor inicial, paso por paso a lo largo de
Ia direceion de propagacién. La propagacién de los campos se expande dentro un conjunto de ondas
planas en un medio homogénco, aplicando la transformada de Fourier discreta. La estructura de la
guia de onda esta incluida por un término de correccién de fase multiplicativo, Esta téenica de
correccion de fase es solo aplicable a las guias de onda con un gradiente de indice transversal

pequeilo, por lo tanto cs adecuado para simular las propiedades de los dispositivos de 6ptica

integrada. Se ha desarrollado métodos de propagacién del rayo que resuclve la ecuuciéfi'é
Helmholtz con una combinacién de aproximaciones del elemento finito y diferencia ﬁnitn; Sl;l
embargo ecsos métodos se basan en una aproximacidn paraxial por lo tanto sus aplicacionés fisgif
restringen a algunas guias de onda guindas. Hay una técnica que sc basa en el método de Iincas:y se’r
resuclve la ecuacién de Helmholtz [1]. Este método calcula las funciones eigen del campo en una ¥
malla de diferencia finita normal a la direccion de propagacién. Los campos que sc propagan se
expresan en una combinacion lineal de esas funciones eigen y la propagacion de cada funcién eigen
pucde ser llevada a cabo analiticamente. En este subcapitulo se presenta un método de propagacién
de! rayo de diferencia finita cficiente en tiempo: El método de expansién del vector eigen
(EEM)[2]. El EEM se basa ¢n ¢l calculo de los valores eigen y los vectores cigen. Este método
resuelve la ecuacidn  de Helmholtz para las componentes dominantes del campo usando una
aproximacion semivectorial la cual es una descripcion suficiente de 1a propagacion de onda dentro
de circuitos opticos.
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Método de Expansiin del vector Eigen (EEM, en ingles)
Se tiene primero ecuacién de Helmholtz para la componente del campo eléctrico dominante E,
considerando el sistema de referencia de la figura 3-6.1, la componente E, cs para modos 7TMy la
componente E; para los modos 7E, que se aplican a una guia de onda isotrépica con distribucion de
indice escalonado, ) P '
[:;z +== az ayz 2 i, y,Z)]E 0 ‘,', : . Gen

donde n°(x.y,2) representa I dlstrlbumbn del lndlce dcl dlscﬁo dc ln guin de ondn y k = 2 «mwjAes

1 de Iu ondaaesalo Inrgo del cje z.

la constante de propagacién en el espacio libre. La propag
El operador de Laplace lateral se discretiza '~ mediante una aproximacién de diferencia finita

uniforme, como se muestra en la Figura 3-6.1.

Ejey 1 [ [ ] [ ] [} [ ] °
2 ® [ ) ® ° [
o]
3 [ ] [ [ ] [ ® D)
"' o
= [de ] 5 Nielj) @ L) [ )
& aa = gy
c © ° 1 °
. =3 M-2
; fn ° ® L) [ ) ®
Lo <k M-1
; -3 [ ® ® [ ) ®
= M h
cxy ° ® ® [ ° °
_Ejex
1 2 3 e s N-2 N-1 N
indice i
ion de di in finita

Figura 3-6.1, El operndor de Laplace lateral se di: i i una

Para modos TE, aplicamos las siguiente's’ ccuaciones de discretizacién para el operador de Laplace

lateral en una formulacidn semivectorial:
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Algoritmo de Prop 6n de Rayo de Di ia Finita

o2 3 £ 2":-| ; £ . '_’n“I s P
ox? (')y2 5w TP e '] (P, )

4,y
2n}, 2n}, 2
A+ E
Tl A (n "'"—11) h’(n,"l RPN N
E, E
UYL Bt
" "

i=12pn N j=12,, M

Para modos ’I'M_éc tiene

62 2”I./- E 2"1 il
ay2 E, = 1w, —nl) et (2, =) B

2'1,', 2n,2 f 2 E
n (n,J -] ,_,) " ("u —n J,‘) W
E,
+ i+, f + i=1,§
It n

i=120 N j=12, M

(3.6.2)

- (3.6.3)

El sistema resultantc de las ccuaciones - diferenciales - acopladas ‘ordinarias- para- el campo

discretizado E con componentes N - M es
a!

= E+|A)E=0

oz? (4]

donde tiene que ser resuelta la matriz [A] de orden N M,

(3.64)

La solucién para ¢l campo en los puntos de discretizacién descritos por el vector E(z) consiste en

una combinacidn lineal de soluciones fundamentales,
N-Af

E(z)= 2. a,8,cxplt 18,2)
p=1

o expresada en forma matricial:

E(:)=[P]-lexple 15,2))-a

donde, los vectores eigen @, estan dados por las columnas de la matriz [P]

P)=0sBrrerBpre- BuasroBrne )

y la matriz diagonal esta dada por:

faen'T

 (3.6.5)

(3.6.6)

3.6.7
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lexplt jB,2)l=
exp(x jfz) 0
: explx j8,2) : (3.6.8)
0 cxp(:t JByi?)
¢l vector
- S
a=[a,,a3s . @pueeeypr s ] 669

conticne los cocficientes de expansion.

Las constantes de fase £, que vinjan atrds y adelante, corresponden a los valores eigen ¢, de la

matriz [A] segin q, = ,B,, ‘
Los ¢,, son los vectores eigen de la matriz [A] Los cochlemes a,,csmn delermmados por una
distribucién inicial del campo E=*

a=[PT"E(z' =2,

esta operacion representa- una transformacién - del e_|c pnnmpal es declr, la mnlrlz [A] esta

=zgen un phno dado Tzt=zy usando Ia ccuacnén R

diagonalizada de acuerdo a:

lel=[r]"-[4)-[r]

T Y »

. I A - ‘G611
=13 Ip : . ! : : o ;

0 Awar

usando la ccuncnén (3 6. IO), se puedc cscrlblr la ccuacion (3 6.6) como:
» )] [I’] ! E(z =z,)

E( =2+ 2,)=[P]- [cxp(t)ﬁ,
=B} E@=z) e : (3.6.12)
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la ccuacién (3.6.12) entonces describe la propagacién a lo largo de la dircccion positiva =
incluyendo la distribucién ¢l campo inicial y un operador de la matriz de propagacion discretizada
tridiagonal' /B8] con

[8]=[P) lexplt jB,2)- [PT (3.6.13)

en este método los vectores eigen y la matriz de valores cigen f4/se calculan. Una condicién es que
Ia estructura en Ia dircecién z sea uniforme. Por lo que en este método ticne la Vcnmja de que se
pucde escoger ¢l tamaiio de los pasos de la propagacién z, es decir In gufn de onda sec
reemplaza por una sucesién de scgmentos de guia de onda uniformes. Los vectores cigen y los
valores cigen entonces tienen que ser calculados para cada segmento de la guia de onda, por lo que
si no se tiene un suficiente espacio de computo para la simulacién de las estructuras de tres
dimensiones, entonces seri un problema para las rutinas matemdticas. Pero podemos disminuir ese
espacio de computo para la simulacién de las estructuras de tres dimensiones ya que el sistema de

ecuaciones a resolver es tridiagonal y por lo tanto, es ripido de resolver y también es econdémico en

lo que se refiere al espacio en la memoria para al los coefici (3]

El método mas cficiente para resolver este tipo de sistemas tridiagonales ¢s el Método de
Reduccién de Crout., . . )
Es conveniente que a partir la solucién obtenida sc,u}ilicc el.método de la direcciones nltc‘mndas.
que se muestra en la figura, 3-6.1. como la condicién és-quc la ‘estructura en la direccién z sea
uniforme, cl tamaiio de los pasos de la propugnclén z cs Az por lo que Ia guia de onda se reemplnza
por una sucesion de segmentos de gula dc onda uniformes de tamafio Az. EI método caleula el
campo de forma alternada haciendo el método esmblc. Esto se puede rcpresemar medlan(e la
siguicnte ccuacion, donde la solucién a una dlstuncm Az se puede obtener a partir de la condlclén

inicial £, , es decir:

Ef = E® 4+ B(EW) —2E8 + E&D)+ B(EY), -2E8) + E®),

donde k=1 para la condicién inicial , seguida por .
E"Z - E(hl)+B(E(hl)_2E(kol)+E(Iml))+ B(E(A.:)_ZE(koz)_+:E’(.AI:f)) ,’ e

donde k ¢s la componente del campo calculada de forma alternada, - - .’ . -
Y asi sucesivamente hasta la distancia z que se requiere ser sxmulado y. tcrrmnar de rcprescntar,el
numero de segmentos para graficar en su totalidad la intensidad del cumpo clécmco en al'

propagacion del rayo. Este método es ¢l mas conveniente para un modelado en computadora de

! Las matrices tridiagonales son aquellas que no ticnen ccro en la di incipal y en las di ici ala
dmgnn.nl sun de una importancia especial en cicrtas i di il i Por o que 1a mejor de las estructuras en bandas es
I ) con la de ¥ velocidad de i
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interacciones escalares solitén-solitén porque se ha probado ser muy cfectivo, preciso y rapido, La
principal ventaja de éste método es que puede describir la evolucion de los rayos épticos espaciales
en guias de onda Opticas con parémetros fisicos variables. El método se realizara basindose en la
ecuacion no-lineal de Schrédinger, utilizando la aproximacién de diferencias finitas para los
operadores de derivacién transversales, el esquema aproximado longitudinal con direcciones
variables y ¢l algoritmo de reduccion de Crout para la solucion de sistemas de ccuaciones con tres

diagonales.En la figura 3-6.2 se muestra un rayo en una guia de onda plana con un ancho de 10um ,

de una longitud 100um y un espesor de 2um utilizando el método de propagacién del rayo de

diferencia finita., en donde obviamente cambia {a escala para su pr ién en una , pero
los valores obtenidos en su solucién se guardan en una matriz cuyo tamaifio depende de las

distancias de los segmentos para obtener una solucién mas exacta.

Figura 3-6.2  Se muestra un rayo cn una guia de onda plana no-lincal donde se forma un solitén con un ancho de 10 g4 , de una

longitud 1002 y un espesor de 2 4m wtilizando ¢l Método de Propagacion del Rayo de Diferencia Finita,
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3.7 Conclusiones del Capitulo Il

Es posible wilizar métodos analiticos como una poderosa herramienta para ¢l diseiio de cualquier
tipo de estructuras de guias de onda existentes en un circuito Gptico practico, incluso estructuras
avanzadas. En la literatura se encuentran métodos que permiten analizar el comportamiento de la
luz en las gufns de onda. Sc¢ comenzd con el Método de indice Efectivo (EIM) puede ser usado
para encontrar la constante de propagacién en cualquier tipo de guia de onda de manera sencilla,
permitiecndo el calculo ripido del perfil del campo. El Método del Elemento Finito (FEM) es
utilizado frecuentemente en el andlisis de estructuras de dimensiones pequefias ya que cn el EIM
presentara grandes deficiencias y no necesita requerimientos grandes de memoria. El Método de
Propagacién de Rayo (RPM) describe como se propaga las ondas de luz en una guia de onda plana
siempre y cuando permanezcan cestacionarias. Se basa en la ecuacién de Helmholtz, en donde una
sola funcién » representa la distribucién de los indices y solo puede mancjar al rayo guiado a
través de la guia y a los rayos que viajan cerca de la direccidn de propagacién. Este método se .’
divide en tres partes o tres funciones exponenciales, en donde el primer y tercer miembro de la
ccuacion puede calcularse de manera scncilla utilizando transformadas de Fourier, el sc‘gundo : :
miembro puede ser calculado por una técnica iterativa. El Método de Diferencias Finitas (FDM)

permite la resolucién aproximada de iones difer tes definidas en una regién de trabajo

finita y constituye un mecanismo idéneo para la resolucién de problemas electromagnéticos. Se
define la region de trabajo donde ha de calcularse el valor de la funcidn incdgnita a resolver, esa
regiodn se discretiza en un numero variable de puntos formuando una malla o matriz rectangular, ya
que al aplicar ¢l método dard como resultado conocer el valor de Ia funcién incdgnita en cada uno
de esos nodos. El Método de Fourier de Paso Dividido en Fibras Opticas (MFPDFO) se utiliza para
resolver el problema de la propagacion del pulso dentro de un medio no lineal dispersivo. La
velocidad de este método es mayor comparado con la velocidad de los métodos de diferencias
finitas, ya que sc usan la transformada ripida de Fourier. La ecuacién que describe la propagacion
del pulso éptico se expresa en funcién de operadores diferenciales de Ia misma forma que ¢l RPM.
El MFPDFO obtiene una solucién aproximada ya que se asume que el campo éptico a lo largo de
un segmento h en su propagacion, cfectos dispersivos y no lineales se consideran que actian de
manera independiente y su exactitud puede ser mejorada. El Método de Propagacion del Rayo de
Diferencia Finita (MPRDF) es mas eficiente en tiempo, en donde se utiliza un algoritmo conocido
como EEM, donde su técnica se basa en un método de lincas que resuelve la ecuacién de

Helmholtz. Este método calcula las funciones cigen del campo en una malla de diferencia finita
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normal a la direccion de propagacion. Los campos que se propagan se expresan en una combinacion
lineal de esas funciones ecigen y la propagacién de cada funcidn cigen puede ser llevada a cabo
analiticamente. Como en ¢l RPM se pucde escoger ¢l tamaiio de los pasos de propagacion z, por lo
que la guia de onda se reemplaza por una sucesion de segmentos de guia de onda uniformes. Tanto
los vectores cigen y los valores cigen son calculados para cada segmento de la guia de onda. Este
sistema de ecuaciones se resuelve muy rapido por ser un sistema tridiagonal mediante el método de
reduccidn de Crout y se obtiene una mayor estabilidad con el método de direcciones alternadas,
Este MPRDF es ¢l mas conveniente para ¢l modelado por computadora de las interacciones
escalares solitén - solitén ya que describe la evolucién de los rayos épticos en las gufas de onda con

parametros fisicos variables.
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EXPERIMENTOS NUMERICOS RELACIONADOS
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4 EXPERIMENTOS NUMERICOS RELACIONADOS . CON
INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE
ONDAS.

Aqui, se considero un switch totalmente 6ptico basado en guias de onda de dicléctrico dindmicas
inducidas por las interacciones clasticas principalmente entre solitones espaciales coherentes
(1+1)D en peliculas delgadas no lincales tipo Kerr. Entonces las llamadas interacciones coherentes
son atractivas porque estas son, en general, bien estudiadas, y a diferencia de las interacciones
incoherentes, pueden operar con fuentes de laser equivalentes. Hay que recalcar que, sélo hay
algunas propuestas en dénde estos dispositivos pricticos son considerados.

Se requicre para la realizacion prdctica de las. interacciones coherentes que se superen los
siguientes fenémenos indeseables.

»  Se sabe que si dos solitones espaciales colisionan con un dngulo @, comparado con los
espectros angulares (66 ) se tiene entonces un ligero traslape y las trayectorias del solitén
después de la interaccién dependen fuertemente de la diferencia relativa de fase inicial
(5¢,,) entre los rayos de bombeo, entonces este proceso se conoce como interaccién lenta.

@ =350 INTERACCION LENTA 4.0.1)
Por lo tanto, para la operacidén estable con esta interaccién y generar el switcheo dptico
controlable en el ruteo totalmente dptico requiere tanto de liseres de bombeo con un
sintonizador de fase (phase-locking), o si es usado un solo laser de bombeo con un splitter,
se puede modular la amplitud a una alta velocidad en una salida del Splitter.

e El efecto de dependencia de fase puede ser eliminado usando la interaccién . rdpida
geométrica, esto ¢s cuando ¢ >> &8 . En este caso los solitones pasan a través de ellos,

experimentando solo un cambio de posicion (A) del orden del ancho del rayo, pero
conservando sus dngulos y perfiles de propagacién. ; '
@ >> 50 INTERACCION RAPIDA - (4.02)

Que A sca independicnte de 5g,, es muy importante ya que puede ser usado para switcheo

totalmente éptico espacial. Sin embargo, la desventaja de este caso es que A es pequeiio si solo
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ocurre una simple colisién [1], pero en esta tesis se resolvio este problema después de que fue
provocada una separacién entre pucrtos de salida o canales de guia de onda acoplados, con
colisiones multiples y guias de onda divergentes.
En cl capitulo anterior se mostré que el mejor método para el andlisis de la propagacion de solitones
en una gufa de onda plana fue el método de propagacion del rayo de diferencia finita en
complemento con el método de direcciones variables para su estabilidad y el algoritmo de reduccion
de Crout para la solucién de sistemas tridiagonales, El método de propagacion del rayo de
difcrencia finita se implemento en un programa que se desarroilo en el Laboratorio de Fotonica de
Microondas del Centro de Ciencia Aplicada y Desarrollo Tecnolégico UNAM, basado en cl
lenguaje de programncidn Visual C++. El programa llamado Opticscheme tiene la capacidad de
simular la propagacién de rayos de luz y con las condiciones necesarias, los solitones espaciales
coherentes y sus interacciones en estructuras Opticas intcgradas irregulares, ya que mantiene las
caracteristicas del rayo auto atrapado publicadas en.articulos donde describen tedricamente que
ocurre con el fendmeno Solitén. Opticscheme fue probado. en el caso cuando dos rayos al
propagarsc son dos solitones que se atraen y se repelen a lo largo de una guia dependiendo de In
diferencia relativa de la fase inicial, coincidiendo con' lo publicado [2]. Los rayos de cw de
excitacion tienen un perfil Gaussiano. - R ' :
Los parimetros directos que se controlan en la propagncnén de rayos auto atrapados o solltoncs en
cste programa son principalmente:

e Ancho del rayo incidente Do,

e Intensidad del Rayo Gaussiano incidente 1,

e Longitud de Onda 4,

e Angulo de Incidencia ¢,

e Diferencia de Fase Relativa Entre Solitones &9,,,

e Dimensi6n y Forma de las gli‘in_s‘cié ond

Con ayuda de nuevos materiales no-
de aplicaciones de nlmacenamlemo 6puco permunenle o dlnémlco. lo

esta tesis (basados en la interaccién de solitones espnclales) dan'la” pautn pnra ‘generar ‘mis
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investigacion con la tecnologia de los solitones ampliamente estudiada en el mundo. Se considerod,
como base para nuestros cxperimentos, una guia de onda no lineal de sulfanato paratuleno
polidiaticetileno (PDA-PTS) sobre un sustrato de SiOy/Si (o= 1.88, 7, =2.2 x 10" cm*W con A =
1.5 [um]). Este material posce, hasta ahora, el mas alto indice de refraccién no lineal [3],
utilizandolo en una pelicula delgada para que con ayuda de la difraccioén establecer las condiciones
para crear dos solitones espaciales, y con su interaccion erear un switch totalmente dptico como
una solucién tecnolégica. Se estin desarrollando en los laboratorios de investigacion de todo el
mundo nucvos materiales no-lincales que permitirian reducir la potencia de 20Watts utilizada
actualmente con PDA-PTS ya que para un si de comunicaciones se i ol

algunos miliwatts. La importancia de este trabajo con los dispositivos de switcheo totalmente éptico
aqui desarrollados es que permite mostrar nuevos efectos basados en la interaccién de solitones
espacinles. Se pasaron por varias estructuras paraobtener. la mejor solucién y resolver nuestro
problema. El andlisis para generar un switch scbd’ivide a grandes rasgos en:

e Tres etapas wtilizando a los solitonés como seiiales,

® y nuevas propuestas con canales en donde intervienen dos tipos de sefiales.

En la configuracién del switch, el “1” légico es lo existe pr ia del solitén en uno de

los pucrtos, ya sea de la entrada o la salida, mientras que do el solitén d ece,

cntonarces lo lamamos “0" 16gico. Cuando los solitones funcionan como seiiales se puede crear el
switcheo ultrarripido totalmente éptico. En los canales 6pticos perfectos formados por los solitones
se puede formar un switch totalmente optico funcionando con sefiales débiles ortogonales a la
polarizacién de los solitones excitados, que se pueden conectar y ser transparentes en las redes de
fibra Optica actuales.

Encontrando nuevos efectos en el andlisis del switch espacial dptico con los tres prototipos o tres

1 c lo los solil JSuncionan como seftales en el dispositivo, recordando que los

pardmetros no lineales dan respuestas de switcheo en fe tf Manejar a los soli

&

como seiflales son una nueva forma de gemerar nuevos dispositivos que en un futuro serdn

posibl mds utilizade !/

los materiales sean desarrollados con facilidad. Dentro de este

ancdilisis de nuevos efectos se encontré que ahora y por supuesto en un futuro, se pueden crear

2:

spositivos de pr i para la red totalmente dptica. Otra linea de investigacion es usar a

los solitones para formar canales perfectos y realizar estructuras que se puedan. reconfigurar

4

dptic utili: las inter i soliton-solitén para guiar seiiales débiles.
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La primera etapa consiste en un arreglo de dos gufas de onda separadas por una barrera de
potencial, es decir, mediante un pozo quéntico, dicha estructura arrojo resultados importantes por
primera vez mostrados de amplificacién basado en un fenémeno inclastico donde se puede obtener
un intercambio de energia entre solitones y teniendo ¢l funcionamiento basico de un switch.

La segunda ctapa consiste en un arreglo de dos guias de onda no-lincales rectangulares, donde se
obtuvieron las condiciones de independencia de amplitud y de fase. Sc tiene en csta ctapa el
principio para una mejor solucidén de switcheo espacial, proponiendo el desplazamiento espacial
A inherente en las colisiones de los solitones. Este dispositivo en sus dimensiones es adecuado para
¢l switcheo permitiendo la creacion de puerto de salida al final de la guia. '

La tercera ctapa, después de la experiencia obtenida de las dos etapas anteriores, consiste en un
arreglo de guias rectangulares y una gufa de onda divergente que manticne las condiciones de

independencia de fase y de amplitud, trasformando A en una diferencia angular que permite en

una distancia, obt una resolucié pacial mayor entre puertos de salida que pueden ser
necesarios si se desea la conexidn a una fibra éptica, arrojando esta una solucién tecnolégica muy
adecuada.

Propuestas adicionales que generan nuevas lineas de investigacién cuando los solitones son
priicticos porque son capaces de formar canales Opticos perfectos que pueden guiar y dirigir los
rayos de las scilales débiles. Con estos canales se puede mostrar también el switcheo totalmente -
optico de sefiales débiles y permiten realizar estructuras que se pueden reconfigurar 6pticameme :
utilizando las interacciones solitén-solitén, ;

Counsideraciones Preliminares

(4.0.2) que el angulo @ sea lo suficiente grande respecto 711;50 .

Se cncontrd que los solitones pasan a través de ellos con un d 'spl m. nto cspncml A del orden

de Dy siempre igual para los casos extremo (5¢ —0‘? y 5¢ =180°) a’ pamr de q)-—2°. siendo’

entonces independicntes de la fase.

Para ¢>>58, entonces se pucde considerar dlcho éngulo como .

p=2° ! ) (4.0.3)
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Entonces los solitones equivalentes después de la interaccion rapida entre cllos son constantes y no
depende de la diferencia relativa de fase inicial.
Se concluye que para angulos de incidencia entre solitones mayores a ¢ > 2° la diferencia relativa
de fasc entre solitones puede despreciarse. Con esto, para nuestro analisis se requieren de angulos
de incidencia

@ >2° (4.0

Teniendo interacciones rapidas al aumentar el éngulo cntre solltones, el dcsplammlento espacml A

decrece pnululmnmente, hasta que pnr :
® = 10° :

el dcsplnzamlento esnulo (A—O)
Teniendo un rango de
S22 l0°

en dondc se ticne mdependcncm de fnsc y un desplaznmlemo espacml :en ln inter: ccxén rtipldn de

solitones.

Otro valor que se debc de consndcrur es el vnlor criuco en ln osc:lnc:én entrc ln mteraccu’m de
solitones siendo sngmﬁcutwo en' : : : ;
p=0.4° - :

Estas condiciones prcllmmnrcs de ungulos dc mc:dcncm se cons:demn en Ius |ntcmcc10nes mpldas

cldsticas o melxisucus.
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Anilisis icodela ion Entre 8 i )
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4.1 Analisis Numérico de la Interaccion Entre Solitones Espaciales en
Guias de Onda con Barrera de Potencial.

Por primera vez fue demostrado que con una barrera de potencinl en guias de onda no-lineales por

donde se efectia la interaccidn rapida entre soli iales es inelisti Los resultados

observados en cste arreglo permiten la amplificacidn  de pulsos épticos utilizando la interaccién
ripida inelistica cuando los solitones sean sefiales en un dispositivo de switcheo. Recordando que la
interaccién rapida entre solitones s eldstica, es decir pasan a través uno del otro en la colisién sin

intercambio de energia utilizando simplemente una guia de onda no-lineal sin dicho pozo cuantico.

En esta propuesta se muestran un par de guias de onda no-lineales planas rectangulares separadas
por aire, refiriéndonos como barrera de potencial existente entre ellas, como se muestra gﬁn la ﬁgura
4-1.1, donde se hacian incidir dos solitones con amplitud S, y Sz el ancho‘ dclk rnyo' fue de’ Do =
4 umy su intensidad del rayo gaussiano de //au/. Para obtener una solucxén adecuudn, su umills:s
sc baso en la dependencia del dngulo de incidencia de los solitones @ (como s¢ muestra en Ia figura

4-1.), de los parametros de la barrera de potencial entre los solitoncs, de la dlfcrcncm relntlvn de
fase inicial 5@ y de variar la intensidad de cada soliton. i “'

TESIS CON
FALLA DE.ORIGEN
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En esta guia con los parametros de la interaccion entre los solitones espaciales dpticos con vectores
del campo cléctrico paralelo se podfa obtener un intercambio de energia, es decir sc lograba una
interaccién inelastica. En la Figura 4-1.2a se observa a la salida de las guias el nivel de intercambio
de encrgia obtenido en el dispositivo asi como en la figura 4-1.2b se muestra ¢l perfil de intensidad
teniendo en la entrada dos solitones y en la salida se observa un solo soliton con mayor intensidad
con un dngulo de incidencia de ¢ =8° en donde se hacia incidir un rayo gaussiano con ancho de Do

=4.um.

Espacisias
Potoncs

0 W 5 e 705 ™o
¥ tou)

Figura 4-1.2a Intercambio de energla a 1a salida del dispositivo.

sl

Intenaidad (au)

o,
2 (Propagacién) fau} -

Figura 4-1.2b Perfil de intensidad en primern etapa.
Los fenémenos y la teorla aqui-cxistente es muy complicada ya que estdn relacionadas con los

fenémenos no lineales de cardcter  incldstico, obteniéndose resultados: interesantes que a

continuacién se exponen. Los primeros pardmetros que se variaron en este anélisis son:
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e clangulo de incidencia y

e ladistancia entre la Barrera de Potencial.

En una sola guia de onda de las que se muestran en la figura 4-1.1b, se vario el dngulo de
incidencia ¢ /2 de uno de los solitones, manteniendo fijo el otro, teniendo por lo tanto un distinto
angulo de incidencia entre solitones en el rango (4.0.6) de las condiciones preliminares.

La distancia entre la separacion de dos guias de onda lineales, donde existia la barrera de potencial
se vario dcsdc 0. l ,um n 1 pm recordnndo que cl lndlcc de rcfmcclén entre estas gu(ns era mre.

Variacién 4.1, I) el

Del unéllsls de esln mteraccnén se observo ue sx ln dlsmncm en cl rango entre gulns era corta,

existia un mayor tlempo enel mlcrcamblo dc encrgin enlre solltones cqulvalentcs (misma amplitud
Yy misma fase). En unn dlstancla mns cona se nenen resultados en donde una sola salida a un dngulo
determinado tiene ln mnyorfa de la cnergfa de los dos solitones, por lo que Ia distancia mas
adecuada fue 0.2 um:. Las prucbas mostraron que con esta distancia se podia obtener
aproximadamente ya ¢l 100% de la totalidad de la encrgin intercambiada, este 100% se
obtiene si se usa esta distancia al mismo tiempo con una diferencia de fase determinada, por lo que

las proximas pruebas mostradas de este subcapitulo ya se utiliza esta separacidn entre gufas.
4.1.1 Amplificador de Pulsos Opticos Utilizando Interaccién Inelastica.

Efecto de Switcheo causado por Ia Diferencin de fase entre solitones 5¢ .

Como se estin considerando en la propagacién, solitones con la misma fase ¢ intensidad (solitones
equivalentes), si  parten los dos del centro de cada una de su guja correspondiente, no hay
intercambio significativo dc ecnergia, como lo muestra la figura 4-1.3b. Pero si el punto de
incidencia en una de las gufas, parte de una distancia mas alejada de la barrera de pot,enginl (o del
pozo cudntico) entonces este solitén absorbe la mayoria de la energia con un dngulo determinado en
la salida. Este cambio de punto de incidencia es un desplazamiento espacial que se puede log,mr con

un dispositivo que manejc interacciones rdpidas sin barrera de potencial ya que genqrn un \

desplazamicento espacial en la colisién de dos solitones tipo Kerr equivalentes, prcdlclcndu este “

fenémeno en un arreglo con ambos dispositivas para obtener ¢l switcheo y la nmplnf‘cncxén. Se

Ingenicria en Telecomunicaclones 122




EXPERIMENTOS NUMERICOS RELACIONADOS
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA

puede decir entonces que este cambio espacial produce una diferencia de fase entre los solitones

equivalentes.

La figura 4-1.3a mucstra ¢l cambio de la coordenada de incidencia y, donde se muestra un
corrimiento a partir del centro de la guin donde se excita el S, es de aproximadamente 1 zon .

Al variar directamente la diferencia relativa de fase inicial §¢ entre los solitones, se encontré en
esta estructura una dependencia. El pardmetro 8¢ se considero el rango desde el minimo cambio
de fase hasta ¢l méximo cambio dc fase que puede existir entre solitones, 0° < 8¢ < £180°., En
éudn_ diferencia de fasc se tiene se ticne un valor determinado de intercambio de energia y una
(Iiréicidn de la salida de los solitones, teniendo ¢l valor mds importante a g =£7° para obtener
cl ]}00% de intercambio de energia, como lo muestra la figura 4-1.3e y la figura 4-1.3f mostrando
el efecto de switchco. Las figuras 4-1.3b, 4-1.3¢ y 4-1.3d muestran el componnmiénto de la
interaccion inclastica con Ia diferencia de fase entre solitones y observando el comportamiento con

los valores considerados extremos J¢ = 0° y 5@ = 180° que en las interacciones eldsticas son

determinantes.

Zau) (Propagacsn)

“Firn e Grancin p— -
del ceniro de 1a guia 5y

e

Centros

Figura 4-1.3a. Desplazamiento espacial
de incidencia de Sy de 1 ymcon

ia de fase inicigl de 5P = 0°

Figura 4-1.3¢ 5@ = 90°

Figura 4-1.3d J¢ = 180°
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Figuta 4-1.3c 5@ = 7° Figurn 4-1.31 5@ = -7°

Por lo tanto, se puede obtener un switcheo con este dispositivo pero depende de la diferencia de
fase. El efecto provocado por la interaccién inelistica genera el switcheo de las seiiales y, la
3

amplificacién en la salida del dispositivo ecn el doble, es decir 3dB. Si implcmcnlnmoﬁ.ﬁn

modulador de fase en este arreglo podcmos tener ¢l dispositivo de switcheo totalmente dptico quie

amplifica la seiial, nunquc no huy quc olvndar ese desplazamiento espacial en donde se obticne un

TESIS CON

switcheo también.

Efecto de Switch A . " porla‘ n "’ f‘dc los soli FALLA DE ORIGE

Sc puede observar que ¢l efecto provdcndo por-la interaccién inclistica genera el switcheo de las
scfiales y la amplificacién en la .salidn de! dispositivo en el doble de intensidad, es decir
aproximadamente 3dB. En la propagacién de los solitones con la misma fase, si la intensidad entre
ellos es la misma entonces no hay intercambio de energia como lo mostré la figura 4-1.3b, ni
cambios en la direccidén de su propagacién dentro de las gufas de onda. Peré si uno de los solitones
tiene un cambio en la intensidad en un rango del ‘
{0.1% a 20%) 4.1.2) )

a la salida se puede tener el switcheo pero en un rango de amplificacién de varia de [3dB a 0dB}. En
las figuras 4-1.4a y 4-1.4b se muestra que al variar el parimetro intensidad de un soliléri. se
genera ¢l efecto de switcheo y al mismo tiempo se obtienc amplificacién a la salida del /disposilivo.
La figura 4-1.4c muestra que uno de los solitones tiene un cambio en la intensidad en un-10%,
teniendo el switcheo, pero en la salida tiene una amplificacién 2.04dB. La figura 4-1.4d questm
que uno de los solitones tiene un cambio en Ia intensidad en un 20%, teniendo el switcheo, pero en
la salida ya no existe amplificacion obtenié¢ndose aproximadamente 0dB. Por lo tanto, si se puede
manipular la fase en la implementacién de este dispositivo totalmente 6ptico, entonces se tendria un
amplificador parametrico basado en la interaccién de solitones espaciales.
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2lau] (Propagacn)

Amplitud S, (1{aul) * Amplitud S,(0 {au])

Figura 4-1.4. Interaccion inclastica. Fig. “a" S¢ >S;enun 0.1%,

Amplitud Sy (0 99 au])< Amplitud S0 1{aul)

$; <Sienun0.1%,. [[au]

Amptinud 1 (1{au)) < Amphitad 4O 3{sD)

Figura “c™. 8, <S;en un 10%. Figura “d™ S; < S; cnun 20%.

Este fenémeno encontrado permite generar dispositivos en donde ademas de switchear se puede
amplificar la sefial en el dispositivo. En la actualidad son muy pocos los elementos épticos que
pueden ser plurifuncionales o elementos clave que son importantes para la conmutacién espacial, la
conversion de longitud de onda o seleccién de la misma y la amplificacién, ya que la industria
busca la integracién o bien hibrida o monolitica en guias de onda pasivas, para proporcionar
funciones de encaminamiento y de proceso, y este dispositivo con estas caracteristicas lo pucde
proporcionar. Se tiene que recalcar que la mayorin de los amplificadores parametricos tienen
dependencia de fase y este dispositivo no es la excepcion. Nuestro objetivo es buscar un switch

totalmente 6ptico independicnte de la fase entre solitones espaciales.
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4.2 Analisis Numérico de la Interaccién Entre Solitones Espaciales en )
Guias de Onda Rectangulares R

Este andlisis basa su propuesta a partir de que las colisiones miltiples generan corrimiento espacial

suficientemente separados para no influir entre cllos, utilizando interacciones rapidas elisticas. La.
segunda etapa consiste en dos guias de onda rectangulares con diferente ancho, como se muestraen
la figura 4-2.1. Al tratar de aprovechar el corrimiento espacial A del orden de Do que se genera de &

los solitones con cada una de las interacciones ripidas como sc muestra ¢n la figura 4-2.2, se |

proponen varias interacciones para lograr un corrimiento que proporcione separacion entre puertos
de salida. Se observé -cn esta estructura que se pueden generar dispositivos de switcheo de
aproximadamente 7 mm.

Tomando en consideracion las Condiciones Preliminares se sabe que para angulos de incidencia
@ mayores a 2°, las interacciones entre solitones tipo Kerr equivalentes cn una guia de onda plana
son independientes de la diferencia relativa de fase §g . Por lo que el dngulo de incidencia entre
solitones ¢s de ¢ =2°. Esta propuesta solo utiliza dos colisiones entre solitones, que son suficientes
para mostrar ¢l efecto de switcheo.

Aunque el cambio en la amplitud de los solitones en las interacciones rapidas no depende de la
diferencia de fase inicial, dentro del rango de potencia de formacién, sigue existicndo este

corrimiento. Se tiene por lo tanto un solitén de seital S; y el solitén de control S,

TESIS CON
Figura 4.2.1 FALLA DE ORIGEN
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Figura4-2.2. Corrimiento espnclul A en
1a ion rapida de

En la figura 4-2.2 se observa el comportamiento de la interaccién de los solitones espaciales dentro
de la primcri\ zona de interaccion en ¢l arreglo constituido por dos guias de onda rectangulares,
donde Ia primera guia de onda ticne un ancho de 20 z#n por 3.4 mm de largo y la segunda guia de
onda tiene un ancho de 40 gm por 3mm de largo, haciendo incidir un ancho del rayo gaussiano de
Do =4 um . Lo que se encontré cn esta ctapa fue que se podia tener una resolucién espacial
suficiente para que no exista un acoplamiento de guias cn los puertos de salida, logrindose con dos
interacciones como se muestra en la figura 4-2.3a que describe su perfil de intensidad, mientras que
en “b" y “c” muestran la propagacién de solitones independientes. Su respectiva imagen del lado
derecho para cada propagacién de los solitones y mostrando su estabilidad del ancho a media
potencia “d) ¢) f)".Se encontré que el angulo entre solitones es de ¢ = 2° para que se pueda obtener
¢l maximo corrimiento espacial y que la diferencia entre los desplazamientos sea la misma para los
casos extremos en donde la diferencin de fase tome gran relevancia,( 8¢ =0° y &p =180°),
dandonos una estabilidad siempre con las interacciones ya independientes de fase, esta ctapa se
muestra la propagucién de solitones de la misma intensidad y sin diferencia de fase inicial.

Para’ una, concxu‘m dlrecta a’ una fibra Optica los puertos. de salida por lo menos deben de estar
separados 100 um y se tendrin quc implementar otras guias de onda de forma curva para separarlas,

sin perder de vista que los solitones solo son estables unos pocos centimetros{2] .
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Figura 4-2.3 Propagacion de Ia interaccion de [os solitones *a)” y de cada soliton “b) ¢)”, como principio para [a posible implementacion
dc un switch totalmente dptico. Su respectiva imagen del lado derecho para cada itn de los soli la bitidad
del ancho a media potencia “d) e) H™.

TESIS CON
s en Vel I FALLA DE ORIGEN 128




EXPERIMENTOS NUMERICOS RELACIONADOS
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA

Basicamente en esta ctapa se aprovecho el desplazamiento que se obtiene por la interaccion riapida
de solitones para el funcionamiento del dispositivo, ya que cada una de las colisiones provoca una
separacién, logrindose un desplazamiento espacial resultante. En la Figura 4-2.4 se observa el
funcionamiento del dispositivo, el régimen de colisién multiple es provocado por la reflexion del
solitén cn las paredes de la guia de onda. Existe un primer desplazamiento espacial en la primera
interaccion ripida y despuéds gracias a la forma de la estructura se pucde lograr una segunda
interaccién provocando un desplazamiento mayor, El soliton 1 o el solitén 2 cuando son excitados
de forma independiente siguen una trayectoria, obteniéndose un puerto de salida para cada uno, y
cuando se excitan al mismo tiempo este puerto de salida cambia, formindose asi el switcheo
totalmente 6ptico. Se observa en esta estructura que los solitones excitados independientemente o

en la interaccién llevan ln misma direccion de propagacion, teniendo las trayectorias de los

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN |=

Parniclos S St

St

A = Primera Interaccion
B = Segunda {nteraccion

Ae = D i Espacial de i

Figura 4-2.4. Despl. i Obtenido de i

Hasta cste momento se ticne ¢l efecto de switcheo deseado, pero si se prctcnde que este dispositivo
se adapte directamente a fibras dpticas, cntonces la resolucion de puenos en lns snlldns no es
suficiente. Estas trayectorias son un factor importante para que no sea fécll udnpmrlns auna fbm.
ya que esto sc lograria si se implementa en las salidas nuevos elementos como gufas curveadas o
con muchas interacciones que llevarian a la implementacién de més tramos con d|fercntes anchos
hasta una longitud determinada. En la figura 4-2.5 se muestran las salldas dc los® solltones al final
de las guias de onda a aproximadamente 6400 zm . Las grnfcns “a) b)" mucstran la salida de cada
uno de los solitones sea S, o S;, con linea punteada respecto a la mteruccnén cunndo Sjes lasefial y
en la presencia del solitén de control S;, mostrando que no e'ustc acoplnmlcmo en los puertos de
salida. En la grafica “c)"se observa todas las salidas del dlsposmvo, las salldns ‘'de 1a interaccion

con linea continua, mostrando_una separacnén espucml con las salidas de los solitones cuando no
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existe la presencia de la interaccion, lincas punteadas, con una distancia aproximada entre ellas de

8 zom a media potencia.

SRR -
3 .

o o
0 = )
Y (au}
o "y
" L ., b3 [N
2
. H
o 2

¥ ()
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Figura 4-2.5 Salidas de los soli en el dispositi de la segunda ctapa.

)  Salida S, respecto a la interaccion. b) Salida S: respecto a la interaccion. c) Separacion espacial entre salidas det dispositivo.

En las salidas se observa como lo mucstra la Figura 4-2.4 que ticnen siempre la misma dircccion

tanto los solitones interactuando como los solitones independientes de control y de seiial..Lo que se

busco fue separar las salidas con un nimero determinado de interncciones para obtener 100 zmr,
- :

que es lo necesario para un fibra 6ptica pero es muy dificil lograr la separacion de dichas‘. salidas, ya

di hi

que la

crece no!

muy grande comparada con la primera propuesta (6400 2 ), el tiempo en la respuesta Iégiégmcntc :

es mayor, ademas de que los solitones espaciales solamente pueden existir algunos cent(m'?tros y
esta etapa podia alcanzar dimensiones mayores. Por lo tanto esta propuesta nos entrega é! s'_i;'ilch
totalmente 6ptico pero una direccién de propagacion paralela. En la préxima etapa se ‘muestfa
como cambiar esta direccién y asi reducir el tamaio del d‘ispositivo para una mayor separaciéon en

los puertos de salida,
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08 RELACIONADOS
S EN GUIAS DE ONDA

4.3 Analisis Numeérico de la Interaccion Entre Solitones Espaciales en
Guias de Onda con Paredes Divergentes.

Este aniilisis consiste en un arreglo de guias no-lineales rectangulares y una guia de onda divergente
no-lincal conto se muestra en la figura 4-3.1.,, que mantiene las condiciones de independencia de
fase y de amplitud, trasformando A en una diferencia angular que permite en una distancia, obtener
una resolucién espacial mayor entre pucrtos de salida sin necesidad de tantas colisiones o utilizar
mas clementos necesarios en la conexidn directa a una fibra 6ptica, arrojando esta una solucién
tecnolégica muy adecuada, Para la creacién del dispositivo en csia ctapa se necesito de una guia

ﬂdi;"crgcnte que cambiara el angulo de la direccién de propagacién del rayo, pero que no fuera con

. ';mn divergencia tan pror iada, Oni te para variar lo suficiente la direccion de propagacién
PR (}gl ‘s'olilén, ya que después de muchas pruebas se logro que no perturbara al rayo auto-atrapado y
':, ::ql_;e ;'qermanecicra gracias a la reflexi6n total interna dentro del arreglo de guias de onda. La guia

- d‘i‘\;_er;\;cmc cambia muy poco el dngulo de la propagacién del rayo auto atrapado y por lo tanto solo
7:- cnmbiz‘\) la ubicacién de los puertos de salida de los solitones en la distancia. Este cambio de

ireccidn beneficia al dispositivo, ya que primero los puertos de salida puedan tener una resolucién
suficiente para conectarse a una fibra éptica y segundo las dimensiones del dispositivo se reducen,

comparado con la segunda etapa no se ticne un dispositivo demasiado grande.

Figura 4-3.1 Arrcplo de gulas con guia divergente que cambia la direccion de propagacién del solitén logrando que los puertos de salida
puedan tener una i i parn a una fibra éplica y que las di i del dispositivo se
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En la segunda ctapa, si se tratara de separar los puertos de salida Gnicamente con la diferencia
espacial A provocada por miltiples colisiones, se necesitarfan de mds gufas rectangulares de
diferentes tamaiios y multiples colisiones que en la distancia generarfa interferencia entre solitones,

pero sicmpre con las direcciones de Ia propagacién de los solitones paralela.

Con este arreglo se pudo mantener la estabilidad en la propagacién y una diferencia angular que
permite obtener en una distancia determinada una sepnraciién espacial entre pucrtos a la salida del
dispositivo, considerando siempre las consideraciones preliminnrcs relucionndas a la independiente
de la fase entre cllos y también se logra nuevamente con dos collswncs. La sepnrncxén entre
canales ocasionada por las dos colisiones de solitones son suﬁclenles pam obtcner el _switchco

totalmente éptico utilizando a los solitones como sefiales, *

En la Figura 4-3.2 con el perfil de intensidad se prctende mostrnr cl componamlento ‘de los

solitones espaciales para el switch totalmente épuco creudo con eI nrreglo de gulas, donde la

primera gufa de onda rectangular no-lineal uene un nncho de 14 /Im ‘pol 360 /lm dc largo, la

4/1m y termmn su
1
}
!

arreglo tienc un ancho de 50 um por 240 zum de largo en onde se hacm mmdlr un rayo gnussié'go'}

- 5

con ancho de Dy = 6 m . La distancia del dnsposmvo en cl urreglo cs de 1400 um , cs degir casi !

L ! LA

milimetro y medio. i
PR &

v .
L.

A

En la Figura 4-3.2 a) se muestra con el perfil de intensidad la propagacién de la inleracz:iéili?.le los f
solitones equivalentes donde §; (Solitén izquicrda) es la seflal y Sp(Solitén derecha) es el §Bl.i§.§‘n.de i
control y mientras que cn las figuras 4-3.2 b) y 4-3.2 ¢) la propagacién de los solitones de mnnc;z; i
independiente. En Ia figura 4-3.2 se muestra la diferenta angular generada entre las direcciones de
propagacién de los solitones de el switcheo (£2) que permiten conectar directamente las salidas del

switch a una fibra dptica.
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2 Psageany jod

Angula erre
direesiones de
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Figura 4-3.2 Py ion de la i

de los soli equival *a)” y de cada solitén “b) €)™ mostrando en b) el
dngulo que se forma con la propagacion de los solitones, como principio para la posible implementacion de un switch
totatmente éptico,
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En la figura 4-3.3 se muestran las salidas de los solitones al final de las guias de onda a
aproximadamente 1400 gm que propone en csta estructura. Las graficas “a) b)” muestran la salida
de un solo solitdn, si este es el de control Sp (Solitén derecha), o cl de la seiial S) (Soliton
izquierda). En la grafica “'c)”’se observa, las salidas de la interaccion de los solitones llamados Sp; y
Sip por la interaccién con linea continua, En Ia grafica d) se muestran al final del arreglo de guias
todas las salidas en donde existe una separacién espacial con cada puerto de salida de los solitones
cuando no existe ln presencia de la interaccion, lfneas puntcadas y con la interaccién, linea
continua, con una distancia aproximada entre cada puerto de salida de 16 g , Hasta este momento
ya sc tiene una separacién espacial suficiente y sin interferencia entre los puertos de salida. Las
dimensiones del dispositivo implementado para una fibra 6ptica con una separacién éntre puertos de

salida de aproximadamente 100 gm , tiene una distancia posible de 4.5 mm.

’
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Figura 4-3.3 Sc muestran las salidas de los solitones al final de las gulas de onda a aproximadamente 1400 um . “a) b)

muestran la solitén de control Sp(Solitén derecha), y soliton senal S, (Solitén izquierda). “c)"se observa, los salidas de la

ion con linca i “d)" muestra una separacidn espacial en los pucrios de salida de los solitones sin Ia
interaccion, lineas punteadas y con la interaccidn, linea i con una di in aproximada entre cada pucrto de

16 gom -
134

ia en T




EXPERIMENTOS NUMERICOS RELACIONADOS
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En la figura 4-3.4 s¢ muestran las salidas de la interaccion de los solitones al final de las guias de

onda a aproximadamente 1400 gm con diferencia de fase inicial en los casos extremos, es decir
S¢=0°y S5p=180°. Se pretende mostrar la propagacion de la interaccion de los solitones con una
diferencia de fase inicial de dg =180° obtenicndo en puertos de salida del switch coincidencia, ya

que mantienen ‘la misma direccién. La salida de la interaccién de los solitones, de control Sp
(Solitén derccha) con cl de la seiial S; (Solitdn izquierda) no muestra una Variucién considerable
respecto de la diferencia de fase inicial, lo que permlle cslnblecer pucnos dc snhda unicos,

haciendo al dispositivo independiente de fase.

lm-n-mmum

o
R
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E T }“ ; E‘:
o i FH it
> €ad O & S ih°
it n Lt J/ &
o " .
R e NE N Rt~
é . ¥ faul
Figum 4-3.4 La salida de la interaccidn de los soli no una variacién considerable

tcﬁpcclo de 1a diferencia de fase inicial.

Sc mancjo esta estructura divergente y no una guia de onda plﬂna mclmndu con ‘un solo dngulo, por
que esto permite elementos Gnicos y no estructuras aun mas compllcndas con arreglos mayores. Los
solitones interactban sin problema con la guia divergente. La gufa dlvergente permite que exista un
solo elemento, ya que si no existiera esta divergencia, las dimensiones serian mayores; La presencia

de una de guia inclinada conduciria a mds guias inclinadas para obtener el mismo resultado.

Se encontraron en la literatura espejos convergentes aplicados a otros dispositivos[5], dando pauta

1

para la aplicacién de tos diverg Principal, esta guia divergente es por primera vez

s

proy para , pues después del andlisis hecho en esta tesis ha entregado el switch
totalmente dptico, y ahora se pueden proy se otros dispositivos /] dpticos basados en
este fendmeno como una solucion logica a las iones de ultra-altas velocidades, ya
que se i bles e ind. i de la fase.
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Las aplicaciones de este fendmeno pueden ser implementadas a otro dispositivos en donde como
base sc requieran mas salidas de las de un simple switch, y dichas salidas se obtienen con un angulo
distinto debido al corrimiento espacial de cada colisién y con la forma en las paredes de la guia de
onda divergente, que en la distancia puedan interconectarse a una fibra éptica. Por lo tanto se tiene

una solucién tecnoldgica.

También es muy importante subrayar que los dos procesos de interaccién lentos y répidos permiten
¢l switcheo de un rayo como seiial. En las tres ctapas anteriores se consideraron a los solitones
como seflales con interacciones rapidas. En el régimen de colisién simple no proveen un buen
aislamiento entre pucrtos, por lo tanto este trabajo ha mostrado lo contrario con mas colisiones. Se
describio por lo tanto un nuevo y muy simple, pero efectivo switch basado en a interaccion rapida

geométrica con un esquema de colision miltiple.
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4.4 Formacion de Canales Opticos Perfectos

Se pudo crear un switch éptico espacial con ayuda de los solitones, ya que permite formar canales
perfectos que permiten realizar una estructura con base en las interacciones solitén—soliton.
Elementos basados en solitones tiene una gran ventaja comparada con las estructuras de canales
6pticos no-lincales ya que este clemento puede ser simplemente reconfigurado para operar en

regimencs de dos o tres puertos de salida con sefiales débiles.

Una de las caracteristicas que se observaron durante la investigacién y anlisis de los solitones es
que particularmente éstos rayos opticos auto atrapados son de gran interés prictico porque ellos son
capaces de formar canales dpticos perfectos que pueden guiar y dirigir seilales débiles ortogonales
a la polarizacion de los solitones. Esta capacidad de los solitones de formar canales permite realizar
estructuras que se pucden reconfigurar Opticamente utilizando las interacciones solitén-solitdn.
Recordando que esta propiedad de los solitones espaciales es ¢l resultado automatico del efecto de
Auto Modulacién de Fase (SFM) responsable para su formacion. En otras palabras, la no-lincalidad
induce ¢l cambio en el indice de refraccion del dieléctrico (o), que puede gencrar el perfil de
intensidad (1) de la propagacién del rayo de luz, de acuerdo a &1 (X,y,2)= nyl(x,y,z), dénde el n,
es ¢l coeficiente no lincal de tercer orden del material. Todo esto determina una ventaja significativa
de los elementos basados cn solitones comparada con las tales estructuras de canales épticos no-
lincales tales como interferémetros de Mach-Zehnder, acopladores direccionales, y dispositivos de
SHG.

También es muy importante subrayar que ¢l proceso de interaccién ripido permite el switcheo
espacial de un solitén como seilal. En las tres etapas anteriores se consideraron a los solitones como
seilales con interacciones ripidas. En el régimen de colisién simple no proveen un buen aislamicnto
entre puertos, ya que la separacion espacial generada ocasiona que exista un acoplamiento en los
puertos de salida. Se logra una scparacion espacial si se utilizan multiples colisiones, por lo tanto
este trabajo ha mostrado lo contrario con mas interacciones en las dos ctapas anteriores,

Como se pretende mostrar a continuacién este dispositivo esta basado en canales creados por
solitones, en donde pueden viajar por dichos canales, sefiales débiles con polarizacion ortogonal del
orden de los miliwatts , en lugar de 20 watts. En esta ultima etapa de la tesis se describe un nuevo y

muy simple, pero efectivo switch basado cn a interaccion ripida geométrica con un esquema de
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colisién multiple que no posce las desventajas mencionadas para la realizacion practica de las
interacciones coherentes mencionados en un principio de este capitulo.

Se puede entregar la misma resolucion espacial alta, una baja interferencia entre los puertos y un

el to de di iones pequeiias. En la figura 4-4.1a) se muestra el segmento bisico de la

estructura de guia de onda considerada aqui.

Este se forma por dos solitones espaciales Kerr (Sa y Sg) con modo TM el cual se propaga en una
guia de onda no-lineal ancha y colisiona a un dngulo de incidencia entre solitones ¢, para formar

una estructura parecida al interferémetro.

Z{av) (Propagacion)

Xau]

Yau]

2Z[au] (Propagacion)

Ss

b)
Figura 4-4.1

Como se muestra cn la figura 4-4.1b ¢l régimen de colisién multiple se genera por las reflexiones

i
de los solitones en las paredes de la guia de onda. Las propiedades de la gufa de onda mas

-~

RS

importantes de la estructura son presentadas en la figura 4-4.2a,b. Las figuras 4-4.2a,b mucstran'eni‘

.
el plano, Ia distribucién de 1a intensidad del campo éptico para seiiales de luz débiles lanmcjai
en una de las guias de onda inducidas. Se tiene que considerar que simultineamente se propaga c'o:ﬁ-

. . . . . L, Tae
la sefial de los solitones una seiial con polarizacién TE, teniendo entonces una polarizacign -
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onogonnl. Con un especifico valor de @ que se pueden escoger dentro de las condiciones
predeterminadas y obteniéndose un valor de ancho de guia para que ocurran dos colisiones, se
presenta el primer caso donde se pucde generar el switch. Para este caso se considera un dngulo
de incidencia de ¢ =10° y un ancho de la guia de 60 gm con un largo aproximadamente de Imm,

en donde se hacia incidir un rayo gaussiano con ancho de Do= 6 um .

Considerando que el Solitén A simultineamente Ilevn la seiial con polnrlznclén TE describiendo la
traycctoria de dicha seiial que se muestra en la figura 4-4.2a. EI efecto de swnchco se obtiene
después de la presencia del Solitén de control B que ocasmnn que ‘Ia sefial débil con polnnzncxén
TE después de la primera colisién en los brazos del sohtbn A y B se forma un splitter de =3dB y en

la segunda colision se tiene la totalidad de la potcncm de la sefial en una sola salida, cambiando la
; direccién que sc tenia en un principio.

Por lo tanto para tener ¢l efecto deseable de switcheo espacial se induce por el solitén B que es la
schial de control donde se tiene la totalidad de la potencia de la scial en la otra salida.
LN
. En la figura '4-4.2a muestra ln propagacion de la onda como seiial en el canal del solitén A, cuando
cl solitdn de control esta apagado. El efecto de switcheo se presenta con el solitén B y se muestra
. .en Ia figura 4-4.2b. donde este dispositivo se tiene dos pucertos de salida S, out y Spout ya que el

sohlén de control sin la presencia de la seflal tiene la misma salida Sg out.

Zlau) (Propagacitn)

'

- Sa = con SeAat \ o
S
Saout
= et ey
=3 a) e
z C_’J Sa = con Seal =A=0
Q ==
5> O 1o
w3 @ Seou
i Sq = Control b ) I d2
! Figura 4-4.2  Solitén como senal débil y solitén control apagado a).
Salitdn con sefal débil y solitén control encendido b).
= Y )
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Se tiene que hacer notar que cuando cambiamos el dngulo de incidencia de los soli se tienen

que presentar mds interacciones entre los solitones para que se pueda efectuar el swicheo.

De igual manera que en caso anterior los canales de guia de onda se forman por dos solitones

espaciales Kerr (Sa y Sp) con modo TM el cual se propaga en una guia de onda no-lincal ancha y

colisiona a un dngulo @ en el que se obticnen las condiciones de Switcheo con mas colisiones.

Para este caso sc considera un dngulo de incidencia de ¢ = 4° , un ancho de la gufa de 60 2zm con
Saou

un largo de § mm, en donde se hacin incidir un rayo gaussiano con ancho de Do= 6 um .

2(su] (Propagacion)

Sa » con Sedal

T~ s

Espacisl con
a F o
@, % dy

A=4D,

Sa = Apagado

Sa® 3in Sehal

Beaplazamiento |

C
Figura 4-4.3

Como se muestra cn la figura 4-4.3 el régimen de colision miltiple en el plano de distribucién de la
intensidad del campo dptico de la sefial débil, lanzada en las guia de onda se¢ propaga
simultancamente con polarizaciéon TE a la seilal de los solitones, en donde existe el switcheo de la
misma manera que ¢l caso anterior. En esta propuesta se tienen tres puertos de salida S, out, Sgout

y Sc out donde el solitén de control cambia su posicién con la presencia colisiones.

En esta condicién se presenta el caso cuando multiples colisiones entre el solitén A y B actian
como un sintonizador, hasta provacar el efecto deseable de switchco con la ’td,tjaljdyud de la potencia
de la seilal en un solo brazo. Y con la presencia de la seiial de control se obtiene el switcheo
esperado pero con colisiones multiples. Aqui se realiza el switcheo: y también s¢ estdn utilizando
multiples colisiones para la formacién de otro puerto. Con este caso y el anterior se iienc la

posibilidad de crear estructuras con multiples colisiones y generar arreglos de switches para obtener

i
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tantas salidas separadas como queramos. El numero de colisiones para obtener la totalidad de la
cnergia en un solo brazo del interferdmetro, depende del dngulo de incidencia entre solitones dentro
del rango de las condiciones preliminares. Este fendmeno se puede explicar de manera simple

mediante un par de guias de onda acopladas en un periodo del solitén.

Comparando los dos casos se pucde observar que el switch basado en dos colisiones permite

realizar dispositivos cortos, donde su longitud puede ser menor que 1lmm, péro el desplazamicento

espacial de los canales Ay B es nulo A = 0. Cuando se pretende realizar el switch con un angulo
" mas pecjucno Iégicumcmc se obtiene una longitud mayor en los dispositi\}oé pero también ocurre
un cambio de posmén Aen los canales del orden de 4D, por las cuatro mtemccnones (donde Dy es
{ cl ancho del rayo) alasa ‘du del dlsposmvo.

g Entre otras cnmctcrlstlcas enla propugaclén de una sefial del orden dc los m|l| walts en canales
{ creados en guias dc onda no-lmeales por la interaccién ripida de dos solltones S,. y Sa cqunvnlcntcs

: espaciales’ cohercnlcs con las condiciones preliminares se puede:

. pnmcro. sc pucdc crcar un nuevo dispositivo.de switcheo' con sefiales ‘distintas a los

solitones, ¢n este caso seilales débiles con polarizacién TE, y

e segundo, después en el anilisis se observo que este componamienio es periédico, es decir
este sistema es predecible, como se muestra en la figura 4-4.4,

La distancia de la guia mostrada en la figura 4-4.4 es dec 2200 z#m con un dngulo de incidencia entre

solitones de = 10°

Z[au)] (Propagacion)
S4 = con Sefal
EM
Sq = Control

Figura 4.4 4

Es por eso que se demucestra que se puede generar un dispositivo de switcheo espacial basado en los

canales 6pticos no-lineales ya creados por solitones, que es independiente de la fase inicial y este
TL" are /“ t ey
Lle .
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fendmeno tiene aplicaciones con ventajas significativas. Por ejemplo es posible reconfigurar los
canales con los solitones en este nuevo tipo de dispositivos teniendo ventaja en comparacién a los
dispositivos actuales que usan canales fijos, tales como interferémetros tipo Mach-Zehnder,
acopladores direccionales, y dispositivos de SHG.

Con base en cllo se pueden proponer arreglos de switcheo sencillo, por ejemplo los siguientes
arreglos de segmentos basicos de dos puertos de salida para el switcheo y obtener un dispositivo
ruteador con cuatro puertos de salida como el mostrado en la Figura 4-4.5.

Sooco Saoco

Sanop

Sonoo

/\g\

Sooan

Figura 4-4.5 Ruteador con cuatro pucrtos de salida.

Svoco. Sooots Sﬁm = Solitones de Control; Saoco =Solitén con Sefal

Es asi como de manera’ esqueméllca se muestra la’ posubllldnd de generar estructuras que es una
ctapa importante en el dlseﬁo de nuevos dISPOSIlIVOS totalment 6pt|cos dos en la interaccién de

solitones espaciales.
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4.5 Conclusiones Capitulo IV

Se tienen soluciones al switch totalmente 6ptico basado en guias de onda de dicléctrico dinamicas
inducidas por las interacciones clisticas entre solitones espaciales coherentes (1+1)D en peliculas
delgadas no lincales tipo Kerr. Fue usado para el desarrollo del switcheo optico espacial las
interacciones ripidas. En cl régimen de colisién simple no proveen un buen aislamicnto entre
puertos, por 1o tanto este trabajo ha mostrado lo contrario con mds interacciones se describe un
nuevo y muy simple, pero cfectivo switch basado en a interaccion rdpida geométrica con un
esquema de colisién multiple. Por primera vez fue demostrado que con una barrera de potencial en

guias de onda por donde se efectila la interaccién ripida entre solitones esy s in¢listica, ya

que la interaccién rapida entre solitones cs eldstica. Los resultados observados en este arreglo
permiten la amplificacién de pulsos épticos utilizando la interaccién rdpida inelastica cuando los
solitones sean sefiales en un dispositivo de switcheo. El switch con dos guias de onda rectangulares
con diferente ancho propone que las colisiones multiples generan corrimiento espacial A suficiente
para ¢l switcheo totalmente dptico espacial, donde sus puertos de salida estan suficientemente

Anid

separados para no influir entre ellos, utilizando interacci ridpi eldsticas ademd

-de ser
independientes de fase y amplitud. Al tratar de aprovechar el corrimiento espacial A que se
genera de los solitones con cada una de las interacciones rdpidas, se proponen varias colisiones para
lograr un corrimiento que proporcione separacién entre puertos de salida. Se observé en esta
estructura que se¢ pueden generar dispositivos de switcheo de aproximadamente 7 mm. El switch
con gufas rectangulares y una guia de’onda divergente mantiene las condiciones de independencia
de fase y de amplitud, trasformando A en una diferencia angular que permite en una distancia,
obtener una resolucion espacial entre puertos de salida necesarios en la conexion a una fibra optica,
arrojando esta una:,solucilén tecnolégica muy adecunda con dimensiones pequeiias. En la primera
solucién final ¢l efecto de dependencia de fase puede ser eliminado usando este tipo de interaccién
ripida cl;’néiiEn’y aprovechar e_l.‘cor‘rimiemo espacial gencrado en la colisién miltiple de dos
solitones, con el objeto de tener resolucién espacial en los puertos de salida. Se consideré una guia
de onda no lineal de sulfanato paratuleno polidiaticetileno (PDA-PTS) sobre un sustrato de SiO»/Si
(no=1.88, n; = 2.2 x 1072 cm¥W con A = 1.5 [um]) ya que éste material posce, hasta ahora, ¢l mas
alto indice de refraccién no lineal. Se dice primera solucién final, porque los solitones funcionan
como sefiales en el dispositivo con los pardmetros no lineales de respuestas de switcheo en
femtosegundos. Cuando los solitones funcionan como sciiales se tiene una aplicacién en el futuro

cuando se desarrollen mejores materiales y el costo de estos sc reduzca, ya que para excitarlos en
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PDA-PTS sc necesitan laseres de aproximadamente 20 Watts. Por lo tanto mangjar a los solitones
como sefiales son una nueva forma de generar dispositivos de procesamiento ultrarripido que en un
futuro seran mas utilizados cuando los materiales no lincales sean desarrollados con facilidad. El
funcionamiento basico de un switch, las condiciones de estabilidad y el principio para una mejor
resolucién espacial dieron la pauta para obtener un arreglo de guias de onda rectangulares y una
gufa de onda divergente que arroja una solucién tecnolégica muy adecuada para la conexién a una
fibra Optica,

Existe en esta tesis una propuesta en donde los solitones son pricticos porque cllos son capaces de
formar canales Opticos perfectos que pueden guiar y dirigir los rayos de las sefiales débiles
permitiendo realizar estructuras, que se pueden reconfigurar Opticamente utilizando las
interacciones solitén-solitén grabadas de nuestra primera solucién final, siendo esta etapa nuestra-
scgunda solucién final mostrando el principio de un switch. Se demuestra que cn los canales
opticos perfectos formados por los solitones sc puede formar un switch totalmente &ptico
funcionando con sciiales débiles del orden de los miliWatts, viajando en los materiales dindmicos
con la capacidad de mantener ¢l cambio en el {ndice de refraccién. Observando por lo tanto que se
pueden crear dispositivos de switcheo espacial con dos o tres puertos de salida, independientes de la

fase entre solitones usando sefiales débiles, siendo los solitones los que forman canales perfectos.
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RESULTADOS DE EXPERIMENTOS NUMERICOS:

5 RESULTADO DE EXPERIMENTOS NUMERICOS: SWITCH
TOTALMENTE OPTICO

5.1 Analisis de Resultados y Conclusiones

Este trabajo va mas alla de explicar y presentar un buen método analitico para la simulacién de
interacciones entre solitones espaciales. Sin duda es importante como se analiza el problema, pero
lo es aun mas las estructuras creadas cn esta tesis. Las simulaciones numéricas de los problemas
fueron realizadas usando ¢l método de propagacion del rayo de diferencia finita aplicado a la
ecuacién no lineal de Schrédinger.

Ahora s¢ ha reconocido a la fecha que clementos de procesamiento de seiiales totalmente dpticos
jugard un papel predominante en los sistemas de la asignacién de ruta Spticos para probables redes
de fibra Spticas, con tasas de transmisién de datos que ya estin acercidndose al rango del terabit.
Esta claro que en 1o que corresponda a la parte de switcheo 6ptico controlable en el ruteo, tiene que
proporcionar respuestas cronométricas por debajo del orden de los picosegundos y posea un simple
disefio con la posibilidad de formar una estructura compleja integrada. E! solitén 6ptico espacial,
desde este punto de vista, es ¢l candidato mas serio a ser considerado como la pieza mis importante
en la construccién de los sistemas con switcheo de gran velocidad debido exclusivamente a su alta
funcionalidad,

Los componentes disciiados para utilizarlos en las redes 6pticas deben de cumplir con una serie de
requisitos en donde s¢ incluyen: un gran ancho de banda 6ptico, una pérdida de insercién baja y
una transparencia respecto a la velocidad de Bit, por lo que los dispositivos aqui mostrados lo
cumplen. Teniendo ademds de la ventaja de velocidad, otra ventaja principal inherente es el utilizar
estos dispositivos no lineales épticos para disminuir las pérdidas en los si de cc icacione:

por fibra optica debido a transformaciones de energfa dptica-electrénica-dptica que existen en los

actuales elementos optoelectrénicos.

Sc considero un switch totalmente 6ptico espacial basado en guias de onda de dieléctrico dindmicas
inducidas por las interacciones eldsticas entre solitones espaciales coherentes (1-+1)D en peliculas
delgadas no lincales tipo Kerr. Entonces las llamadas interacciones coherentes son atractivas
porque estas son, cn general, bien estudiadas, y a diferencia de las interacciones incoherentes,

pueden operar con fuentes de laser equivalentes. Se demostré que los solitones espaciales son
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estables viajando en una estructura de guia de onda éptica plana, con una cubierta y un sustrato
representando las condiciones necesarias para su formacion, propagacion y no destruccion.
Con la interaccion rapida solitén-solitén se demucstra que se puede construir en guias de onda

planas no-lincales:

1. No solo construir cl switch ultra ripido completamente éptico, en donde los solitones

épticos espaciales repr tan sciiales aplicados a los materiales no lineales

2. - Particularmente también éstos rayos 6pt|cos auto atrapados son de gran interés prictico porque

cllosson p de formar '7 épticos perfect

que pueden guiar y dirigir los rayos de

las scﬁnlcs débiles. Esm cnpncldnd de los solitones de formar canales permite realizar

estructuras | que’ se pucden reconf'gurar 6pl|cnmentc utilizando ' las ‘ interacciones solitén -
solitén, por cJemplo para crear un swllch 6pllco espncml Todo'esto también determina una
ventaja sngmf'cmlva de los clementos bnsndos en solnoncs compnmda con las tales estructuras

de canales 6pticos no-lmcnlcs tules como mlerferémctros Mach-Zehnder, acopladores

direccionales, y dnspcm i vos de SHG

3. Permite vnsunllznr mayorcs uphcncuoncs, ya que se puéden crear nuevos arreglos con switches,
es decir mmrlccs dc swucheo cspncml (swm:h fnbnc) como un paso para la integracién a gran

escala, en donde requcrlmn unn combmaccén de ln mtegrnclén monolitica para producir las

estructuras, de’ las guins de ondn_ pnsnvns para |mplemcnturlas en todo un proceso.

La fi rmlldml de esm lesls fue (lesarrollar un swm:ll / te dptico basado en solit
espaciales, sm embnrgo gracms al andlisis de nuevos qfeclos se pudieron obtener CINCO
distintos y por su puesto la pos:blhdad de arreglos entre ellos mas complejo recordando

que cada uno l;ene una carnclerfstlca especifica.

A continuacién de manera csquemidtica se muestran los dispositivos de switcheo generados en esta
tesis. A continuacién se muestra la estructura del andlisis y los resultados obtenidos, describiendo a

grandes rasgos una caracteristica especial.
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SWITCH: Switch Ultrarripido Totalmente Optico Basado cn la Interaccién de Solitones

Espaciales en Guias de Onda. No-Lineales. Sciiales Solitén.
PRIMERA ETAPA. Switch en Guias de Onda con Barrera de Potencial.

0 1 1

Senal .0 (

Control

7"

1 1 0

TERCERA ETAPA. Switch en Guias de Onda Rectangulares-Divergente.

;
L [0 ! SWITCHEO ESPACIAL:

| [1,
 u

SWITCH: Switch Totalmente Optico

SWITCIEQ ESPACIAL:

*  AMPLIFICA
o DEPENDE DE FASE

INICIAL ¥ DE AMPLITUD
e TAMARNO PEQUERNO

SWITCHEO ESPACIAL:

. CUATRO SALIDAS

. INDEPENDE DE FASE
INICIAL ¥ AMPLITUD

. RESOLUCION ESPACIAL
EN SALIDAS LIMITADA
POR INTERACCIONES

CUATRO SALIDAS
INDEPENDE DE FASE
INICIAL ¥ AMPLITUD

s TAMANO PEQUERO

e MAYOR RESOLUCION
ESPACIAL EN SALIDAS

Basado en la Formacién de Canales Perfectos por la

Interaccién de Solitones Espaciales en Guias de Onda No-Lineales Dindmicas. Seilales Débiles

Switch con Dos Puertos de Salida

— i,
am |

Switch con Tres Puertos de Salida
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e  SENALES ORDEN
MILIWATTS

*  INDEPENDE DE FASE
INICIAL ¥ AMPLITUD

e  RECONFIGURABLES
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*  SENALES ORDEN
MILIWATTS

e INDEPENDE DE FASE
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Switch ultra ripido complet te 6ptico donde los soli dpticos espacinles repr t
seiiales.

El dispositivo basado en esta interaccién de solitones dpticos puede alcanzar ticmpos mas cortos de
conmutacion del orden de femtosegundos, ya que se demostré que la propagacion de estos Solitones
Kerr (llamados asi por el medio no lineal tipo Kerr) en la pelicula delgada con alto coeficiente de
no-linealidad posee un tiempo de duracién ultra corto para la conmutacidn. Esté dispositivo ademds
pucde entregar una resolucién espacial alta, directamente para una fibra éptica, una baja
interferencia entre los puertos, un elemento de dimensiones pequedias, una independencia en la,

diferencia relativa de fase inicial 8g,, entre solitones espaciales. Por ejemplo en la figura 5-1.11se
muestra un dispositivo resultante en esta tesis implementando de la tercera etapa del "capit’uld-
anterior con la presencia de gufas de onda delgadas pasivas en los pucnés de ghlidns delos-
solitones. Cada guia de onda pasiva . implementada tiene un ancho de:6 um’, para’ que ‘en’la
distancia se pueda concctar a una fibra Sptica, con una separacién minima entre puertos Qe“'éaiida
de 100 um. T

Switch Totalmente Optic
Basado en |a Interaccién
de Solitones Espaciales

Figura 5-1.1 Dispositi como switch

oplico.
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El estudio detallado de esta interaccién entre solitones espaciales con vectores de campo eléctrico
paralclo en una guia de onda plana con la presencia de paredes divergentes, da la pauta para generar
mas articulos para publicaciones que no se han llevado acabo relacionadas con la investigaciones

en el desarrollo de dispositivos utilizando nuevos efectos utilizados en el capitulo cuatro.

Canales 6pticos perfectos que pueden guiar y dirigir rayos de sciiales débiles.

Se pudo crear un switch éptico espacial con ayuda de los solitones, ya que permite formar canales
perfectos que permiten realizar una estructura con base en las interacciones solitén-solitén.
Elementos basados en solitones ticne una gran ventaja comparada con las estructuras de canales
Spticos no-lineales ya que este elemento puede ser simplemente reconfigurado para operar en
regimenes de dos o tres pucrtos de salida con sefiales débiles. En esta ultima ctapa de la tesis se
describe un nuevo y muy simple, pero efectivo switch basado en a interaccién ripida geométrica
con un esquema  de colisién maltiple que no posce las desventajas mencionadas para la realizacién
prictica de las interacciones coherentes mencionados en un principio de este capitulo. Se puede
entregar resolucion cspacial altn, una baja interferencia entre los puertos y un clemento de
dimensiones pequeiias. Este Switch se forma por dos solitones espaciales Kerr (Sa y Sg) con modo
TM cl cual se propaga en una guia de onda no-lincal ancha y colisiona a un dangulo de incidencia
entre solitones ¢, para formar una estructura parecida al interferémetro. E! régimen de colisin
multiple s¢ genera por las reflexiones de los solitones en las paredes de la guia de onda. Se
considera que simultancamente se propaga con la seilal de los solitones una sedial con polarizacién
TE, teniendo entonces una polarizacion ortogonal. Se considero que el Solitén A simultincamente
lleva la sefial con polarizacién TE. El efecto de switcheo se obtiene después de la presencia del
Solitén de control B. Crando cambiamos el dngulo de incidencia de los solitones se tienen que
presentar mds interacciones rdpidas entre los solitones para que se pueda efectuar el switcheo. El
régimen de colisién multiple entre cl solitén A y B actiian como un sintonizador, hasta provocar el
efecto descable de switcheo con Ia totalidad de la potencia de la sefial en un solo brazo. Con los dos
angulos de incidencia se ticne la posibilidad de crear estructuras con miiltiples colisiones y generar
arreglos de swllchcs. para obléncr tantas salidas como queramos. En {a propagacion de una sefial de!
orden de los mili watts en canales creados en guias de onda lineales por la interaccién répida de dos
solitones Sa y Sp equivalentes espaciales coherentes con las condiciones preliminares se puede
crear un nuevo dispositivo de switcheo con sefiales distintas a los solitones y este comportamiento

es periddico, es decir este sistema es predecible. Es por eso que se demuestra que se puede generar
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un dispositivo de switchco espacial basado en los canales Opticos no-lincales ya creados por
solitones, es independiente de la fase inicial y este fenémeno muchas mas aplicaciones, por ejemplo

interferédmetros tipo Mach-Zehnder, acopladores direccionales, y dispositivos de SHG.

De esta tesis tiene una resy al crecimi de la logfa de las icaciones dpti

(. (4

con teraoperaciones por segundo en ¢l pr 7 totals dptico. Estas respuestas se

mostraron en los resultados anteriores, con ayuda de nuevos materiales no lincales, que son la
clave en': el rdpido -proceso” de- informacién y de aplicaciones de almacenamiento éptico

per te o di

ico. Los nuevos efectos mostrados en esta tesis basados en la interaccion de
solitones espnciale.é -con_los materiales dpticos no lineales, dan la  pauta para generar muis

Inw.-rtigacidn con Ia '/ o’ de los soli i liada en el lo. Lo que se

(4

prelemle en: un fuluro muy. proximo es que las susceptibilidades dpticas no lineales de los

mlllerl'alcs‘ parmlten la’ pre[mracidn e investigacién de el Sptic no lineales que
reqm‘crnn mm ] lo diodos liser de cw como fuente de bombeo, y nuestro
llivpoxmvo pumla formar par‘ de unn red de ¢ icaciones dpti b lo en fibras. Todos los

elementos nquf moslrallos pm.'den en canjuma generar arreglos de miltiples aplicaciones.

Existen ‘métodos analiticos ‘como una poderosa- herramienta ‘para el disefio de cualquier tipo de
estructuras de éulas de onda existentes en un circuito éptico practico, incluso estructuras avanzadas
ya que en la literatura se encucntran métodos que permiten analizar el comportamiento de la luz.
Algunos métodos existentes no son suficientes para modelar fenémenos tales como el solitén que es
un efecto no-lineal y resultan inadecuados para observar buenos resultados. . Tales el caso del
Método de indice Efectivo que no es suficiente para estructuras con perfiles, el Método del
Elemento Finito que no es conveniente en estructuras complejas ya que se tiene que obtener una
solucién a cada parte distinta y no como un clemento completo y Métodos que si se presentaran de
forma sencilla como el Método de Propagacién del Rayo y el Método de Diferencias Finitas no se
tendrian tan buenos resultados como una combinacién de ellos con otros, Desde este punto de vista
¢l Método de Propagacion del Rayo de Diferencia Finita (MPRDF) es el mds eficiente en tiempo y
conveniente para nuestro fendmeno pues se utiliza un algoritmo conocido como Mérodo de
Expansidn del vector Eigen (EEM). Este método utiliza la esencia de otros métodos para hacerse
mis eficiente, mis completo y transparente cn toda la estructura compleja. Por ejemplo el Método

de Propagacion del Rayo se puede escoger ¢l tamailo de los pasos de propagacion z prediciendo el
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comportamicnto de la luz con un valor inicial, por lo que la gufa de onda se reemplaza por una
sucesion de scgmentos de guia de onda uniformes, pudiendo presentar asi el fenémeno no-lineal.
También con ayuda del Método de Diferencias Finitas permite la resolucién aproximada de
ecuaciones diferenciales definidas en una regién de trabajo finita y constituye un mecanismo idéneo
para la resolucién de problemas clectromagnéticos de manera mas exacta y transparente. Tanto los
vectores cigen y los valores eigen utilizados son calculados para cada segmento de la gufa de onda.
Este sistema de ecuaciones se resuelve muy rapido por ser un sistema tridiagonal mediante el
método de reduccidn de Crout y se obtienc una mayor estabilidad con el método de direcciones
alternadas. Este MPRDF es el mas conveniente para ¢l modelado por computadora de las
interacciones escalares solitén - solitén ya que describe la evolucion de los rayos épticos en las
guins de onda con pardmetros fisicos variables. Analizar y resolver lo complicado del problema
electromagnético fue superado, pero lo que se obtuvo con ayuda de este método es de mayor

importancia ya que nos dio la posibilidad de generar estructuras y observar el comportamiento de Ja

luz, para después proponerlas y establ las en un si de comunicaciones, -

Por.lo tanto se realizaron modelos numéricos: mcdlinme computadora con.nyuda. del programa
Opticscheme basado en ¢l método de*propaéui:iénldcl rayo-de’difcrencin,ﬁnit&dc switches
completamente 6pticos espaciales ultra rdpidos considerando Gnicamente la Interaccién répida entre
Solitones Espaciales Kerr idénticos (solitoncs con la misma frecuencia y modo de propagacién:
TE <> TE, TM ¢> TM). Mostrando que la interacci6n entre estos solitones espaciales con campos
eléctricos paralelos son mucho mds  atractivos para aplicaciones desde del punto de vista
tecnoldgico, porque en déste caso es mas simple excitar las ondas épticas guiadas (con misma
polarizacién) en las gufas de ondas no-lineales planas teniendo gran numero de medios no-lineales
que pueden mantener sdlo estas interacciones. Al termino de esta tesis se ticne un resultado
satisfactorio en el manejo de los nuevos cfectos basados cn la interaccién de solitones espaciales
Opticos que pueden ser utilizadas para crear el dispositivo ultrarrapido totalmente ptico en
peliculas delgadas como guias de onda épticas con una no-linealidad tipo Kerr, respondiendo a las
altas velocidades de procesamiento de seilales para una red de comunicaciones con los materiales
6pticos no lineales .Cumpliendo con ¢l objetivo de 1a tesis al proponer un switch totalmente
éptico como una solucién tecnolégica, basado cn Ia interaccion de solitones dpticos espaciales
con vectores de campo eléctrico paralelos, independientes de la fase inicial para una red de
fibra éptica basada cn solitones temporales. Esta tesis genera mas lineas de investigacién, ya
que se pucden crear nuevos arreglos con switches, con las dos propuestas aqui mencionadas, es

decir matrices de switcheo espacial como un paso para la integracién a gran escala, en donde
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requerirdn una combinacion de la integracion monolitica para producir las estructuras y de las guias
de guias dc onda pasivas para implementarlas en todo un proceso. Con base en estas propuestas sc
pueden generar ademids interferémetros tipo Mach-Zehnder, conventidores de longitud de onda,
acopladores direccionales, multiplexores y demultiplexores de longitudes de onda y dispositivos de
SHG aprovechando Ia tecnologia del Switcheo Totalmente Optico Basado en la interaccion de
Solitones Opticos Espaciales con vectores de campo eléctrico paralelos como un elemento genérico

de construccion.
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APENDICE A Dispersion Cromatica

Cuando una onda electromagnética 'lmcncma con cl brmco de los electrones en un dieléetrico la
respuesta del medio en general dcpcndd ':le la frccucncm optica @ esta propiedad se refiere a la
dispersion cromatica, manlfcslan.dgse»n fravés: de !a ‘dvcpc‘rld_enc.m de frecuencia del indice de
refraccion n(w). Los efectos no lincales son mas estudiados én lxi‘;s fibras monomodo. La dispersién
juega un papel importante en la propagacion de pulsos &pticos cortos puesto que diferentes

componentes espectrales estdn asociados con el viaje del pulso a diferentes velocidades dada por la

ecuacion (g)= [_(_)] Matemiticamente los efectos de dispersion se representan exactamente por
nw

una expansién de la constante de modos de propagacion ﬂ(w) en una seric de Taylor alrededor de

una frecucncia central portadora @, de la forma

@)= o +@=-0,)8 + 3 (0=-0,) B+ L@-0,) B+ dondte p, =[j;‘f—)u_%

el termino de tercer orden generalmente es insignificante si el ancho espectral Aw << @y .
La envoltura del pulso se mueve a una velocidad de grupo de (v‘ = p‘") mientras que el parametro
[, es responsable del ensanchamiento del pulso )

Los pardmetros [, y 3, son relacionados con el indice de refraccién n y a su ves deriva las
siguicntes relaciones:

2 2 3 2
A:!,[,,H,gg]:&:,l_ pz=l[2iﬁ+m_ﬂ’.]=,2£"_l= £ _dn
[4

do  dw®| cdew® 2 dA?
donde a1, es ¢l indice de grupo. La figura siguiente muestra la variacién de [, respecto a la
longitud de onda A para una fibra de silicio. La mas notable caracteristica es que 3, desaparece a
una longitud de onda alrededor de 1.27 pm y llega a ser negativa para longitudes de onda
mayores. La longitud de onda a la cual #,= 0 selec conoce como longitud de onda de dispersion
cero 4.

A1 4

8, (os?/im)
]
L
L

o
OO Ty 2 a 16
Longitud de onda {um)

L figura A, Variacion de ﬂz respecto A para una fibra de silicio.

in en T




Apéndices

APENDICE B Tipos de Pulsos

Se considera la amplitud normgbisadatisin BTN EY sacion donde por definicion

sc]r:’:: N . T:D“» ‘*—’ON
A=1)=  RUET) FALLA DE ORIGEN

Errvotturadet 0.

PULSO GAUSSIANO

El campo incidente esta dado por: " Forma del pulsa Gusuiane

T? L
u@,1)= cxp[- —2~T;i.:|

donde 75 es el ancho del pulso. En la practica se

JITLPN i
acostumbra usar la anchura a la media méxima
(full width at hall maximum, FWHM), cn lugar o ¥
de 75 Para el pulso Gnussmno se relncmnan “r T
estos dos: * S L

Tnum = 20“2)|‘ :

" Envoltura del pulso. -
PULSO GAUSS]ANO CHIRPEADO )
campo |m:|dentc esta dado por - : U T pisg Guusine Chipeado

U(,r)= cxp[-— »(11*5"-9)%—] i 4

Donde C es el parimetro chirp. Donde la - .,
S o L

fr ia optica inst chirp dew inducida

7]
por SPM para cl pulso incrementa lincalmente

desde ¢l borde del frente hasta ¢l borde de la cola r

" . . e R . -~
para~ C > 0 conocida como chirp positiva %
RS

- ’(incrcmcntc‘)' -chirp) micntras que ocurre lo
“.contrario para-C < 0 conocida como chirp
' negativa_(decremento chirp).

PULSO SECANTE HIPERBOLICO
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Envoltura del pulso.
El campo incidente esta dado por:

i 2 il ' o o B o anie-Hiperbolica vs Gausvano
u(o,7)= scch[;»]e\:p[— icr ] " RS S

el particular interés de la forma del pulso
(l-unl"
(I-nll' bl o

forma natural del solitén éptico. La anchura a la

vl

secante hiperbdlico esta relacionado con la 3%
§
3

media maxima (full width at half maximum,

FWHM), en lugar de 7, para el pulso secante

hiperbdlico ” 5 L .
Thavnse = 21“(‘ + 5)7;) = 1.7637,
PULSO SUPER GAUSSIANO Envoltura del pulso.

Hasta ahora nosotros hemos considerado que

la forma del pulso con los bordes del frente Puko Super Gomtisno e va Gomtsane
y la cola relativamente anchos. Como uno v T T
pucde esperar, la dispersion que induce el mes _
ensanchamiento es sensible a la pendiente de

los bordes del pulso. En general, un pulso
con los bordes mas empinados del frente y
la cola sc ensanchan mas rdpidamente
simplemente porque la propagacién del
pulso tienc un espectro mdas ancho al
empezar. La forma del pulso shper-
gaussiano puede ser usado para modelar los ” 1
efectos de  los bordes de empinamicento en -

el frente y la cola  por el ensanchamiento

inducida por la dispersién en ¢l pulso. Para

pulsos super Gaussianos se tiene la forma

u(0.7)= c,(p[_ @ +2;¢)( 72 ]z..]

donde m controla el grado de agudeza cn el
borde. Para m=1/ se ticne el pulso gaussiano
chirpeado. Para valores mas grandes de m el
pulso llega a tomar la forma cuadrada.

e G

Hanrip

[T e od

(TS -
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APENDICE C Aproximacion Gaussiana

El campo eléctrico propuesto para satisfacer ¢l modo fundamental TEg que mantiene la polarizacion

lincal a lo largo de un solo ¢je en la guia de onda plana cs:

E(r,w) = Alw)F(x,y)explif(w)z]

dondc A(w)cs una constante de normalizacién y F(x,y)es ln distribucion transversal del
campo eléctrico en el nucleo, el sustrato y la cubierta, por lQ: qué ;frég:‘u_eptcmente esta

distribucién se aproxima a una distribucién Gaussiana

Para las fibras épticas sabemos que las fibras monomodo‘solo sbponun un modo HE“ que se refiere

¢l modo fundamental. Entendiéndose que se pueden Ilmltar los modos con la frecuencm de corte. La

fundamental HE,; tiene la forma:
E(r, @) = 2{A(w)F(x, y)explip(@)z]}

donde A(w)es una constante de normahzacu&n y F(\-, y)es la dlsmbumén transversal del

(l .4.280)

campo cléctrico en ¢l nticleo de la fbra y su cublcrtn. e

El modo fundamental - es frecuentcmeme nproxlmado a.una dlstnbumén Gaussmna de la
forma: ‘ o S :
Flx, )= cxp[—( t“:)] 3

e 1

) ’dondc ‘el parametro dc anchura w njustu lu dlsmbuc:én exacta para ln forma Guussmnn La

) ‘comparacxén de Iu dlsmbumén del campo aclual conel’ ajuste Gaussiano se'mueslra para el

espec:ﬁco vulor de’ V"2 4. Donde w=a-. y el,valor de a. cs el radlo del nucleo de la fibra

o el espesor de la gufa de onda.
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APENDICE D Formas de los Solitones
La Ecuacion No-Lincal de Schridinger
ou U 2
i 207U =0
162 + as? +2U,U
Solitones Temporales

2
’ZI: + signo(f,) g—’g + ZSigno(y):ujzu =0

Solitones Espaciales
2
i 3_’: + gxlzf +2xigno(y)]u[zu =0

[ alabZal "‘ﬂN

FALLA DE ORIGEN

Tabla que muestra la existencia de distintas formas de los Solitones: Solitones Brillantes o

Solitones Oscuros.

Tipo de Solitén | Signo( £, )| Sigho ()| Forma |Prueba de Lighthill
E Espacial : f Bé;g:::’c
- + Brillante By <0
- - Os <0
T Temporal curo Py
+ + Oscuro By >0
+ - Brillante by <0

logenierta en Telecomunicaciones
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FALLA DE ORIGEN

GLOSARIO

positiva .51
pulso libre de . 59
[ A 1]
[T S .13,44, 100 I [ ||
iente de 22,34
de dos fotones t4 fici no linca)
detres folones ..ov. v Is cocficiente no-tincal ..
tineat 14 e de i
litud 72 colisiéon
normalizada ... maltiple..
ancho simple
a media potencia e binacion tincal
de banda 68 1

del rayo Jaser,

7
de frontera...

Consideraciones Preliminares
a oy

g 30

de g i 79
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