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INTRODUCCIÓN 

Ln dirección de las tclccomunicncioncs esta regida por In demanda en el transporte de la 

información, la capacidad de procesamiento y almacenamiento en sus sistemas, por lo que el 

desarrollo de nuevas tecnologías esta Intente en los laboratorios de investigación. La luz como 

portadora de información ha sido In clave para resolver el crecimiento de la capacidad de sistemas 

de información. 

Se estima que In tecnología de información óptica se expande muy rápido, se duplica la capacidad 

del transporte, procesamiento y nlmnccnnmiento en tres nilos [ I ). Antes del 201 O, el transporte de 

información en tns redes seri\ de tcrnbits por segundo, el almncennmicnto de ternbytes y los 

sistemas de procesamiento ultmrrápidos con tcrnopcmcioncs por segundo. Y esto se hace realidad 

yn que una gran parte de los elementos para esn tecnologfn usa la luz. Los materiales ópticos no

lincaics definidos como aquellos materiales en los cuales lns ondas de luz pueden interactuar entre 

ellas, son los materiales clave para el rápido proceso de información y para aplicaciones de 

almacenamiento óptico. 

Y no solamente esto, los progresos de In tecnologln en h\seres y en fibras ópticas hacen posible la 

realización de sistemas de tclccomunicnciones ultrarrñpidos mediante fibras ópticas como canal de 

transmisión. En un principio lns fibras tenfnn demnsindns perdidas de hasta aproximadamente 1000 

dB/km. Sin embargo In situación cambio drásticamente cuando se redujo las perdidas de fibra de 

silicio n 20 dB/km., y los progresos siguientes en In tecnologla de fabricación en 1979 se 

encontraron con 0.2 dB/km cerca de In longitud de onda de 1.55 µm (2). La disponibilidad de 

fibras de bajas perdidas no solo hn permitido In revolución de lns comunicaciones por fibra óptica 

sino que también trajo consigo un nuevo campo de investigación, la óptica no-llncal.[3) 

Teóricamente y experimentalmente en 1972, fueron estudiados en fibras monomodo In 

estimulación de los fenómenos no-lineales de esparcimiento de Ramnn y de Brillouin. Y este 

trabajo a su vez estimulo el estudio de otros fenómenos no-lineales tales como In Auto

Modulnción de Fase, (sclf-phnse modulation), birrcfringencia inducida ópticamente y el mezclado 

parnmetrico de In cuarta onda (four-wave mixing). Una importante contribución fue hecha en 1973 

cuando se sugirió que las fibras ópticas podinn soportar pulsos como solitones como resultado de 

una combinación entre los efectos de dispersión y los no-lineales. Más tarde se observo que los 

solitoncs ópticos permiten un número importante de avances en In generación y control de pulsos 

ultracortos. Su uso para los sistemas de comunicaciones ópticas como línea de investigación 

3 Jor1tc l.uls Dom(ngurz JullrC"Z 
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permite nuevos logros de rendimiento. De igual importancia desarrollos relacionados con el uso de 

libras ópticas para la compresión de pulsos 1ambién con ayuda de In óptica no-lineal. 

Nuevos desarrollos tecnológicos están ocurriendo en el campo de la fibra óptica no-lineal en todo el 

mundo, fenómenos como In conmutación o switchco de solitoncs, las fibras ópticas dopadas con 

tierras rnrns para amplificadores y los láseres. El campo de la óptica no-lineal ha crecido 

enormemente en los últimos años con un número de avances importantes desde el punto de vista 

tecnológico. Los intereses en la fibra óptica no-lineal esta direccionada hacia el manejo de 

información con In tecnología bnsndn en íotónicn, es decir todo el sistema de comunicación 

totnlmcntc óptico[4]. 

Ahorn si hnblnmos de solitones tenemos que hablar de las co~unicaciones ópticas ultrnrrápi~~s, se 

tienen bnstantcs esperanzas con las altas velocidades. de procesamiento de scílales y de_ nuevos 

dispositivos ópticos ultra rápidos pnrn una red.dC comunicaciones[S, 6, 7]. Lo que se encu~nt~n.en 

esta tesis se puede aprovechar para las muy b~~.~_as· y bastantes npl_icac:iones de In nueva era de 

dispositivos de procesamiento totalmente óptico_ basad(). en· solitones, principalmente solito11es 

espaciales fi\cilcs de implcmcntur en unn guía de_ onda plana. Con la interacción s~litón-~~litón 

se pueden construir: 

• Conmutadores (switches) ultrn rñpid<:>.s co_mpletamcnte_ ópticos •. 

• Compuertas lógicas ópticas. 

• Multiplexores y Demultiplexores por división de longitud de onda. 

• Moduladores. 

• lntcrfcrómetros 

Y todos estos parn sistemas de comunicaciones por fibra óptica para velocidad de transmisión de 

l 00 Gbps basados e11 ,\·o/i1011e.'i temporales. En esta tesis se trotara de explicar teóricamente que pasa 

en In fibra óptica cuando viaja un solitón temporal y que pasa teóricamente con el dispositivo de 

conmutación o switch que esta basado en solitoncs espaciales, llegando nsf básicamente a un 

sistema totalmente óptico. 

Este dispositivo básico que se propone puede alcanzar tiempos mñs cortos de conmutación del 

orden de fcmtosegundos. Sobresale respecto a los dispositivos electrónicos. ya que aunque existen 

invcstignciones con transistores con la misma velocidad de transmisión llamados single·clcctron 

transistor. en ingles, que sufre todavía de imperfecciones en su fobricnción con la nanotccnolog(a. 

ln~rnll'rlu l'n TrlrcurnunkaclonH 4 



Una de las principales ventajas de utili1.ar dispositivos no-lineales ópticos, es que podemos 

disminuir pérdidas en los sistemas de comunicaciones por fibra óptica debido a transformaciones de 

energía óptien-elcctrónicn-óptica que existen en los actuales elementos optoelectrónicos. 

El dispositivo propuesto en esta tesis, fue basado en la interacción entre los solitones espacia/es 

óplicos idélllicos (con vec/ores de campo eléclrico paralelo) tipo Kerr. Si hablamos de 

solitones ópticos, n grandes rasgos en esta tesis se hablará de solitones ópticos Temporales y 

después de solitones ópticos Espaciales que son creados en medios no-linenles [8]. Lo propagación 

de solitones ópticos temporales son la base para entender el fenómeno solitón, y después de 

entender dicha propagación se analizara la propagación de un solitón óptico espacial. 

Los solitones espaciales clásicos (también llamados So/itom!s Kerr) tienen características estables 

de propagación en películas delgadas poliméricas como gulas de onda ópticas que presentan una no

linealidad tipo Kerr.[9] 

Los So/ito11cs Kerr también pueden ser creados en pcl!culas delgadas de sem.iconductores. por medio 

de efectos asociados con In saturación de electrones en .In zona de! conduC'Ción: o utilizando la 

absorción de dos fotones. 

Existen solitones ópticos estables fotorreírnctivos (So/i1011és Fotorrefractivos} que pueden fonnarsc 

en cristales cuadráticos fotorrefractivos como el LiNb03• También es posible formar solitones 

espaciales cuadráticos en cristales cuadráticos en condiciones especificas del efecto de generación 

del segundo armónico (Solito11es SHG}. 

De entre las familias de solitones espaciales antes mencionadas, sólo los Solito11e:; Kerr en películas 

poliméricas con nitos coeficientes de no-linealidad y los Solito11es SHG poseen tiempos de duración 

ultra cortos para conmutación y pueden ser usados para construir dispositivos ópticos ultra rápidos. 

Sin embargo, no existe, hasta ahora, ninguna evidencia experimental de excitación de So/ltones 

SHG en estructuras de películns delgadns. Por ésta razón y, ya que el objetivo del presente trabajo 

es realizar un modelo numérico mediante la computadora de un switch completamente óptico ultra 

rápido, se considerara únicamente In interacción entre Soli1011es Elpacia/es Kerr. 

Las interacciones solitón-solitón entre Solito11es Kerr en guias de ondas planas no-lineales puede 

dividirse en dos casos principales: 

5 

n) Interacción entre So/ito11es Espaciales idénticos (solitones con In misma frecuencia y 

modo de propagación: TE<->TE, TM<->TM). 

b) Interacción entre Sa/ito11es Espaciales con polnrización ortogonal (TE+->TM}. 

Jorgr Lul5 Domlogurz Ju•rrz 
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Es posible mostrar c¡uc la intcrncción entre solitones espaciales con campos eléctricos paralelos (el 

caso ºaº) son mucho más atractivos pam aplicaciones desde del punto de vista tec110/cígico, porque 

en éste caso es más simple excitar las ondas ópticas guindas (con misma polarización) en gulas de 

ondas no-lineales pinnas. Además, hay un gran número de medios no-lineales que pueden mantener 

sólo interacciones entre solitoncs de tipo .. nn. En el caso escalar (a), las interacciones entre 

solitones con polariznción paralela son elásticas, es decir no hay intercambio energético entre 

solitoncs. 

OBJETIVO PRINCIPAL 

El objcth·o de In tesis es proponer un switch totalmente óptico como una solución tecnológica, 

bnsndo en la interacción de solitones ópticos espaciales con \'cctorcs de campo eléctrico 

paralelos, para unu red de fibra óptico bnsada en solitoncs temporales. 

lnp,rnlrrfa rn Trlrromunlraclonrs 6 
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ÓPTICA NO-l.INEAL PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

1 ÓPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

1.1 Introducción a la Óptica No-Lineal y sus Aplicaciones 

La óptica no-lineal es el estudio del fenómeno que ocurre como resultado de la modificación de las 

propiedades ópticas de un material por la presencia de luz. Típicamente, solo la luz de un láser es 

suficientemente intensa para modificar las propiedades ópticas del material. Se toma 

frecuentemente como el inicio del campo de In óptica no-lineal con el descubrimiento de la 

generación del segundo armónico por Frankcn et ni. en 1961 inmediatamente después de la 

demostración del primer trabajo de láser por Mnimnn (1 ], por lo tanto el campo de investigación y 

desarrollo de materiales ópticos no-lineales hn progresado enormemente. 

Materiales semiconductores, principalmente GaAs y lnP, e incluso materiales aisladores orgánicos e 

inorgánicos, han sido propuestos como dispositivos ópticos no-lineales. Dispositivos de guía de 

onda de semiconductor son usados para moduladores, switches y otras aplicaciones electro-ópticas 

necesarias para las telecomunicaciones por fibra óptica. Materiales de oxido ferroeléctrico o 

piezoeléctrico han sido usados para modulación y switcheo electro-óptico, con In conversión de 

frecuencia de óptica no-lineal. 

El fenómeno de óptica no-lineal, se dice que es no-lineal en el sentido que este ocurre cuando la 

respuesta de un material ni aplicarle un campo óptico depende de manera no-lineal por In fuerza del 

campo óptico nplic.ado,--. 

. . 
Con el objeto de des~ribir mas preciso .ta no-Hnealidad óptica, se considero cl,momento dipolar por 

~ .. - ' : . ' ' • • .. ' ' : ) ' f /!. l,;. ·~-· .· - : : ·. -. ·.• - ·: .: . ~' .. ':· . i1.•". '. ': .. , .·: < 

unidad de volumen o pol;i'rimdón}?(i).; cn'~l sisienln intemacionnl,(St):'P~rn cu~tquier material 

In polarización depende de la intensidad d~,::~~-~;tico ópliéado iú}:i;:;";;¡~¡~cn~ri:'~i;nvencional 
óptico (lineal), la polarización inducida depende lineatl11~·~tc resp,ect~ a In fueria . del campo 

aplicado de la siguiente manefn: 

P(I) = c0 z(I) E(t) (1.1.1) 

z<ll: susceptibilidad _/ine~/ 

En óptica no-lineal, la respuesta ~plica no-lineal puede describirse mediante In generalización de In 

ecuación anterior expresando a la polariznción como a una serie de potencias del campo óptico: 

9 Jorge Luis Domfngurz Juirrz 
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P(r) = Colz'" E(r) + z<» E'(r) + z"' E·'(r) + ... j 
= c0 lP"'(r) + P 12'(r) + P"'(r) + ... j 

(1.1.2) 

(1.1.3) 

Las constantes zU> y z'3> son conocidas como susceptibilidades ópticas no-lineales de 2do y Jcr 

orden. Asumimos que In polnrizaeión depende del tiempo solo con el valor instnntáneo del campo 

eléctrico, entendiéndose por lo tnnto que el medio tiene una respuesta instnntdncn .. implicando un 

medio con pérdidas y dispersión. 

p<"(r)=z'"E2 (1) es la polarización no-lineal de segundo ~rden; p<»(l)=zt»E'(I) es In 

polnri•.nción no-lineal de tercer orden. 

Las interacciones no-lineales de segundo orden pueden ocurrir solo en cristales. con centro no 

simétrico (nonccntrosymmetric) mientras que interacciones ópticas no-lineales de tercer orden 

descritas por z<3> pueden ocurrir en medios de los dos tipos, con centro simétrico y no simétrico. 

La manera más común para describir fenómenos ópticos no-lineales está basado en expresar In 

polarización en términos del campo eléctrico nplicndo. La polarización es de especial importancia 

parn In descripción de fenómenos no-lineales debido a que éstn actúa como fuente de nuevas 

componentes del campo elcctromngnético. 

Como veremos en cnpltulos siguientes, In ecuación que describe In propngnción de ondas en medios 

no-lineales tiene una forma similor n la siguiente: 

V'' E-!!.~!J: li. = .L~P_ 
e' ar' e' ar' ( 1.1.4) 

donde /1 es el Indice de refracción y e In velocidad de la luz en el vació. Ln ecuación diferencial en 

dcrivndns parciales es una ecuación de ond.n no homogén~O-·en In cual la polarización conduce al 

campo eléctrico. 

Esta ecuación se interpreta de In siguiente manera: . a'P 
siempre que . - a/2 ' es diferente de cero, las 

generan radiación elcctromngnética. 

lngrnlrrla rn T~ltcomunlcaclnnrs to 
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ÓPTICA NO·l.INCAL PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

En In siguiente figura 1-1.1 se muestran las diferentes áreas de investigación en materiales ópticos 

no-lineales de primero y segundo orden. 

11 

ÓPTICA NO-LINEAi, 

z'"E' + 

Primer orden no-lineal Segundo orden no-lineal 
Efectos ópticos no-lineales 

Segundo armónico (SHG) 
Oscilación parametrica óptica 

Efecto ¡lectro-óptico lineal 

Efecto fotorrefractivo 

Generación de frecuencia l .J con suma y diferencia 
Rectificación óptica 

. . . 
cascada · 

Triple frecuencia 
Absorción de dos fotones 
Espectroscopia coherente 
Electro-óptica cuadrática 
Mezclado de ratro ondas 

Efecto de Kerr Óptico 

Auto-enfoque 
Auto-modulación de fase 

Fig. l • 1.1 Los rfr~los ópticos na·linra/rs puras de primer orden estin listados en la primen. columna. I~ cíc:c:tos no-lineales 

de segundo orden puros están en la siguiente eolunV'la. Entre ellas se listan algunos cíc:c:tos clc:c:tro-ópticos que !"CIDcianan los 

dos tipos de no-UnealiJadcs. 

JorRe l.uls Oomlnguei: Juilrez 
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1.2 Requerimientos del Materia/ en el Procesamiento Totalmente Óptico. 

Óplica no-lineal se refiere n cualquier cambio inducido por la luz en lns propicdncJes ópticas del 

material. Pt1rt1 el tli.\'fW.\'itbitJ i/111! se t111t11izt1 e11 e.\·ta te.\"i.\· se 1ie11e t/111! llah/t1r 1/e 1111a polt1riz11ci1j11 

1w-/i11e11/ tle tercer fJrtle11, t/tJ11tle la 110-/i11ee1/ic/atl tlel 111aterit1/ e.\· propt1rcio11a/ " /11 i11te11.dclcul, 

cmwclclo cm11tJ c1n11pt1rt111111"e11to tiptJ Kerr. Desde el punto de vista tecnológico los efectos de Kcrr 

ópticos llegan n ser más atractivos debido n que no necesitan requerimientos de simetría en lns 

estructums moleculares de lns guías de onda no-lineales poliméricas en las cuales este se bnsn. 

Aunque en medios con centro simétrico In susceptibilidad de tercer orden zº1 es In contribución 

dominante pnm el (ndicc de refracción no-lineal. Se propone que sen "" 11u11eria/ co11 cc11tro 

simétrictJ y lograr In polnri7.nción no-lineal de tercer orden. Con este material en una guia de onda 

pinna o película delgada poliméricn se pueden obtener los efectos ópticos no-lineales necesarios 

pnrn el procesamiento totalmente óptico ultra rápido. El procesamiento totalmente óptico permite 

manipular la salida de un rayo de luz en un material no-lineal por medio de una scí\nl de entrada. o 

mediante un rayo de control. esto quiere decir que es puramente óptico. En la figura l ·2.1 se 

muestra el principio del switcheo totalmente óptico. Todos los parámetros relevantes en este tipo de 

opcrnción están bien establecidas y se conoce que el factor mas importante es el cambio de fase n~ 

linenl Inducido por In luz en In mnyorln de los dispositivos que utilizan óptica no-lineal. 

a) 

b) ~º~•~o_.__..,¡ · .•. .. . JL¡i--º --.•_º_ 
~ 

Fig.. l ·2.1. Esquema par un s.,...itch totalmente óptico a) auto sy, itchcado y 
b) switchco inducido por un pulso de conlrol. 

Parn explicar el fenómeno no-lineal desde el punto vista de frecuencias. se puede decir que el 

campo incidente radiado aplicado por un láser en un material con no-linealidades (basado en no-

'f E 0I" co1'1 -i .. } "' _, l't : 

ln~rnlrrfa f'R TrlrC'omunludonH FALLA DE ORIGES 1 
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ÓPTICA NO·LINl~AL PARA COMUNICACIONUS órrncAS 

linealidades z'3J puras) su respuesta n este campo puede causar que su polarización en el medio 

genera nuevas componentes de frecuencia no presentes en el campo incidente. El procesamiento de 

In señal totalmente óptico (basado en no-linealidades z131 puras) un importante valor es el Indice de 

refracción no-lineal 111 definido a través de la ecuación 

(1.2.1) 

donde "" es el Indice de refracción lineal normal ti potencias bajas e I es la intensidad del rayo de 

luz incidente. Una forma de describir a uri material no-lineÓI es generalmente mediante el factor 

mas importante paro In operación de un dispositivo basado en efectos de tercer orden, es el máximo 

cambio de fase no-lineal At/JNI. [2], ya qtie siempre ocurre y puede ser producido a niveles 

relntivnmente bajos de intensidad. 

Este es el factor q11e se co11siclero en esta tÍ!.ds iÍ11icame11te paYa clesc-ribir á ·!~s 1liateriales no

lineales. 

Este cambio ele/ase se puede ma11f/,_11/~~ •. i~:~"~~qu~ri~ici.~to; dC1- _dispoS.itiYo 'se pU~den.'. mn-nejnr con 

In combinación de tres figuras de. m;ritc/lv. r' y ·v'qtic\1 ·continun~iÓr( se ·muestran, ya que 
. ..-.· . ·~. .. . : Y" . ,., ... . , . 

dependiendo del dispositivo ti considerar 'se pÚCdcfi variBr. 
,------.. .. _. .· •· .. 

.. 

11=110 +112/ a =a0 +a2 / +a,1 2 

~.~ .. ~':!>'i 

._,_. -, 

Mnlcrinl _no-lin!al de Longitud L 

El cambio de fase depende de la longitud de interacción efectiva L,0 • Lo que limita a l,lf es la 

absorción, con las contribuciones lineales (a0 ) y no-lineales (a,.a,). Con el propósito de este 
' . . . . 

dispositivo se considcrn que estas contribuciones deben de ser pequeilas. Desafortunadamente hay 

una dependencia de intensidad a In absorción .. ª> asociada.con valores grandes de 111 incluso In 

nbsorción de tres fotones se puede represc~tar n través de a 3 por lo que a 2 y a1 se definen a 

continuación: 

13 Jnr¡tr Luis Domln1tun JuArC'l 
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( 1.2.2) 

donde a 0 es el coeficiente de absorción lineal pnra bajas potencias. Para no-linealidades tipo Kerr 

puras, se requiere un cambio de fase suficiente y hacer pnsnr una sci\al que puede ser expresado con 

tres figuras de merito con los cuales se obtiene el máximo cambio de fnsc posible en una longitud L } 

N/. r· 21T /( ) D.t/J = ··---112 = dz 
i ,.i 

PRIMERO 

( 1.2.3) 

Si In absorción lineal domina en el material .tal que ~o~.>>:·:. ~2/ '+~3/2 .~e obtiene 

l(z) = / 0 cxp(-a0z). Esto permite que In longitud efectiva L,g .= (l-exp(-a0 z))/ a 0 • De que 

a~' >>L,11 se obtiene (n2 /(0)21T I A) I a0> D.t/JNI .• 

Con un requerimiento minimo de cnmbio de fose de 21t que ocurro. dentro. del dispositivo (por 

ejemplo para un ncoplndor direccionnl) se obtiene: 

IV= ~11 =~,¡,~'·'· >1 

ª•"' 21T 
(1.2.4) 

. . 
Esto es, W> 1 se necesita pnrn un acoplador direccional con cambio de fose de 21t>an puede ser 112/ 

o por ejemplo unn saturación no-lineal. Recordando que para saturaciones no-lineales· se requiere de 

valores para \V en mas o menos el doble. 

SEGUNDO 

Para la absorción de dos fotones In figura de merito de S\\.'itchco óptico (para a 2 1 >> a 0 +a311 y 

11 a 21 > L,ll ) tenemos que 

definiendo a T= _ 271" __ 
D.t/J'"'·. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

( 1.2.5) 

Por lo que T 1 cuantifica el cambio de fase no-lineal que puede ser alcanzado con valores típicos de 

absorción nsocindo con la absorción de dos fotones. 

TERCERO 

ln~t'nlrrla rn TC'lt't'nmu11k11donc-s 14 
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ÓPTICA NO-LINEAL PARA COMUNICACIONES ó¡rncAS 

Si In absorción de tres fotones domina en el material ( a 3/
2 >> a 0 + a 21) y para 1 / a 3 /

2 > L"11 el 

r-----'r~e:,q,ucrimicnto correspondiente es: 

=-= a::;oQ 

=-= C!:J g§ 
cr.i ~ 
CñQ 

(1.2.6) 

definiendo n 

~ ~ ! ot:mdo que Ves proporcion.°:lnl.n intensidad de switcheo.del dispositivo de interés. Por lo que si 

;:i! 1ili7,,111os 1,. ... oc 1 / L uno puede 'red~cir V in~·rementandó In longitud del dispositivo. 

L... ___ """"" _ _.rccuentcmente V puede ser ignoriidn Si Ct3'es pequeño. 

• 

Los requerimientos para las tres ligÚrns d~ merito W, T y V pueden variar dependiendo del 

dispositivo n considerar, por lo que combi!)óndolos se tiene: 

YN~ < ___ ,_v __ 
21Z' l+IVT+WV 

(J.2.7) 

Esta condición depende del cambio de fase requerido. 

En la ecuación (1.2.7) se muestra que podemos manejar el cambio de fase requerido de acuerdo a 

nuestras necesidades, por lo 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 In ecuación ( 1.2.1) puede modificar las propiedades del material (el Indice del 

material) ya que es de vital importancia para In generación del solitón en la parte no-lineal de su 

ecuación como veremos ren ·~el onpitulo siguiente .... Hay _bastante investigación y demasiadas 

propuestas de dispositivos depcnd·i~n,te~ dC
1 

la: f~se no-linc~I, pero en esta tesis, el di~positivo 
propuesto claro que necesita ·el material no· lineal para su funcionamiento, pero es independiente de 

dicho cambio de fase, ya que ú~ic.an{~~¡;, d~p~ndi: de. !n int¿raJción solitón-solitón espacial • 

En la siguiente Tabla l.2.1 se muestran los mecanismos en donde aparece el fenómen~ no-Úric;Í 

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

los valores típicos paro la magnitud y In respuesta cronométrica de los efectos dados. 

15 Jorg~ Luis Domlnauu. Jutrrz 
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ltc:qucrimicntus del Matcrinl en el Procesamiento Totnlmcntc Óptico 

Tnbht 1.2.1. Mecanismos en donde aparece el fenómeno no-lineal. 

Mecanismo 11, (cm' /IV) z<1l(m 2 IV') Tiempo de respuesta (s) 

Polarización Electrónica 1 ff 1 ff 1 O" 
Orientación Molecular 10·14 10·14 10-12 

Elcctrostricciónª 10-14 1 ff14 1 ff9 

Saturación por Absorción Atómica 10-10 10·12 1 o·• 
Efectos Térmicos lff6 10-8 10-1 

Efectos Fotorrcfrnctivos grande grande Dependiente intcnsidnd 
Ejemplo e KNbO,: 
¡., lmW /cm' -llV /cm' 10·•-10·1 Íxlff12 -Sxlff8 104 -IO-' 
Lista de algunos procesos tipicos. 

En la Tnbln 1.2.2 se muestran las figuras de merito para un switcheo totalmente óptico dependiendo 

da In selección del material. Se nsum.e una· intensidad de 1 GW/cm2 el cual permite una potencia• 

pico alrededor de 100 W en el dispositivo. 

Tnhln t.2.2. Figuras de merito pnrn un switchco totalmente óptico dependiendo da In selección 

del mntcrinl. 

Material .<(11m) nz (1 o-•• cnl JJY) a(cm-•} w T.. 
Cristales 

Sílice Fundido 1064 2.S 10 >10 ·<<! 
RN(coming) 1064 130 O.O! 13 <o:os 

Semiconductores 
AIGaAs ISSO 2 000 0.1 13 ·<O.IS· 
AIGaAs' 810 -40 ººº 18 2.7 0.4S 
lnGaAsP ISOO -32 000 30-SO o.s .<,. 2· 

Mntcrinls orgónicos 
l'TS(crystal) 1600 22 000 <0.8 >10 <O.OS 
DANS(polymer) 1320 800 <0.2 >S "'º·¡ 
l'l'V(polvmer) 800 >100 000 S2 so.s 

En la tabla 1.2.2 se comparan los materiales disponibles y los parámetros relevantes para el efecto 

de Kcrr óptico. En primer lugar se tienen a los cristales, especlficamentc las fibras de sflicc que ha 

sido muy usado para el procesamiento de señales totalmente ópticas. donde sus efectos son posibles 

en las longitudes de interacción. Algunos de los materiales con índices de refracción no-lineal 

grandes son nmplificadorcs de semiconductores activos en una configuración donde In ganancia y 

• clcctmstricción :(electro-+ lnt. strictio, o.0nis, constricción, presión) I Os. lkfortnm.:itin de un cuerpo curutdu cstt& somclido a un campo 
dCctm:o 
~ lnlcrvalo Je handn n ..t"' 150nm 
• Intervalo de banda n A= 790mn 

lnJ!,cnic'rl111 t'n Tclrcnmunlcarlonn 
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ó1rncA NO·l.INl:AL PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

In absorción son balanceadas para In interacción de luz como portndora. Los materiales más 

prometedores nctunlmente son los semiconductores activos para amplificadores basados en 

portadores no-lineales. Los materinles orgánicos representan una importante y prometedora clase 

de materiales ópticos no-lineales de tercer orden. El cristal simple poly[2,4-hexadiyne-J ,6-diol-bis

p-tolucne-sulfonate) (PTS) es actualmente el mejor material orgánico en términos de no-linealidad y 

de perdidas. Otro material es el poHmero poly(p-phenylenevinylene) (PPV), este tiene una alta no

linealidad, donde esta no-linealidad y la absorción de dos fotones puede ser sintonizada por una 

composición quhnicn. 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 

linealidad alta. 

Al igual que en In Tabla 1.2.2 en la siguiente Tabla 1.2.3 se muestra la comparación de fndices de 

refracción no.lineal 111• Los materiales están tabulados de acuerdo al origen diferente de 11.: en una 

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

Tabla 1.2.3 Comparación de Indices de refracción no lineal. 

Material .-t(nm) nz{10· 16cmz llY) 
Sílice Fundido (fs) 1064 2.5 
es, 1064 320 
AIGnAs 1550 1 000-2 000 
lnGaAsP 1500 -32 000 
DANS(4· 
dimcthylamino-4'· 1320 800 
nitrostilbene) 
PPV(poly(p· 
phcnylcne- 800 100 000 
vinylcne)) 
PTS(poly[2,4-
hexadiyne-1,6· 1600 22 000 diol-bis-p-toluenc· 
sulfonate ) 

TESlS CON 
y p,LLA D~ ORl~~i 

d (N)OFWt..1(non)dcg.cncralc fuur-wn\·c mi,ing 
'"SPM: sdf·phnsc nmdulution 

17 

n2 1n{' Geomctr[n Experimento 

1 Volumen NDFWM3 

130 Volumen Exnminar-z 
400-800 Gufn de onda SPM' 

12800 Gula de onda Examinar-bombeo 

320 Gula de onda lntcrferomctria 

40 000 Película delgada DFWM" 

8 800 Volumen Examinar-z 
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Ól'TICA NO·LINl:AL PARA COMUNICACIONES ÓPTICAS 

1.3 Teoría de las Ondas Ópticas Guiadas (GOW's) 

En el subcapitulo nnterior hablamos del tipo de material que se requiere para nuestro dispositivo y 

ahora toen explicar que ocurre dentro del mah.:riul. Las no-linealidades de un material en respuesta 

a un campo uplicado por un láser pueden causar que su polarización en el medio genere nuevas 

componentes de frecuencia no presentes en el campo incidente radiado. En el presente subenpitulo 

se examinará mediante las ecuaciones de Maxwell el análisis del comportamiento de las ondas 

electromagnéticas dentro de una guía de onda plana con una sola componente transversal del campo 

eléctrico, por lo que este mismo concepto se puede llevar a las fibras ópticas con el modo 

fundamental ya que tiene también solo componentes transversales de campo eléctrico. Como se 

sube las gulas de onda puede soportar ondas TE (Tronsversnles Eléctricas) o en otros condiciones 

ondas TM (Trasversales Magnéticns)[3]. Considerando el análisis solo paro ondas TE, dentro de In 

gula de onda pueden existir una multitud de ondns TE llamadas TEmn• Donde m significa In 

cantidad de variaciones del campo a lo largo del eje x, mientras que /1 significa la cantidad de 

variaciones del cnmpo a lo largo del eje y. Todas estas ondas tienen diferentes constantes de 

propagación. conocidos como n1odos de propagación ya que se mueven en diferentes fonnas. 

En esta parte de In tesis se considera que con In estructura de la gula de onda, se puede guiar la 

energía. es decir los modos que son tmsportndores de cnergln a lo largo de la película delgada, por 

lo que dichas ondas son conocidas como Ondas Ópticas Guindas (GOW, en ingles). La gcometrln 

de la pellcula delgada es necesaria para guiar y obtener una sola variación del campo que se 

conoce como el modo fundamental de la guia de onda. 

Es bien sabido que el solitón espacial Kcrr puede ser formado y es estable solo para gcomctrlas 

donde el rayo de onda es (1+1)-D, es decir una estructura como In pellcula delgada polimérica, que 

representa el modo óptico fundamental llamado canal de gula de onda auto inducido en medios tipo 

Kerr(4]. 

En la figÚra 1-3.I se muestra un esquema de tinn'pcllcula'delgadn, p~ra In' propagación de GOWs en 

el sistema cnrtcsinno, por lo que lnS"áo\Vs deben satisfacer las siguientes condicfones para que 

puedan propagarse dentro de la guia: 

n) n2> 113> n1 

b) Reflexión total interna. 

19 JO'lf,C' l.ul1 llomlnguu Juiru 



Teurla de las Ondas Óp1ica.s Guiadn.,. (UOW's) f:t·~'~ 
r ~!' ' ,.¡.,,: 

c) Resonancia transversal: en los puntos A y D (Figura 1·3.1). las ondas deben 

tener la misma arnplitud. fase y polarización. 
X 

·•:j:::: ¡ "' ' ~ig ... ¿;g,;¿c,;;g;**"''ª*1 .z 

~- .:::. "-··----·~- ........... ' ••••• •·00~ 

Figura 1·3.1. Figura tridimcn!.ional de la pdkula delgada y el suslrnto. 

La razón por In cual se incluye éste subcapitulo es debido a que se sabe que los Solitones Espaciales 

tipo Kcrr son /11estab/es en 111e11ios c1u1 w1/un1e11. sin embargo, son estables cuando limitamos la 

difracción a una sola dimensión que es lo que hacemos al usar guías de ondas planas o en películas 

delgadas. Y para lns fibrns ópticas podemos limitar In dispersión en una sola dirección, con ayuda 

de fibras monomodo que mantienen In polarización, asumiendo que In luz esta linealmente 

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

Para entender el fenómeno no-lineal en las guias de ondas pinnas o en películas delgadas es 

necesario considerar In teoría de In propagación de la onda clcctromngnética en un medio no·lineal 

dispcrsivo. Como todo fenómeno electromagnético, In propagación de campos ópticos en pcllculas 

delgadas esta basada en las ecuaciones de Mnxwell[S]. 

'\lxE=-ª8 

ª' 

lnJ?,rnkrl• rn Trlrcomunlcaclnnrs 

( 1.3.1) 

(l.3.2) 
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"1·11 =o 

ÓPTICA NO·LINl'..AI. PARA COMUNICACJUNl~S Ul'l ICA:O, 

(1.3.3) 

( 1.3.4) 

donde E y fl son los vectores de campo eléctrico y magnético rcspcctivnmcnte y D y B 

corresponden n la densidad de flujo eléctrico y magnético. El vector de densidad de corriente J y 

la densidad de carga p representan fuentes de campo electromagnético. Por lo que en ausencia de 

cnrgns libres en un medio como In película delgada propuesta, p = 0,J =O . 

. . ~ Lns densidades de ílujo D y B en respuesta n los campos eléctrico y magnético E y H que se 

pré>pagnn dentro del medio y que se rclacionri.n a in1:Vés de : 
........ 

. ';·_., 'D .=c0 E + P ( 1.3.S) 

:: •. .' . ·B_,;)1
0
H +A1 . (1.3.6) ·. , . -... 

·--:-

dondc!'c#:'o es In permitividnd del vac!o, µ 0 ·. es In pennenbilidnd eri e! ·vac!o, P y M son las 
_.-t," . . ~. ',· ·.','."··'' ·":-',': >:: .< '.~. . ·.; .: -.. : . -." ·.·. 

polarizaciones• eléctrica· y magnética inducidns:·é Para medios no. magnéticos coíno la pel!culn 
... .::1'"" "' . -;";:" :_'.-::·-_:~,:.;·,~.-.'.~' _'_.~.:.- ·' .. :.- -.'>:·:·~':.--··,' : ~-- .· __ > -

delgada propuesta, A1 =O. ··. · · ··· · · · · · • · · · ·· 

Las ecuaciones de Maxwell pueden ser usndÓs para <;>bténe~,1n;~cuaC:ión_d~ •. ót1dÓ:que describe In 

propagación de luz en las películas delgadas. Torii~ridá°'.lh° e~ÚacÍó~;( l.i i)Z>~.~sand~ las ecuaciones 

(l.3.2), (l.3.S)y(l.3.6) se puede eliminar D y B en.términosdeE ~ P:ob\e_niendÓ: 

1 a'E a2P c·c· .- . 

"ílx'VxE=- e> fii'-µ 0 fii' (1:3.7) 

usando la relación }10 & 0 = J / c 2 y e es In velocidad de In luz en CI vnc!o. En general •In evaluación 

de P requiere lo aproximación de mecánica cuántica. Pero esta. evaluación es frccuCntcmcntc 

necesaria cuando la frecuencia óptica esta cerca del medio resonante· y por lo 'tanto· 18· rClación de 

( 1.1.2) puede ser usada pnrn relucionnr E y P lejos del medio resonante. Para CI caso de lns 

comunicaciones ópticas el rango de longitud de onda es de 0.5-2 µm que es de interés para el 

estudio de efectos n'-1-linealcs en lns guias de ondn. Si se incl~ye el efecto no-linenÍ de té~~er orden 

basado en la susceptibilidad ópticas no· lineal de Jer orden z<?> In_ p~l~ri.~c~-~~ i~~,~~·¡~~ ,consiste 

de des ¡"Jartcs tales que : 

P(r,1) = 1'1,(r,1) + f'.w. (t',I) (1.3.8) 

donde P1. es In parte lincál y P,.,.,_ es la parte no-lineal, que se relacionan con el campo eléctrico 

mediante las siguientes ecuaciones: 
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P1.(r,t)=c0 }z"1(1-t')·E(r,t)dt ( 1.3.9) 

( 1.3.1 O) 

las relaciones (1.3.9) y (1.3.10) son validas en In nprmdmación del dipolo eléctrico tal que In 

respuesta del 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 gulas de onda. Debido n su complejidad se tiene que 

aproximar con algunas simplificaciones. Ln mayor simplificación es que In polnriznción no-lineal 

P,;1. en In ecuación ( 1.3.8) es tratada como unn perturbación pequeño de In polarización total 

inducida. Esto se justifica ya que los efectos 110-lineales son muy peque1ios. El siguiente pnso es 

resolver la ecuación (1.3.7) con PN¿= O. debido n que Ees lineal, este toma In forma en el dominio 

de Fouricr: 

w' 
'Vx 'Vx E(r,w)-c(IU)-¡;> E(r,llJ) =O r 

donde E:(r,llJ) es In trm)sforn1ndn.dcFouricrde E(r,t) definida.como 

E:(r,w) = jE(r,t)cxp(irot)~Ít 

la constante dieléctrica dependicnt~dc'.la'.ír~cuc~ci~ s~ define por: 

c(w) = 1 + z111 (w) 

(1.3.11) 

( 1.3.12) 

(1.3.13) 

donde z111 (1U) es In trañsformndn.dc Fouri.Órde. i 1'.1(1) •. Por lo general z 111 (1U) es compleja, por 

lo tanto c(IU) también. Lns panes.real e imaginnri.á pueden relnCionnrse con el índice de refracción 

n(m) y el coeficiente de absorción a(tv) usando su definición. 

c=(n+iac/2w)"· (l.3.14) 

de las ecuaciones (1.3: IJ) y.( l'.3.14), n(m) y a(IU) se encontraron relacionándolas con z 11l(w) 

y se obtiene: 

1 .· ] 
n(w) = 1 + -· Rc(z<tl(w) 

2 . 

r el" su trnnsformadn de Fourier es (jm)" F((t}) 
dt" 

lr1~rnlrrf11 rn Trlrt'omunkaclnnrs 

1 

( 1.3.1 S) 

(l.3.16) 

TESIS CON 
1 

FALLA DE ORIGEN 
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ÓPTICA NO·LINEAI. l'AJ(A COMUNICACIONES Ol'TICA~ 

donde Re e lm son las partes real e irnnginnria respectivamente. 

Entonces se deben de considerar otras slmplilicncloncs pnra la ecuación ( 1.3.7) que describe a las 

ondas clectromngnéticns. 

La primcrn es que debido n que se consideran las pérdidas bajas. ópticas en todas las gulas de onda 

nqui mencionadas In parte imaginaria de &(tV) es insignificante en comparación con la parte real, y 

se puede reemplazar &(w) por n 2 (w)[6]. 

V segundo como n(m) es frecuentemente independiente :de '1,¡~ c~orden~das' espaciales de la 

pelicula delgada por la condición n, > n, > n1 uno puede .usar:.,··· {' 
:-:·:.~:.-e: /": , 

i· .. ::.· '-' 

donde V· D =&V· E:= O por la ecuac.ión (1.3.3) y con esas siniplific~cione~ I~ ecuación (1.3.11) 

toma la forma final de la ecuación que. describe la propagación de las:ondaielcctrómagnéticas en 

una gula de onda: 

( 1.3.18), 

Entonces esta misma ecuación describe la propagación de ondas electromagnéticas tanto en 

fibras ópticas y como en las gulas de onda plana. 

,_..._ ... -- ,.,. 

,, 

.-.,. - ····' 
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1.4 Modos en las Pelfculas Delgadas 

A cualquier frecuencia m cualquier guia de onda plana puede soportar un número finito de modos 

guindos donde In dislribución espacial E(r,w) es la solución de la ecuación de onda (1.3.18) que 

satisface las condiciones de frontera. La película delgada puede soportar la radiación de modos 

continuo y no hay que olvidar que la geometría de In pclfcula delgada es necesaria para guiar y 

obtener una solu variación del campo que se conoce como el modo fundamental de la guia de 

onda. Es necesario involucrar los modos de radiación poro resolver problemas de transferencia de 

energía dentro de los limites cualquier guia de onda. 

Si se considera que el campo eléctrico es siempre perpendicular a In dirección de propagación z, es 

decir modos TE, en estos modos el campo magnético siempre tendrá uno componente z. Se sabe 

también que si E tiene una componente en In dirección z, , el campo magnético siempre tendrá 

únicamente componentes transversales, por lo que tendremos modos- transversales magnéticos TM. 

Yn que existen modos TE,,,. y TMmn se puede controlar In energln .dentro de la gufn[7). Todos los 

modos existentes dentro de In guío de onda de diferente orden sori ortogonales y no interactúan, 

pero los modos se acoplan en presencia de una no-linealidad que es de Sran importancia para 

entender el comportamiento de los solitoncs. 

Mas adelante definiremos la frecuencia de corte nonnalizadn V, para conocer y manejar el número 

de modos que puede soportar In guia. 

A continuación se analiznrá para los modos TE dentro de la guia de onda, pero mas adelante se 

sabrá que en la pellculn delgada poliméricn se puede guiar ni modo TE fundamental que es 

equivalente al solitón. Sea nuestro campo eléctrico y magnético 

E= { E,~x+M-M 

{
H,(x)} 

fl= o c 1<""'-/t) 

H,(x) 

TI:$jS CON 
FALLA Di ORIGEN 

(

Co 

Suponemos que el medio es isotrópico, tal queC = ~ 

h12rnlrrla ~n Tdrtomunkatlonrs 

{1.4.1) 

( 1.4.2) 
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Recordando que In segunda derivada de E con respecto al tiempo pasa n la frecuencia de la forma 

~
2 

E = -(l)
2 E e 1<01t-~>, subiendo que k 2 = (1)

2 

y, sustituyendo en ( 1.3. l 8), se tiene a1' > ;:;· 

ª'f!.,+~~S-+<!J!.x+k'n'E =O ax' cy' az' y 
( 1.4.3) 

a'E a'E ) ---' + ___ Y + (k' 11' - P' E =o 
ax' 0'' ' 

(J.4.4) 

sabemos que Ey no depende de y,.es'decir, el campo n_o varia respecto.ª y(~.= O) por lo que 

podemos simplificar In ecuación anterior como. 

a'EL+(k'n'-p')E =Ó' ax' y 
(J.4.5) 

Como se puede observar en la figura 1.3.1, se tienen tres difer_entes regiones para ·cada uno _de los 
- .... - ... ,____ . . 

medios. Ln región 1 es el aire, In región 11 es In pelfculn y _In región 111 es el sustrato; Se resolverá In 
" .. , ;o 

ecuación anterior para cada una de las regiones. Como, solam~ntc_-,Se O.n.alizani 'el modo TE 

(transversal eléctrico, E,= O, H,"" O). 

Pnru In Región 1 ( x >O): 

k~ = k12n~ - /12 

a'E --' -k'E =0 
Ox2 '"• Y 

(1.4.6) 

In onda pnsn sin reílcxión de In región 1 a In 11, In onda reílejadn no existe, por lo tanto: 

25 

E,(:<)= Bcos(k,,x)+Csen(k,,x) 

(1.4.9) 

= E_..(x) = Bcos(hx)+Cscn(lu:}. -a<:<< O 

Jorg~ Luis Domlnguu Juiru 



Mudos en lns l'cllculns Delgadas 

Puru In Rc~i<in 111 ( x < -n ): 

k,~, = kJni - p 2 ( 1.4. I 0) 

:. E,.(x) = De-r• + Eer• 

In ondn pasn sin reflexión de In región 11 a In 111, In onda rcílcjndn no existe, por lo tanto: 

p = ,fµ2 :1cy;-;~ (1.4.11) 

Pnrn obtener el valor de lns constantes, debCmos aplicar lns condiciones de frontera. 

E; = E:'l .. o 

E;' =E:'I ..... 

Resumiendo lns soluciones pnrn cadn región: 

OE 1 iJE"¡' __L=-'-
fü él< 

1, .. 11 

-a<:c<O (1.4.12) 

no se debe dejar cscnpnr que estn solución tiene In fonnn nproximnda Gnussinnn. 

E~(O)= A 

E:(o)=B 
:.A= B 

8E 1 ·¡;; =-A·q·e·•• 

8E 11 -a:-= -A ·h·se11(lu:) +C·h·cos(lu:) 

8E111 

._L = p· D·cr(.ua) 
ax 

lni:rnlrrl• rn Trlrcomunlcarlnnrs 

E;(-a)= Acos(lw)-Csen(ha) 

E.~'(-a)=D 

:. tan(lw) = ~ --· _D __ 
C Ccos(ha) 

.. :.!.=_!!. 
e q 

D h h' 
.. c~~;(hc,) = p - -q:·µ t.nn(ha) 
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h(¡1+ g) 
tan(lia) = 

2 h -q·p 

= tan(lw) = ··· (p+q) 

( lJ•P) h 1- ¡;2. 

(1.4.13) 

La ecuación (1.4.13) se le conoce con el nombre de ecuación caracterlvtica. En las siguiente lineas 

se nnnliznrá In ecuación enrneterísticn pnrn modos TE dentro de pel!culns delgadas. Se desea 

encontrar los valores de las constantes de propagación para cada modo en términos de otros 

parámetros flsicos como 11 1, 111, a y la longitud de onda de In onda que se propaga. 

Pnrn su análisis supondremos n1 = n,, por lo que lns ecuación (1.4.7) y (1.4.9) quedan como 

q 2 = P' -k~n~ Cl.4.14) 

h 2 = k,2 11~ - p 2 

y In ecuación cnrncterísticn (1.4.13) In podemos rescribir como 

2q 
tan(ha) = .. ( q' ). 

h I-¡;> 

(1.4.15) 

{1.4.16) 

El objetivo es Óbte~eruna solución ~ráti~a; prlmero.em~.e~-~mos sumando las ecuaciones (1.4.14) y 

( 1.4.15) y multiplicando po~ 12 d~ In ~igui1mte mnne;.,. 

.. ¡::::; l 
R =~en;_ -;,T)k,a 

proponiendo 

ahora podemos grnticnr la ecuación 

X 2 .f-Y' = R 2 

nhorn, multipliquemos In ecuación { 1.4.16) por ha, tenemos 

2qa 
ha tan(ha) = -(· : 9~-) ,,, 

y rescribiéndola en términos de X e V se obtiene 

~-=~-XtanX 
1-Y' 2 
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{1.4.18) 

{1.4.19) 

{1.4.20) 
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~;111 
~ 

La figura 1-4.1 muestra gráficamente la ecuaciones ( 1.4.18) y ( 1.4.20) parn la obtención de las 

constantes de propngnción de los modos TE dentro de In película delgada. Las intersecciones entre 

estas dos curvns definen lns condiciones de propagación para los diferentes modos dentro de In 

pelicula delgada. Por ejemplo, para el modo fundamental TEo, se obtiene los valores de h y p de la 

gráfica y utilizando In ecuación (l .4.14) podemos calcular el valor de /Jr, 

Y=pa 

X=ha 
Figura 1-4.1. OrAOca de la ecuación caractcrlstica pnm modos TE en pcllculm delgadas. 

Ln solución para E, completa se muestra a continuación, que es In distribución del campo dentro de 

la guía 

.:..!!.a-•'; .-.: >O 
q 

Ey(x) = -~[ cos(h-.:)-tsen(hx)} -a <x <0 

_ f.!.[}!_sen(ha)- .'!.cos(ha)Jer(ua); x <-a 
q p p -

(1.4.21) 

donde estn distribución del campo se puede aproximar a una distribución Gnussinnn. 

De In ecuación (l .4.17) se tiene que 

h'a' +q'a' = (ni-n,')k,'a 2
, =V'_ 

k= 21T 
A 

donde V es In frecuencia nonnnlizndn 

ln¡tcnlcrfa en Tclccomunkaclonu 

(1.4.22) 
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( 1 .4.23) 

V es inversamente proporcional n A. por lo que aumenta con la frecuencia óptica de la señal. 

La importancia de definir la frecuencia normaliza V, es que podemos a partir de ella conocer el 

número de modos que puede soportar la gula . 

• - Hernos .. vi~to que podemos utilizar la gráfica de In figura 1.4.1 para calcular la constante de 

. propagació~. sin embargo, podemos obtener una gráfica del parámetro de propagación normalizado 

·b. cin función de la frecuencia normaliza V y poder calcular el número d~· modos soportados por la 

~uln d";'.~nda para diferentes grosores (a) de pel!culns para diferencia longitudes de onda, ya que 
f '-. ~ , • 

'· 

:~·~ ~m! ·J~1; --~~2- . 

' ..l . 

P.arn la obtención de In gráfica utilizaremos la ecuación (1.4.22) de dondedefi'niníos b ~orno 
' . . ., . '--·;·- ·,,, . 

b=(g~r =1-('~r (l.4.24) 

resolvemos la ecuación. (1.4;19) para q 2a 2 'y" la _sustituimoS'en )a 'e~uación. (l.4.22), además, 

incluirnos en ésta nueva ecuacióne.l ¡inrámétro· de propiíg~ción • ~-o..;,;alizndo b de la ecuación 

(1.4.24) en (1.4.22) y obtenemo.s 

tan2 {v'1f=h)=~ 
1-2b 

(1.4.25) 

sabemos que tan(x)= tan(x.+mr), por lo que después de sacar ralz cuadrada a ilrnbos miembros 

de la ecuación ( 1.4.25) tenernos 

tan{v , 11-b +mr )= ± 1/ 1 ~~b (1.4.26) 

y resolviendo para V 

V=-~. ~~[mr+ tan-•( { 
4

b )] 
·.¡l-b l/1-2b 

(1.4.27) 

A partir de la ecuación ( 1.4.27) podemos calcular fácilmente a V en función''de b:· Normalmente se 

gráfica la función reciproca b = f(V). La figura (1-4.2) muestra los r<lsuha~~s de: é~;e análisis. 

Cuando la diferencia entre los Indices de refracción de las tres region~s>es';~equen~,' los modos de 

propagación TE y TM tienen prácticamente el mismo valor de b: Enta'nces. podemos jugar con las 
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dimensiones de In guia de onda pinna para manejar el numero de modos requerido, sin embargo es 

de gran importancia utilizar el modo óptico fundamenta parn la existencia del solitón. 

14 16 18 

Figura 1""4.2. Gula plana. Par6mclro de propagación nomlalizado ben función de la frecuencia normalizada V. 

Las curvas representan modos TE. 

El campo eléctrico propuesto para satisfacer el modo fundamental TEo que mantiene In polari1.nción 

lineal a lo largo de un solo eje en In gufn de onda plana tiene In formo 

E(r,ro) = A(m)F(.l',y)cxp[i,B(m)z] (1.4.28) {-~-~-----¡ 
1 ¡.,.¡ 1 

donde A(w)es uno constante de normaliznción y F(x,y)es In distribución tronsversn,[cg1 i¡p1n11fa 

eléctrico en el núcleo de la pelfcula, el sustrato y In cubierta, por lo que frecuJn~nte es a - ' distribución se aproximan una distribución Gaussinnn. ! ; JJ , ·/ ·-- ~ ~ . ,, 
1.4.1 Modos en Ffbras Optlcas t l. 

. r :~. • 
~ .. ~ J 

Ahora para las libros ópticas sab_emos que las fibras monomodo solo soportan un m~d<r1!.E 11 que.se 

refiere el modo fundamental yn que contie_ne una soln componente del campo. Entendiéndm;e.qu.Jse 

pueden limitar los_ modos . con In frecuencia de corte[S]. L~ dis_trib_ución del campo E(r, 1) 

correspondientes- a HE11 tiene tres componentes -di~~rentcs-· d~--~-,-~~~' É·~:~."f!:-,"''E~ o _en el plano 

cartesiano Ex, Ey, Ez. Para un buen grado de aproximación; et m~do rul1damental de la fibra esta 

linealmente polarizado únicamente tanto en .'( como en y. dependiendo si Ex o Ey dominan. 

lnstenlttf• rn Trlrcomunlc:adonrs 30 
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Usando fibras que mantengan In polarización lineal a lo largo de un solo eje (proponiendo el eje .<) 

el cnmpo eléctrico propuesto en la ecuación para satisfacer el modo fundamental l-IE 11 tiene la 

forma 

E(r,m) = ~{A(m)F(x,y)exp[ip(m)z]} (l.4.28a) 

, -- donde A(m )es una constante de normaliznción y F(x,y )es la distribución transversal del campo 

eléctrico en el núcleo de la fibra y su cubierta, por lo que frecuentemente esta distribución se 
1 . 

,,_aproxima también a una distribución Gnussiana. Ln ecuación (l.4.28a) limita la dispersión en una 
l··~·... ' . . ' 
(S~la;dirccción, en este caso se limito en el eje x. 
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l'ropagación de Pulsos Nu·l.incah:s 

1.5 Propagación de Pulsos No-Lineales 

En este subcnpitulo se dará la ecuación básica que describe la propagación de pulsos ópticos dentro 

de una guht de onda con las condiciones nntcs mencionadas, ya sea pinna como la película delgada 

polimérica o circular como la fibra óptica. El entender In propagación de los pulsos no-lineales es 

básica para los solitoncs ópticos temporales. Se debe entender que dentro de cualquier guía de onda, 

los efectos que influyen en In propagación de un pulso óptico en su fonna y en su espectro, son In 

dispersión y Ja no-lincnlidnd. 

Tomando In ecuación de ondn (1.3.7) y usando Jns ecuaciones (1.3.8) y (L3:17) se puede escribir 

de In formn: 

v2E _ _!_a
2
E_ a

2
PL+ a

2
P"!.b_ 

c2 81 2 - Po 01 2 Po at' (1.5.1) 

donde P1• y PNl son In parte lineal y no-lineal de Ja polarización inducida que se relacionan c.on el 

campo eléctrico mediante (J.3.9) y (1.3.10). Para Ja propngnción del pulso no'.lincn(es'néccsnrio 

hacer algunas suposiciones para simplificar con el objeto de resolver (J.SJ); 

i. La polarización no-lineal PNL será considerada como una perturbación· pequeña·d~ P¿. 

ii. El campo óptico se asume que mantiene su polarización lineal a Jo. largo. d<:. 'ª pelfcula 

delgada. 

iii. El campo óptico se asume como cuasi monocronuítico, por I~ qU~ ~~··-espectro ~C ce-ntrn en 

unn a>0 y su ancho espectral Á(IJ es tal que 6(1)/0J0 <<J .·r~r'-ejem~lo sl-se::~on~idern 
'.: ·.·''·,·:.:.:·· .. , .. ·\.¡ 

m0 "' 1 O" s·• es valida para un ancho espectral 6w S 1013 s·•, que son pulsos con un 

ancho ~ 0.1 ps. 

iv. Recordar que para simplificar su muilisis las amplitudes varfan· /entai11ente respect;, ni 

periodo de In ondn. 

Para la aproximación de la amplitud que varia :lentamente, es útil separar I~- parte -que ·Varia 

rápidamente del campo eléctrico, escribiéndolo de esta forma: 

E(r,t) = 1-~[E(r,t)cxp(_;/(1)01) +e.e.] (1.5.2) 

donde e.e. es el complejo conjugado, .~ es el vector unitario de polarización de la luz, es decir 

linealmente polarizado n lo largo del eje .<, y E(r ,t) es la función que vnria lentamente en el 

ln~rnlrrla rn Trlrromunlradonu 
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tiempo comparada con el periodo de la onda ( cxp(-iw0 1} ). Las componentes de polarización l',, y 

PNI. puede11 ser expresadas de la mismn manera: 

P1.(r,1) = & -f[P,. (r,1)exp(-iw01)+ e.e.] 

P.,1, (r,1) = &.f[P.,1• (r,l)exp(-lw01) +e.e.] 

(J.5.3) 

(1.5.4) 

la co111po11e11te lltteal Pl se obtiene sustituyendo (1.5.3) en la ecuación (J.3.9), dando 

P1• (r,t) = c0 }i-(l)(t-t')· E(r,1)e~p[1~0 (1-.1'}/1· (1.5.6) 

P1• (r,1) = c0 jzUl(w) • E(r,w-w0)exp[-i~0 (w-w0 }1w ( 1.5~ 7) 

donde E(r,w) es la transformada· de Fourier de ·E(r,t) definida de forma. similar. a al ecuación 

(1.3.12). ' ; . "' . . . ;· ... . 

La co111pm1e11te 110-li11e11/ PNl . · se obtiene. sustituyéndola· ecuación'( 1.5.4) en .ia ecuación ( 1.3.1 O). 

Ocurre una simplificación considerable si la respuesta no-lineal se asume ·com.o in~tantáneu para 

que la dependencia de tiempo de z<» en In ecuación (1.3.10) se obtenga po~ el producto de tres 

funciones delta ó'(l -11)[9]. Por lo que In ecuación (1.3.10) queda: 

P.,,(r,1) = & 0,t(ll :E(r,l)E(r,l)E(r,t) (1.5.8) 

Cuando In ecuación ( 1.5.2) se sustituye en In ecuación ( 1.5.8) la PNl se encuentra que tiene un 

termino de oscilnción en w0 y otro tem1ino oscilador a una frecuencia del tercer annónico 3 ro0 . 

Por lo que generalmente el término 3 w0 es insignificante en In peHculn delgada y usando In 

ecuación (1.5.4), In Psi. esta dad por: 

P.,·i. (r,1) = &0 &,w.E(r,1) (1.5.9) 

donde c,...1. es la co11trib11ció11110-li11ea/ de la constante dieléctrica· y 1a·definimos como: 

3 <Jl•E )" c,,·1. = 4 X ! (r,I ' (1.5.10) 

para obtener la ecuación de onda de la amplitud de E(r ,1) que varía lentamente, es más 

conveniente trabajar en el dominio de Fo~ri~r. Cuando In ~~·uaéi'ón ( l.Ú) e; no-lineal no es 

posible obtener la ecuación de In; onda. por 
0

la depeÍi~~n~ia ·d~ 0'int~nsidnd dé ·c,;1 •• En una 

nproximnción, &,w. es trlllt1tla~como ··'ª~!!.~~'!11sta11te d11ra11te /<1 derivt1ciú11 de la ecuacitS11 ele ··---. ,._ ... -~- . 
~ ··-- .. , ' 

33 Jorg~ Luis Domlngun Jullru 

......... 



l'ropngnción de Pulsos Nu-Lim:alcs t.(~-.!.~·~ 

f.';,.-1 
~ 

pr"pt1¡.:t1citS11 pt1r11 E(r ,1) . El acercamiento es justificado en vista de In aproximación de In 

amplitud de que varia lentamente y In naturaleza perturbadora de P.w .. 

Sustituyendo las ecuaciones (J.5.2)-(1.5.4) en Ja ecuación (1.5.1) y In transformada de Fouricr 

E(r,rlJ-m0 ) definida por 

E(r,m -rlJ0 ) = JE(r,l)cxp[l(m-m0 )1]dt ( 1.5.11) 

se encuentra como solución pnrn satisfacer 

v 2 E+ t:(m)kg E= o ( 1.5.12) 

m' 
donde kg = ?"" , y lógicamente 

(J.5.13) 

es In constante del dieléctrico donde e NI. es In parte no-lineal dndn por (l.5.10). Al igunl que en el 

subcnpitulo 1.3, In constante del dieléctrico puede ser usada pnrn definir el indice de refracción fl y 

el coeficiente de absorción lt. Sin embargo en estas condiciones ambos, i1 y a son dependientes 

de In intensidad debido a t:NL. Por lo que se acostumbra introducir 

las ecuaciones, ( 1.2. I) y ( 1.2.2) en términos del campo 

11 = 110 + 11,!Ej' 

' ( 2" et =a0 +a,!E! +a, E,) 

y si In absorción de tres fotones puede ser ignorndn 

quedando 

u= a 0 +a,jE[' 

(J.5.14) 

(1.5.15) 

debido a que a, es demnsindo pequeHn, 

(1.5.16) 

Usando su delinición e= (11 + il:ic /2k0 )' y lns ecuaciones (1.5.1 O) y ( 1.5.13) el coeficiente del 

índice no-lineal 111 y el coeficiente de absorción de dos fotones a 2 están dados por 

11, = .:!. Re[x<'>] 
811 

a, = 3mo_ lmkCll] 
411c 

ln¡:;rnirri• rn Trlccomunlucloncs 

( 1.5.17) 

(1.5.18) 

34 



... ~~··:~ 
~5}· 
-~~;_¿' 

ÓPTICA NO-LINEAL PAH.A COMUNICACIONES (WI IC1\S 

los coeficientes de absorción a 0 y del Indice n0 lineales son la parte real e imnginaria de z 11J en 

las ecuaciones (l.3.15) (l.3.16). Aunque tenemos a 2 en la ecuación (1.5.16), frecuentemente en las 

fibras y en el dispositivo propuesto va a ser muy pequeño por lo que i2 == a 0 • 

,.. ....... -· ''\ 
La ecuación ( 1.5.12) puccfo sef.f,esuclta 'usando el método de separación de variables o método de 

Fourier. Si nosotros nsumimOs ~i;~soi~cÍón Ctc In fomm: 

lZ(r,aJ -w0 ) = F(x,y)A(z,,; "-~~'1xpéiP0;), (1.5.19) 
''\ ,.~ J • .-,,"· ..... 

donde íJ(z,w) es ta función de nrnpiitud que_ynrio !entamente n to targo de z y ·p0 es el numero de 

onda que lo describiremos después. .'\"' ,...... . ..... \\:;.. 

\ ~.,.;..~,_. 
La ecuación ( 1.5.12) genera las _siguientes dos écuaciones: 

para F(x,y) y para íJ(z,w): 

a2 F a'F [ ]F ----·+--+ c(w)k 1 -P 2 
• =0 ax' 01' o 

(1.5.20) 

(1.5.21) 

en la ecuación (1.5.21) se desprecio 1~ ·segunda dcriviidao1 íT/aZ1 ya que .íT(z,w) ·es.una función 

que varia lentamente en z. El número d~ andase det~rl11i~n resolviend~ In ecuació.n (LS.20) para los 

modos en la pellcula delgada de forma similar aÍ súbc~pi11ilo 1.4. 
La constante dieléctrico c(w) puede ser np~o~hnad_a_ por .. 

c=(n+ón)' =n' +2nt.\n 

donde ón es una pequeila perturbación , es decir: 

'

,,.¡> ia 
t.\n=n, ~1 + 2ko 

La ecuación ( 1.5.20) puede ser resuelta usando la tecirfa de perturbaciones. 

(1.5.22) 

( 1.5.23) 

Pri111ero .~e res11e/ve esta reenrplazn11t/o & pt1r ,,z ·como se hizo en el subcapitulo 1.3 donde se 

determino distribución modal con la ecuación caracterfstica ( IA.13) que corresponde al numero de 

onda p(w) y las ecuaciones ( 1.4.18) y ( 1.4.20) para 1.; obtención de fas constantes de propagación 

de los modos TE dentro de la pellcufa delgada. En la pe/lcula delgada, la función F(x,y) 

correspo11d/et11e para distrib11ció11 modal de modos TE que esta clac/a por la ec11ació11 (1.4.21) o 
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por que dicha función F(x,y) por su fbrma se puede llegar a la aproximación Gaussinna que se 

muestra en el apéndice C. En la fibra óptica monomodo /a función F(x,y) correspo11die111e para 

distribución modal llE11. 

Después se i11c/11yc el efecto tic D.n c11 lt1 ccm1cltín (J.5.20). D.n 110 afecta la distribució11 modal de 

la fimció11 F(x,y), pero sin embargo el valor de lJ es: 

JJ(w) = fl(w )+ ó.fl (1.5.24) 

donde ó.fl esta dada por 

k 0 j jó.n)F(x,y).' d~dy 
tl/l = (1.5.25) 

Este paso completa In solución fomml de In ecuación ( 1.5.1) para una perturbaciión PNI. de bajo 

orden. Por lo que usando las ecuaciones (1.5.2), (1.5.14) y (1.5.16),. el cnmpo.eléctricÓ. esta dado 

por 

E(r,t) = ~.f{F(x,y)A(z,t) exp[i(j10z.-:-Ú0t)]+c.c.} 
. (1.5.26) 

Ahora encontraremos In ecunció~· e·~ ·~l ·d~~;i~¡;; de In frecuencia que satisface In ecuación (1.5 .21) 

. a/f [JJ' 2h· 21/10 é}z + - /10 y• =O 

~~ +[11'_-p;g =0 
éJz 21/10 

~1_ 1 [p~ -P: E= 0 
éJz 2/lo 

..-~"."T~ r.QN 
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1 • 

usando la ecuación ( 1.5.24) y aproximando 

JJ' - p; = 2/Jo (JJ- /lo) 
(1.5.27) 

nos da: 

(1.5.28) 

por lo que su transformada inversa de Fouricr de la ecuación { 1.5.28) nos entrega la ecuación de 

propagación para A(z,t) . Y para obtenerla, matemáticamente los efectos de dispersión se 
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representan exactamente por una expansión de la constante de modos de propagación P(cv) en una 

serie de Tnylor alrededor de unn frecuencia central portadora m0 de In forma 

( 1.5.29) 

donde 

(1.5.30) 

el termino de tercer orden generalmente es insignificante si el ancho espectral l:lm << m0 • Ahora si 

p2 ·"'O, pnni espccfficos valores de Í»0 , (en In vecindad de In longitud de ondn de dispersión cero) 

puede ser necesario incluir el termino cúbico. 

Sustituyendo In ecuación (1.S.29) en In ecuación (1.5.28) y usando. In trnnsfdrmíi<ln ·de Fourier 

inversa definida como: 

1 ~ 

A(z,t) = 
2

/l' j-il(z,tV -m0 )exp[-i(m-;-tllo)t}/m (1.5.31) 

lomando en cuenln que el operador de I~ trnnsformndn de Fourier tV -m0 se recmplnzn por el 

operador diferencial i a¡at resultando 

aA aA ; a 2 A . 
-- = -p, - - - P2-2-+16.PA (1.5.32) 
éJz at 2 .•. at - ·- ··"~----..... 

el térm/110 t;.p i11cl11ye los_e.f_ectos ele pérditiasfnO:.linealidades. 

Usando lns ecunciÓries.(1.5.23) y (1.5.25), t;.p puede 
:...~ .. ,, ~ . ...,;:..:.\.~· ..:.:l.; .-·..... f 

quedando - -------· -,, _ ___::,. __ .. : ... j 

ser cvnlundn susti1uyéndoln en (1.5.32), 

BA BA i a2 A a . 2 

a;+/3,-at +1P2 a12 +1A=1yjAI A ( 1.5.33) 

la ec11ació11 (1.5.33) describe la propagació11 del pulso óptico en gulas de ond;, ya sea plalla o 

fibra óptica. a esta ecuación nos referimos al1:.11mas veces y bajo cierras cóndiclones como la 

ec11acitlll 1lo-li11ea/ tle Sc/1r1Jdi11ger. Esta Incluye los efectos de perdida en_ la pe/lcul°: delgada, la 

dispers/Óll cromática a través de P, y p2 , y por ultimo la no-linealidad en la gula con el 

coejiciellle y. 
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La ecuación ( 1.5.33) se obtuvo de 

k0 Íln,:EJ'+~).'-)F(x,y)'d<dy. jj{n,'E'¡F(x,y)'dnty) . j}F(x,y)'dwly 
óP=---=~"~;,-;;·· _-__o__ '6P="i°'11-..,_~ ... ,¡-- ----- - +'~:n-;-,,_._ 

si k0 =-~°e 

donde 

_LEF(x,y)'clnJy e _uF(x,y)'ctxct>• - " _[jF(x,y)'ctxdy 

t;.p = ~2alo jAj' + ia 
cA,g 2 

( 1.5.34) 

considerando que In amplitud A es normalizada tal que IA;
2 

representa la potencia óptica Po.=I y 

como consideramos perdidas muy bajas a= O, el coeficiente no-lineal se define como 

r = n,w. 
cA,u 

notando que el área efectiva es: 

A,g = (_l~F( . .,,y),
2 

dxdy J 
j j¡F(x, y ).4 dxdy 

( 1.5.35) 

( 1.5.36) 

En le siguiente capitulo se explicaran el comportamiento del pulso en una fibra óptica que se 

mueve a una velocidad de grupo v, = 1/ P1 , y que el parámetro P2 nos describe In dispersión de la 

velocidad de grupo. (GVD, group-velocity dispersion, e11 ingles) es decir el .ensanchamiento del 

pulso. En el apéndice A se muestran las grnficas de la variación p2 respecto a.las longitudes de . . 
onda. El parámetro de la GYD, p, puede ser positiva o negativa dependiendo si In. longitud .de 

onda esta por encima o debajo de In longitud de onda de dispersión cc'ro ..t,, .. ·.En' el ·.régimen de . . . 
dispersión anormal, P2 es negativa por lo que In película delgada y la' fibra óptica puéden soportar 

los solitoncs temporales. 
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1.6 Conclusiones del Capitulo I 

La creación de un dispositivo con los nmtcrinlcs ópticos no-lineales es In clave para el rápido 

proceso de información y que dicho dispositivo si se basa en solitoncs ópticos permite un numero 

importante de avances en In gcncrnción y control de pulsos ultrncortos. Desde el punto de vista 

teórico se puede describir In respuesta óptica no lineal, donde lns interacciones ópticas 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 Kcrr. Con este material en 

unn guln de onda pinna o película delgndn poliméricn se pueden obtener los erectos ópticos no

lincalcs necesarios para el procesamiento totalmente óptico ultrarrópido. Se mostraron los 

mnterinles disponibles y los parámetros relevantes para el efecto Kerr. 

Mediante las ecuaciones de Maxwell se analizo el comportamiento de lns ondas electromngnéticns 

dentro de una gu[n de onda, ya sen pinna o circular, con una sola componente transversal ni campo 

eléctrico, para tener únicamente el modo fundamental, llegando n la ecuación que describe la 

propagación de lns ondas. El solitón espacial Kerr puede ser formado y es estable solo para 

geometrías donde el rayo de onda es (l+l)D, que representa ni modo fundamental. Se involucraron 

los modos de radiación para resolver el problema de In transferencia de energ(a dependiendo de la 

geometría de In gula de onda. Se obtuvo In ecuación básica que describe In propagación de pulsos 

ópticos dentro de unn guía de onda como In base pnra entender n los solitones ópticos temporales. 
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2 SOLITONES ÓPTICOS 

Después de mostrar la ecuación que describe In propagación de pulsos ópticos 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 regímenes de propagación 

de los pulsos ópticos para poder cnlender las condiciones donde se puede crear el fenómeno físico 

llnmndo solitón temporal. Después de observar las cuatro cntegorfas de propagación del pulso 

óptico, en los siguientes dos subcnpitulos, de manera independiente se mostrara los efectos que 

intervienen en In propagación de Solitones Temporales. Se mostrara que el comportamiento y lus 

condiciones donde se puede crear un solitón temporal en las fibras ópticas son similares a las de un 

solitón espacial en una película delgada, únicamente cambiando dispersión que esta en dominio del 

tiempo por el fenómeno fisico difracción que esta en el dominio del espacio. Uno de los 

subcnpitulos más importantes de esta tesis mostrara y esquematizara In formación de un rayo auto· 

atropado conocido como solitón óptico espncinl en una película delgada, que es In base del switch 

totnlmcnte óptico. Se describirá como es que el solitón espacial es estable en una guía de onda 

piona, donde los fenómenos de difracción y auto enfoque se representan en términos de lentes. A 

partir de una examinación de In naturaleza de la dispersión y de la difracción en la pelfcula delgada 

se podrá obtener la ecuación no-lineal de Schrlldinger que describe ni solitón espacial. Por ultimo se 

obtendrá In solución para el solitón espacial fundamental, donde In propagación del rayo tiene In 

distribución del campo de fonna secante hiperbólica. 

Se debe de entender que el funcionamiento del switch como dispositivo ultrarrápido es gracias a In 

naturaleza de In interacción entre solitoncs. que se puede implementar fácilmente en un dispositivo 

del tamai\o de un chip, en este cnso chip óptico, llegando nsl n In óptica integrada. Mientras que los 

solitoncs ópticos temporales pueden viajar grandes distancias sin necesidad de amplificación en las 

fibras ópticas. 

2.1 Regimenes de Propagación 

En Capitulo anterior nos referimos n In ecuación que describe In propagación de pulsos ópticos 

dentro de la guía de onda o dentro de una fibra óptica. Ahora se resolverá In ecuación (l.S.33), con 

el objeto de entender el comportamiento y los fenómenos que intervienen en In evolución del pulso, 

y nsí obtener los íundamcnt.os parn In creación del solitón temporal. Antes de resolver In ecuación 
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de propagación, es de grnn utilidad el manejar una estructura de referencia que se mueve con la 

totnlidnd del pulso n una velocidad de grupo v1:. Que se hace con In transformación: 

T=l-z.·v, =1-p,z (2.1.1) 

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

Para este coso temporal, Jos pulsos deben de tener un oncho ~ 1 ps, tal que m0 T0 << 1 para poder 

usar In siguiente ecuación simplificada": 

. aA ; 1 a' A I I' 1----+-aA--P --+yA A =0 
az 2 2 'aT' 

(2.1.2) 

. aA ; 1 a' A I I' 
'az=-2aA+2P'aT'-rA A (2.1.3) 

en un coso especial en el que a = O, ecuación (2.1.2) se conoce como h• ecuación no-lineal de 

SchrHdingcr 

.aA 1 a'A , 
1 az -2P, aT' +rlAI A=O . (2.1.4) 

que ha sido extensivamente estudiada paro Jos solitones. En este subcnpitulo In ecuación (2.1.4) se 

encuentra en el contexto temporal, usada quiz..1 únicamente para pulsos ópticos en fibras óplicns, 

pero esta ecuación es muy similar n la ecuación que nos interesa para nuestro dispositivo, la que se 

encuentra en el contexto espacial que se conserva para rayos de cw en In guia de onda pinna, cuando 

la variable T se interpreta como una coordenada espacial, tal que el termino de Dispersión 

representa In Difracción del Rayo en In gula de onda pinna. Esta forma de interpretarlo Jo .veremos · 

cuando describimos n los solitones cspncinles. 

En Ja ecuación (2. 1.3) Jos tres términos del Indo derecho representan In absorción, Ja dispersión y In 

no-linealidad en In propagación de pulsos dentro de una guía de andel'. 

Dependiendo del ancho inicial del pnlso Tu y de In potencio pico Po del pulso incidente tanto Jos 

efectos de dispersión como Jos de no-linealidad pueden dominar Ja evolución del pulso n Jo largo de 

la guía de onda. Por lo que se utili7.an dos parámetros de longitud conocidos como longitucl ele 

dispersión L 11 y In /ongit11d no-lineal L,,,_ [ I ). Dependiendo de los valores de las /011gil11des LNr, L,. 

y de la /011gít11d de la guia ele onda L, la e\•o/ución del pulso puede comportarse de c11atro 

diferentes regímenes de propagación 

11 Es simpliricn porque en In ecuación (2.1.2) no se consideran los tém1inos de dispersión de alto orden. 
h Guln de Onda. nos referimos n cunlquicrn de sus tipos, ya sen gula de onda circular guiada, tal es el caso de la fibra 
óptico, la gula de ondn pinna guia.da como In pcllcula delgada. 
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Para facilitar la descripción de los regímenes de propagación se introducirá una escala de tiempo 

normalizada r con ancho de pulso inicial T,, mediante: 

(2.1.5) 

y una amplitud normalizada U donde por definición será: 

A(z,r)= JI'. cxp{-az/2)u(z,r) (2.1.6) 

donde P0 es In potencia pico del pulso incidente. El factor exponencial en In ecuación (2.1.6) 

representa las perdidas de In gula de onda. Usando las ecuaciones. (2; 1.2). (2.1.S) y (2.1.6). In 

amplitud normalizada U(z, T) satisface In siguiente ·ec11ac/ó11 de propag'!dó;;/ 

1au = signo_~2J!J'~-_c::cp(-=)¡u¡'u 
az 2L,, ar' LNr. 

.(2;1.7) 

donde signo(P,)=±1, dependiendo del signo del parámetro p, de la Dispersión de In Velocidad 

de Grupo (G VD, e11 ingles), y donde 

L To' L,,,, = _!_ 
"=¡p,J' rPo 

(2.1.8) 

Ln longitud de dispersión Ln y la longitud no-lineal LNL nos proporcionan los valores de referencia 

bajo las cuales los efectos de dispersión y de no-linealidad llegan a ser importantes para In 

evolución del pulso a lo largo de In gula de onda de longitud L. 

Dependiendo de las magnitudes de L. L,, y LNL, el comportamiento de In propagación del pulso 

puede ser clnsificndo en lns siguientes cuatro catcgorlas. 

2.1.1 Régimen de Sistema de Comunicación Estándar 

Cuando la longitud de In guía de onda L, es tal que "L << Lo" y además "L << LNL" , los efectos 

de dispersión y no-lineales son insignificantes en In propagación del pulso. Esto se ve directamente 

l• d • a'u t en la ecuación (2.1.7). Se asume que el pulso tiene un perfil temporal 1so, es ecir, ar'"' . 

Como resultado U{z,r)= U{O,r), esto es que el pulso mantiene su forma durante la propagación. 

Si nuestra guía de onda, es una fibra óptica, este actúa como un simple canal de pulsos ópticos 

exceptuando claro ía reducción de In energía debido a las perdidas de In fibra. Es el régimen que se 

acostumbra para los sistemas de comunicación óptica actuales. Para L "'50Km, L,, y LNL deberán 

ser de más de 500Km para una transmisión libre de distorsión. 
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r~'l'.·1 ....:;,,: 
Como ejemplo se puede estimar T,, y P 11 de los pulsos ópticos dándonos los valores de (,i,p,.y). 

Para una fibra óptica estándar de telecomunicaciones los parámetros de esta son: A.= l .SSµm, 

:p,¡ .. 20 ps2 /Km y y"" 3w-1 Km-• . El uso de estos valores muestran que los efectos de 

dispersión y no-lineales son insignificantes para L S SOKm si T0 ;:,: 1 OOps y P0 S lmW. 

Se debe de entender también que L,, y LNL se logran hacer más pequeilns, si los pulsos son más 

pcqueilos y más intensos. Por ejemplo si q~eremos L,, .,.,:LN1. "" 100111, los pulsos tienen que ser mas 
~ ' ~ ' . 

cortos, por lo que rcducimós ~(o,?". lps. :Y:P .. ,,;HI'. 
' . ·~ '. 

2.1.2 Régimen donde Pr;,:t'~mln~ GVD} .~ :· 

Cuando In longitud d~:ln g~Í~ d~·~ndn L es t;,lque "L <<'LN1.'" pero "L;:,: La", el ultimo termino 

en In ecuación (2~L7),es iitsig;¡ific~nte comparado éo;¡ los.otros dos. En In propágnción d~I pulso· 
' - . _·:!- ' -: 

predomina In GVD, y los efectos no-lineales no afectan. Por 10· que· el régimen donde 'domine la 

dispersión se aplica cuando la gula de onda y los p~rámetros del pulso seiin tales que:: 

(2;1.9) 

Si hablamos de fibra estándar de telecomunicaciones tiene que ser P0 << IW pum pulsos con 

T0 ,.,Jps. 

2.1.3 Régimen donde Predomina SPM 

Cuando la longitud de la gu!n de onda L es tal que "L << Lo" pero "L ;:,: LNi." , el termino de 

dispersión en In ecuación (2.1.7), es insignificante comparado con el termino no-lineal. En este caso 

la propagación del pulso en In gula de onda esta determinado por In Auto-Modulación 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 refracción depende de la intensidad. Nos referimos a SPM cuando 

el campo óptico experimenta un cambio de fase auto inducido, en el subcnpitulo de SPM se 

explicara su comportamiento. El régimen donde domina la no-linealidad se aplica cuando In gula 

de onda y los parámetros del pulso sean tales que: 

L,, = ;p;J:g~ >> 1 
LNL ¡p,¡ (2.1.10) 
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2.1.4 Régimen Basado en Solltones para Sistemas de Comunicaciones. 

Cuando la longitud de In guia de onda es mayor o comparable con LJJ y LNt. , la dispersión y la no

linealidad actúan juntas, para que el pulso se propague. (L <:: L,, L <:: LNt.>· 

En el régimen de disper:i;ión anormal p2 < O (vea apéndl'ce A), por lo que la gula de onda puede 

soportar .rnlitones. En el régimen de dispersión normal P2 > O (vea apéndice A), In GVD y SPM 

pueden ser usados parn la compresión del pulso óptico. El régimen de dispersión anormal es el que 

se propone en esta Tesis para los solitones temporales en la fibra óptica. 

Después de observar las cuatro categorias de propagación del pulso, en los siguientes dos 

subcnpitulos se mostrara los efectos de manera independiente que intervienen en dicha propagación 

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

En este suhcapitulo se considera el efecto de la Dispersión de Velocidad de Grupo en la 

propagación de un pulso en un medio dispersivo y lineal. es decir, y= O en la ecuación (2.1.3). 

Ahora si definimos In amplitud normalizada U(z,T) de acuerdo a In ecuación (2.1.6), U(z,T) 

satisface la ecuación diferencial pnrcinl lineal dada por: 

.au 1 a2u 
I -a; = z fl2 fjfi (2.2.1) 

Esta ecuación es perecida a In ecuación de onda que describe In difracción de_ In luz_ y llega n ser 

idéntica cuando In difracción solo ocurre en una dirección transversal de In propagación y {J2 se 

cambia por A./(211'}, donde A. es In longitud de onda de In luz. Esta es la raió11 'por lo que los 

efectos inducidos de la dispersión temporal tienen tma fuerte a11alogla con los efectos l11duéldos 

cle la difracción espacial. Por esta analogía, .!.'e utiliza la dispersión ele 1~101iel-a .~e.mpora~ ,,·para 

compre11der mejor lo que ocurre e11 la tlifraccián espacial. 

Resolviendo la ecuación (2.2.1) con el método de Fourier; tnl que In _trnnsfonnndn_de Fourier_es: 

U(z,T)= _1___ ja(z,w)exp(-iwT)dw 
211' -~ 

después esta satisface In ecuación diferencial ordinaria 

;aa =-~-P w 2a 
i)z 2 2 

donde su solución esta dada por: 

(2.2.2) 

(2.2.3) 

O(z,w )= 0(0,w }cxp(!.. p2w 2 z) (2.2.4) _ ... ~.~-· .. , 
2 • \ 

la ecuación (2.2.4) muestra que la avo cambia la fose de cada componente espectral j",-:¡;.~rso por\ 

una cantidad que depende de In frecuencia y de la distancia de propagnciÓn. El cambio 'd~-·f~e ¡;~- \ 
afecta el espectro del pulso, este solo puede modificar In forma del pul~o. Esto se d~~~~ra-·' \ 

después de presentar la siguiente solución general de In ecunció~ (2.2.1). Que sustitu~~.~~ºY\~:.·:_-,_ •. \\ 
ecuación (2.2.4) en In ecuación (2.2.2) se obtiene: 

'._ ':~: .... ~. 1 

•,t., •. •' • 

\ ·-:::l _} 
\_ __ .--U(=,T)= 1 ja(o,r.>}exp[-~ p2w 2 z-iwT}1w 

211' -~ 2 
(2.2.5) 

donde 0(0, w} es la transformada de Fourier del campo incidente a : = O y esta dad por: 
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O(o,w)= ju(o,T)cxp{iaJT')c/T (2.2.6) 

Parn demostrar que In fose no afecta el espectro del pulso, solo modifica la forma, se considerará 

el caso de un pulso Gaussiano (vea apéndice B) para el cual el campo incidente esta dado por: 

u(o, T) = cxp[-{r'-¡ J (2.2.7) 

donde To es el ancho del pulso inicial. Usando las ecuaciones (2.2.5)-(2.2,7) se tiene que In amplitud 

a cualquier punto z a lo largo de In gula de onda, esta dado por: 

U(z,T)=. __ To_, cxp[--(-2~-)J . (To' -iP,z )1
2 2 T0 -1P,z 

···cú.s¡· 

por lo tanto el pulso Gnussinno mantiene su forma en la propagación pero su .ancho incrementa y 

llega a ser: 

T, =T.[1+( zJ.J'f (2.2.9) 

In ecuación (2.2.9) muestra que In GVD ensancha el pulso. El va!Or de ensnnch~miento esta 

determinado por In longitud Lu , para longitudes de guía de onda, los pulsos cortos en~anchan más 

debido a que In longitud de In dispersión es más pequeiln. En :: = lo el pulso· Gaussiano se 

ensancha un füctor · {i. . En In figura 2-2.1 se muestra In extensión del ensanchamiento de la 

dispersión inducida para pulsos Gaussinnos, grnficnndo IU(z,T)' a z =O, 2lv y ./lu.: 

Ensanc:hnmienlo del Pulw Gaussinno 

'V(=,T)'•• 

49 Jorge Luis DomlnRUU Ju6rcz 



·~~-":',~"!~ 
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!! t'; ,. .. ~ 

~ 

Efectos de Dispersión de Velocidad de Grupo 

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 

modulación en fase que sufre el pulso, es mejor expresar U(z, T) en la siguiente fom1a fasorial 

U(z, T) = :u(z,T),exp[i¡¡l{z, T)] (2.2.10) 

donde la fase 

¡6(z, T) = _ signo(!!J Xz/ f v) !~+_!_tan-•[--=---] 
l+(z/L,,) T0 2 L0 

(2.2.11) 

la dependencia del tiempo de la fase ¡6(z,T) implica que In frecuencia instantánea es diferente n lo 

largo del pulso de una frecuencia central ai0 • Esa diferencia en la frecuencia instantánea om es 

solo la derivada de a¡¡l /ar y esta dad por: 

om = _ a¡6 = 2 signo(fJ2 Xz/ L") I_ 
ar 1+(z/L,,)2 T.' 

(2.2.12) 

In ecuación (2.2.12) muestra que In frecuencia cambia linealmente a través del pulso. Esta 

modulación en fase se conoce como frecuencia lineal chirp. La chirp om depende del signo de /J2 • 

En el régimen de dispersión normal (p2 >O), om es negativo en el borde del. frente del pulso (T< 

O)c incrementa linealmente a través del pulso; en el régimen de dispersión anormal (p2 <O), om 

es positivo en el borde de la cola del pulso (T > O) y decrementa linealmente a través del pulso. En 

la siguiente figura 2-2.2 se muestra el comportamiento de In modulación de In fase a través del 

pulso en el régimen de dispersión normal y anormal. 

rROPAGACIÓN DI! UN PULSO EN UN MEDIO LINl!AL. 

Régimen de Dispersión Normal 

Azul 

Las frCC"uenclas mas all:ls viajan mis r.\pido 
que las frecuencias bajas 

lnRt'nlt'rla rn Telttomunkacloncs 

Rojo 

Figura 2-2.2 

Rc!gimen de Dispersión Alli!r!!!!J. 

Las frecuencias mas altas viajan mU lcnlo 
que las frecuencias bajllS. 

TESIS CC\.\f 
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Entender que existe un cnsnnclmmiento en el pulso debido a In dispersión~ puede ser aclarado ya 

que diferentes componentes de frecuencias de un pulso viajan a diferentes velocidades a lo largo de 

la guía de onda causado por In ºGVD". 

En el pulso las componentes del rojo viajan más rápido que las componentes del azul en el régimen 

de dispersión normal y las componentes del azul viajan más rápido que las componentes del rojo en 

el régimen de dispersión anormal(2]. El pulso puede mantener s11 anchura si todas .'illS 

compo11e111es espectrales viajan j1111ta.'i. es decir P2 = O. Cualquier compo11e111e espectral que 110 

viaje a la misma velocidad, e11sa11clza el pul.'io. 

Un pulso Gaussinno (vea apéndice B) que no esta chirpcndo muestra que el ensanchamiento 

inducido por In dispersión no solo depende del signo del parámetro /32 de la GVD. Es decir para 

ciertos valores de longitud de dispersión Lo el pulso se ensancha en la misma cantidad en el 

régimen de dispersión nonnal como en el de dispersión anonnal. Esta característica cambia si existe 

una frecuencia chirp inicial. Para el caso lineal de pulsos Gnussianos chirpeados, el campo incidente 

estn dado por 

u(o, T) = cxp[-{
1 +;e)~º:] (2.2.13) 

Donde C es el parámetro chirp. Usando la ecuación (2.2.1 O) se nota que la frecuencia instantánea 

incrementa linealmente desde el borde del frente hasta el borde de la cola para e > o conocida 

como chirp positiva (incremento chirp) mientras que ocurre lo contrario para C < O conocida como 

chirp negativa (decremento chirp). Sustituyendo (2.2.13) en (2.2.6), 0(0,(J)) esta dado por: 

0(0 (J)) = ( 2:_'!Io'.) 
12 

cxp(- (J)'To' ) 
' l+iC 2(l+iC) 

(2.2.14) 

El nncho espectral medido a la mitad de In ecuación (2.2.14) esta d~do ·por: 

!J.w=~d~. 
To 

(2.2.IS) 

en ausencia de frecuencia chirp (C = O). el ancho.espectral esta' limitádo por' la transfonnadn de 

Fourier y satisface In relación !J.mT0 = 1 • Para obtener el ·campo transmitido se sustituye la 

ecuación (2.2.14) en (2.2.S), por lo que el resultado: 

U(z,T)= -------~----·¡.·exp(--¡-, (l+iCfr{ ____ ]) 
[r0'-if3,z(l+ic)}' · . 2T0 --i~2z(l+iC) 

(2.2.16) 
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esto significa que, incluso el pulso Gaussiano mantiene su forma en la propagación. El ancho T1 

después de propagarse a una distancia =esta relacionado con el ancho inicial r,, con In relación: 

(2.2.17) 

Ja ecuación (2.2.17) muestra que el ensnnchmnicnto depende de Jos signos relativos del parámetro 

/12 de In GVD y del parámetro chirp C. Si {J2 C >O el pulso Gnussinno se cnsnnchn 

paulatinamente, mientras que si P2C <O, el pulso Gnussinno tendrá un es1rechamie1110 en· su 

fonnn, es decir se comprimirá, esto es si la chirp inicial esta en dirección opuesta de In GVD, _las 

dos tenderán a enneciarse una a otra, resultando In salida del pulso estrechada respecto o su entrada, 

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

=-<:;_L 
zm•n l+C2 u (2.2.18) 

El valor mínimo del ancho del pulso n z = zmin esta dada por 

(2.2.19) 

por lo tanto a z = zm;n el ancho del pulso esta limitado por In trnnsformlÍdn de Fouricr desde que 
. ., ',.;, ' 

!!.roT,"';" = 1. Se observa qué se puede mnncjnr In forma dél pulso eri In própngnción dentro de In 

guia de onda. 
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2.3 Auto-Modulación de Fase 

Cuando el índice de refracción <lcpcm.Jc de la intensidad en medios no·lincalcs, ocurre una 

interesante manifcstnción no·lineal, llamada Auto-Modulación de Fase (SPM. en ingles); este 

fenómeno permite el cnsnnchnmiento espectral en pulsos ópticos. Cuando hablamos de solitones 

temporales, In SPM corno fenómeno no·linenl pennitc el balance con In Dispersión para la 

formación de cslc tipo de solitones. Pnrn la formación de solitoncs espaciales, In SPM es llamada 

auto-enfoque correspondiente a In manifestación no-lineal que permite ahora un balance con la 

difracción. 

l'nrn describir el fenómeno no-lineal SPM se requiere solución'cs ~urii'é~¡c..,; de In ecuación de 

propagación ( 1.5.33) que para el caso temporal, puede ser usada con ánclÍos de pulsos T0 . <::: lps. Si 

el efecto de GVD es insignifica_nte tal que el termino p 2 sea muy_pr,ól(.i";()·~ cero. Las condiciones 

bajo las cuales GVD puede ser ignorada, son: que el a~cho d~l .pulso'y; l~"potencia pico deberá ser 

tnl que L 0 >> L,:,1.ii, L, co_mo se menciono eri el régimen dond_e predomina. SPM. 

La ecuación c2.1;'7) ~u~~~ que los efectos causados por In GVD son.'i~~i!Ínificantes en el límite de 
• _._._ .• _ ,º ·.· '. . ' ' •. -- ··-1-· . 

p, = O , cumpliéndose la condición de In ecuación (2.1. IO), por lo que qu~dni · 

au =-.-!...2exp(-=)u¡ 2 u 
iJz LN1. . , 

.· (2.3;1) 

donde a es la perdida de la guía de onda. La longitud no-lineal LNI. = (rP0 )"', donde Po es la 

potencia pico, con y que es el coeficiente no-lineal relacionado con el r,ndice de refracción 111 por 

la ecuación ( 1.5.35), 

Se resuelve la ecuación (2.3.1) y se obtiene que : 

U(z, T) = U(O, T)exp(i\6Ni. (z,T)) 

donde U(O,T) es la amplitud en z =o, además 

; .. ,. (z, T)= :u(o,r) 2 ku / LN,.) 

donde </>Ni. (z,T) es el cambio de fase no-lineal, y 
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-exp(-az) 
zt:// = -~--- - a-- - (2.3.4) 

La ecuación (2.3.2) mue.'itra que SPA1 incrementa con el cambio defi1se que es dependiente de la 

i11te11sidac/ mientras que la forma del pulso esta determinada por jU(z,T)2 
y se mantiene s1n } 

cambio. El cambio de fase no-lineal 9'Ni. (z,T) dado por In ecuación (2.3.3), incrementa también 

con la distancia propagada z. 

La cantidad z,ff juega un papel .hr1po!1llnt~ en In :distancia efecti;,n ya que es menor que z, debido ' 

a las perdidas de In gula de onda~ E~ Íl~s~nci'1(de perdidas, a= o por lo que z,ff = z • De nqllr. 

podemos determinar el m1\ximoca~;blo'd~ füs~ ~o~line°:I que ocurre en~I centro del pulso 

localiudo en T =O. Ya que U·:est~~~;~·,¡;~~~~Cquf~l~·fy~?).;j el ~á~i;,i~ ~n~bio de fase 

esta dado por: 

\)!,.., = z,ff / LNi =rPoz,g (2.3.s> · 
El significado fisico de In longitud no-lineal en In ecuació1t. (2'.3.SJ, es por lo tnnio;. In dist~ncia de 

propagación efectiva n In cual 9'~ = 1. 

El ensanchamiento espectral inducido por SPM es un'~ ~onsecuéncia d~ ·,~ d~p~n~e~dn ·d~I tiempo 

del cambio de fase no-lineal 9'Ni(z,T)'. 

El cambio de fase que varia en el tiempo implica que In frecuencia óptica instantánea es diferente a 

lo (argo del pulso de una frecuencia central llJ0 • 

Esa diferencia en la frecuencia instantánea ÓOJ es solo In derivada éJ\)l/éJT y esta: dad por: 

ow(T)=-é!!.E"- =-.3_turo r) 2 )z•ff 
ar ar\ ~' · LNi 

(2.3.6). 
,'·· 

,, , ·._ 

Al igual que en subcnpitulo anterior In dependencia de tiempo de 801 puede ser 'vista como una 
··-_ . - ,· 

frecuencia chirp. La frecuencia chirp es inducida por la SPM e i.ncrementn en magnitud. con la 

distancia de propagación. 

Esto quiere decir que nuevas con1po11e11tes de frecuencia son generadas C<?11li~mame~1te confo_rme 

se \.'CI propagando el P."~so en la gula de onda. Estas compo11e11tes ele frecuencia "generada~· por la 

SPA-1 emumchan el espectro a partir ele su ancho inicial en z = O. Ver figura 2-3.1. 

lngtnlHI• tn Trlrcomunkaclonrs 54 



l'ROPAOACJÓN on UN PULSO EN UN Mf:DIO NO-LINEAL 
Auto Modulación de Fase (SPM) 

MAs rápidas M4s lentas 

Las frci:uenclas mb altas viajan mb n\pidó 
que las frec:ucnciu bajas 

Figura 2-3.1 

SOLITONhS OPTICOS 

La extensión del ensanchamiento espectrnl depende de, ''!~',,fo~ .. del P':'lso. Por ejemplo 

consideremos un súper pulso Gnussinno (~er dp¿ndÍ~e B) eori un campo incidente U(O,T), In 

frecuencia óptica instantánea chirp 8m inducida por·S;M: ~a¡.,;· él p~lso es: 

Ord(T)= 2111 "•ff (~)lm-I exp[-.(~)'M.·J 
T0 LNL T0 · 7;, 

(2.3.7) 

el parámetro /11 = I parn un pulso Gnusslano. Pnrn valores más grandes de 111 el pulso incidente 

tiende a tomar la formn más rectangular como se muestrn en el apéndice B. 

1.1 

0.9 

01 

º·' 
1«=.7'2 0.6 

º·' 
o.• 
o~ 

02 

0.1 

T 
To 

Tiempo NcimwliuJo 

Figura 2-3.2a 
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En lafiJ.:ura 2-3.2a se mucstrn la variación del cambio de fose no-lineal SÍ'NJ.(z,T) y In frecuencia 

inducida chirp Ow en In figura 2-3.2h, n lo largo del pulso a zru = z para el caso de un pulso 

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

Frecuencia Chirp Inducida por SPM 

:;¡ 
0 6ól(T)·TO <-- Figura 2·3.2b 

~ 6ó)(T)-TO or---;;:::---., 

~ 
-2 

T 
To 

Para calcular In el valor del ensanchamiento espectral inducido por In Sl'M podemos obtener el 

valor pico de óro maximizando en In ecuación. (2.3.7). Obteniéndose 

&o_ =jin9'~, 
To 

donde f esta dado por: 

f = 2(1- 2'.,,)'-Jím cxp[-(1~2'..Jr ··· 

(2.3.8) 

(2.3.9) 

numéricamente, f = 0.86 pnm m = /, y f tienden 0.76 para valores de 111 > J. Relacionándolo 

con el ancho del espectro inicial, para pulsos Gnussinnos no chirpcndos l!i.ro = r 0-•, por lo que In 

ecuación (2.3.8) es entonces: 

&o,.., = 0.861!i.tv9',,,., (2.3.10) 

mostrando que el factor de ensanchamiento esta aproximadamente dado por el valor numérico del 

máximo cambio de fase 9'mu. La fonnn del espectro del pulso S{ro} se obtiene'con In transformada 

de Fouricr de la ecuación (2.3.2) y considerando S(w )= JO(o,rt, esto es: 
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s(w) = 1 [, U(O,T)cxp[i9'Ni. (z, T)+ i(w -w0 )T]drl' (2.3.11) 

en general el espectro no solo depende de In forma del pulso si no de la chirp inicial que se ponga ni 

pulso. En In.figura 2-3.3 se muestra el espectro de un pulso Gnussiano no chirpendo para algunos 

valores· de cambio de fnse máximo ~'"ª"' . Por lo que la evolución puede ser observada 

incrcmcnt3ndo In potencia pico, yn que esta directamente relacionada con el cambio de fase. 

:z; '· 
A AJ'\. J\f\. 

. i:z:J . 
!e;, 

~;z 
<:..:> o 

~~ 

O 0.5 tr tr l.5tr 

M\__)\MI\_ 
~::i 2.5tr 3.511" 

~ FRECUENCIA 

l~igurn 2-3.3 

Un rasgo cnracteristico es que el ensanchamiento del espectro esta acompnftado de una estructura 

oscilatoria que abaren un rnngo de frecuencia de entrada. En general el espectro consiste en algunos 

picos, y unos más intensos que otros. El numero de picos depende de 9'mu . De In figura 2-3.1 se 

observa que n una misma frecuencia chirp le corresponden dos valores de T, por lo que esos dos 

valores tienen la misma frecuencia instantánea en dos distintos puntos. Esos dos puntos representan 

dos ondas con In misma frecuencia pero con diferente fase que interfieren constructivamente o 

destructivamente dependiendo e In diferencia de fase relativa. La estructura de multipicos en el 

espectro del pulso es resultado de dicha interferencia. Por lo que el número de picos M en el 

espectro inducido por SPM esta dado aproximadamente por In relación: 

9'=, =(M-I/2);r (2.3.12) 

las ecuaciones (2.3.12) y (2.3.1 O) pueden ser usadas para estimar el ancho espectral si el pulso no 

es chirpeado. 

A este momento se entiende el comportamiento de In luz en presencia de In SPM, por lo que este 

efecto es de vital importancia para In propagación de los solitones, yn seari temporales o espaciales. 
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Formación de Solitnncs Óp11cos Temporales en F1hrns Úp11cas 

2.4 Formación de So/itones Ópticos Temporales en Fibras Ópticas 

Después de analizar y describir los efectos de SPM y GVD de manera independiente en la 

propagación de pulsos ópticos. es necesario considerar la combinación de los dos efectos en la 

evolución del pulso en In fibra y la fonnnción de los solitoncs temporales. Si llegamos a hacer los 

pulsos mucho más cortos. tal que la longitud de dispersión llegue a ser comparable con la longitud 

de la guía de onda en este caso In fibra y In longitud no-lineal. aquí encontramos nuevos 

comportamientos de In propagación del pulso con GVD y SPM actuando juntos. 

En el régimen de dispersión anormal de In fibra, los dos fenómenos pueden cooperar para que la 

fibra pueda soportar solitones. En el régimen de dispersión normal se.ha encontrado una aplicación 

para In compresión de pulsos ópticos. Ahora nquf se considerará los cnmbi.os que o.curren cuando 

GVD y SPM actúan sobre el pulso. 

Con la ecuación de propagación del pulso (2.1. 7) que se pone de In forma: 

.au . (p )1 a
2
u N, e )·u'>u 'a¡=s1gno 2 2 ar> - cxp -az. 1 . (2.4.1) 

doude q y r son las variables de distancia·; tlempri nórmalizndns 

q= .!._, r=I_ 
L,, T0 

(2.4.2) 

y el parámetro N se introduce usando In .definición 

N' = L_p_ = r!:~!_i_ 
L.-1. ¡p,¡ (2.4.3) 

El significado fisico de N llega a ser claro cuando los valores de N se encuentran relncioná.dos con 

el orden del solitón. El valor del parámetro N es práctico yn que con cspccfficos .valores N._ llsando. 

la relación (2.4.3) se encuentran soluciones n la ecuación (2.4.1) .. 

Por ejemplo si N = 1 pnrn T0 = 1 ps y P0 = IW se obtienen los mismos re~~ltndos. t~nto .rara 

T.= IOps y P0 = IOmW como para T0 = O.lps y P0 = IOOW. 

Es evidente que en In ecuación (2.4.1) los valores de N están determinados por In SPM y GVD en el 

comportamiento del pulso a lo largo de In fibra. Cuando N << 1 domina In dispersión en el pulso, 

mientras que cuando N >> 1 domina la SPAI. 
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Para valores nproximndos cuando, N ::::::: 1 los dos efectos SPM y G VD toman una relevancia 

importnntisima durante la propagación del pulso. El comportamiento en estas circunstancias es 

totalmente diferente que cuando los efectos SPMy GVD dominan. 

Recordando que signo(p,) = ± 1 en la ecuación (2.4.1) depende de que si G VD es normal ,02 >O 

o anormal ,02 < O. 

En el régimen de dispersión normal donde ,02 >O, eonsidemndo N = 1, a= O y tal que el pulso 

no sen chirpeado, In forma del pulso ni propagarse se ensancha mucho mas rápidamente comparado 

con el caso donde no había SPM (N=O), Esto puede ser entendido ya que SPM genera nuevas 

componentes de frecuencia las cuales cambian a rojo cerca del frente del pulso y cambian n azul 

cerca del final del pulso. Y como las componentes rojas viajan más rápido que las azules en la 

GVD normal ( ,02 >O ), el SPM permite incrementar mas rápidamente el ancho del pulso 

comparado con GVD actuando solo. Ahom con los efectos de ensanchamiento espectral inducido 

por el SPM, el cambio de fase no-lineal t/>Ni. llega n ser menor que el ocurrido cuando la forma del 

pulso se mantiene sin cambios. 

La situación es distinta en la propagación de pulsos con el régimen de GVD anormal ( ,02 <O). El 

ancho del pulso permanece con un estado estable, sin cambio comparado con el pulso cuando no 

había SPM. Al mismo tiempo el espectro se estrecha en lugar de ensancharse como ocurrió con 

SPM en ausencia de GVD. 

La explicación es In siguiente: la chirp inducida por SPM en la ecuación (2.3.6) es ·positiva 

mientras que la chirp dada por In ecuación (2.2.12) es negativa para ,02• <O •... Las dos 

contribuciones chirp se ennecian entre ellas n lo largo de la posición_ central del.:· pulso cuando 

L" = LN1• es decir N = 1. Por lo que la forma de/pulso se ajusta. /Jg~s(:;;;i;~'.~;:~E~·~ue a lo 

largo ele la propagación dicha cancelación sea posible co;11plet0111enté: laSP_My.GVDac11ía11 

co11j11111ame111c para ma111e11er el pulso libre de ~hirp.· E~··a~i cof/l¡,~·;~}~~~/~·:~~;;~;r¡~;:b~'ndf~1011es 
par11 que seforn1e e/ .\"tJ/itt1". . - . -~·: . ·.,- ·' -·. -'.~·~:-~!,~'.·:{::.i~t~\f~,\:·-~--,,;:=' , 
Si la forma del pulso se escoge como secante hiperbólica, c;;rl c'=oic~e€'ií1'~;¡¡¡¡c~'¡j)' I~ forma del 

pulso y el espectro se mantienen sin cambios durante la_propagnción·.-A- <,+·-. ·,::.:·"- . .-:;: . 

. ·::· 

En caso ele 110 ser 1111 pulso ele la forma .recante hiperbólica para la formación de 1111 solitán. por 

ejemplo 1111 pulso Gaussitmo, e."(Í.';te un cambio en la forma ele/ pulso al inicio de. la propagación 
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hasta llegar a un punto e11 donde .\·u forma es estable. Este cnsnnchmnicnto inicial 

Gnussinno ocurre debido a In cnractcrfsticn de que no es de In forma del .\·o/itónfimdamenta/, que se 

explicara mas adelante. Cuando In forma del pulso este desviada de una secante hiperbólica, la 

combinnción de GVD y SPM forman al pulso de tal manera que este llegue a ser un pulso secante 

hiperbólico. 

En esta Tesis se propone propagar solitones temporales en In fibra óptica con ayuda del manejo de 

los parámetros de los pulsos antes mencionados. 
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2.5 Formación de Solitones Ópticos Espaciales en Películas Delgadas 

Ln explicación del comportamiento de In lu7~ en este caso para la propagación de pulsos ópticos y 

In formación de los solitones temporales con ayuda de la ecuación no-lineal de Schrüdingcr no 

solo nos permite entender que ocurre con la amplitud de los pulsos de las fibras ópticas sino que 

también de las guias de onda pinnas. Trasladando el comportamiento de la luz a las guías de onda 

pinnas. se obtiene In ecuación no-lineal de Schrüdingcr con ciertas condiciones para los solitoncs 

espaciales. como se vera más adelante. Los solitones espaciales en guias de onda planns o películas 

delgadas tienen una gran aplicación en la nueva era de dispositivos para el procesamiento 

totalmente óptico ya que son baratos y fáciles de implementar con nyudn los materiales no-lineales. 

El solitón espacial se puede obtener en una pellculn delgndn grncins ni fenómeno de In luz llnmndo 

difracción y n la no-linenlidnd del mnterinl. Como se sabe la luz se esparce y cambia su forma de su 

propngnción incluso en el vació debido a In difracción que ocurre en el medio. En In pellcula 

delgndn, In difracción solo ocurre en unn sola dirección transversal n la propagación de In IÚz, 

debido n In estructura de In guín, dominando únicamente unn sola coordenada espnc.inl. 

Antes de obtener In ecuación n~llncnCde, Séhrildlnger adecundamente;:5e·:'¡;~~de de manera 

intuitiva obtener esta, si primero considemmos:~:I~ !"'trcula delgada como un ,,;'~d,io.,iinéal, donde 

la ecuación de onda que describe In difracción de la luz es In rige, tenemos 

.au ..t 1 a'u 
' a-; = -2-; 2 ·e;2 (2.5.1) 

donde la amplitud varia lentamente respecto ni periodo de la onda, ..t es la longitud de onda de la 

luz , .-.: es In una dirección trnnsvcrsnl n In propngnción de In luz en In dirección : (se co11siderC1 la 

figura J./). Estn ecuación se conserva pnrn rayos de cw en In guía de onda pinna. Una 

consideración que se debe tomar, es que debido n las dimensiones de la peliculn delgada y n In 

tccnologin existente de mntcrinlcs puros podemos no considerar las pérdidns por atenuación en el 

dispositivo, donde el switch es del orden de milimetros. La amplitud norrnnlizndn que varia 

lentamente U por definición será: 

A(x,z,t)= ~'P~U(x,z,t) (2.5.2) 

donde P" es In potencia pico del pulso incidente. 

En los solitones espaciales el nulo-enfoque dado por la manifestación no-lineal SPM permite un 

bnlance con la diíracción. En cunlquier guia de onda, si no consideramos al medio como dispersivo, 

61 Jorge Luis Domlnauez Ju•rez 



Formación de Soliloncs Ópticos Espaciales en l'cllculas llc:lgudns Ópticas ·~~ .. J;t·~ .................................................................................................................................. ~r~~-1 
~ 

ni difractivo, la amplitud normalizada U(x, z, t) satisface ni igual que la ecuación (2.3.I) la 

siguiente ecuación de propagación de rayos cw en 1111 medio lto·lineal: 

ª!1- =--!.-¡u¡'u c2.5.3) 
éJz LN/. 

La longitud no·lincal LHt. = (rP0 t', donde Po es la potencia pico, con y que es el coeficiente no· 

lineal relacionado con el Indice de refracción 111 por la ecuación ( 1.5.35). Si antes se tomaron a los 

dos fenómenos de manera independiente, la difracción y no-linealidad ahora pueden estar de 

manera conjunta para In formar al solitón espacial utilizando las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.3) para 

que la ecuación no-lineal de Schrüdlnger pueda describir ni solitón espacial mediante su 

ecuación representada de la siguiente manera: 

.au 1 a'u 1 , i----=--------¡u¡ u az 2L,,ú, ax' LNI. 

donde 

L kD ' LNI. = __!__ M' =. o• 
rPo 

recordando que 

e 1 A. e --=-;=>
! 21r 21r (J) 

k=m/c 

y D11 es el ancho del rayo inicial (2r). 

(2.5.4) 

(2.5.5) 

(2.5.6) 

En las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.3) se presentan los fenómenos de difracción y no-lineales de 

manera independiente como en las ecuaciones (2.2.1) y (2.3.1) presentadas en los subcapitulos de 

GVD y SPM. Las soluciones de las ecuaciones (2.5.1) y (2.5.3) son similares, por, lo _que ya se 

conoce el comportamiento de In fase y de In amplitud de cada una de ellas. Por_.lo tanto se c_onoce el 

comportamiento y los efectos que intervienen para la fonnnci6n de _un. :_solit~n espac.ial 

intuitivamente con la ecuación (2.5.4). A continuación de manera más detallada se c¡-xplicaia"qu\ 

ocurre con los solitones espaciales, tratando de entender que pasa fisicamente dentro de'. lií·gula de 1 

onda pinna. . . , \ \~::~ ::·-~.: 1 
t ;_ J • -. 

~ -~¿~.~ 2.5.1 Formación de un Solltón Espacial 
~ ' ! c..--,__;a 

Como ya se sabe que ocurre con las ondas electromagnéticas dentro de las gu_lns de onda; quc:_·~ 

explico en el primer cnpitulo1 ahora se tiene que explicar de manera práctica como se fo~a~u .. n: 

solitón dentro de esta pelfculn delgada. 
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Se considera un rayo de luz de cw, con una distribución rectangular uniforme a una longitud de 

onda A., en un medio que es un dieléctrico, no magnético y con un índice de refracción 11. 

Ln difracción de la luz esta presente siempre en todo medio, por ejemplo cuando utilizamos un 

señalador láser, el rayo de luz que emerge de este, se esparce y cambia su fonna confonne se 

propaga en el aire. Por lo que la guía de onda plana no se escapa de la presencia de la difracción. 

Si analizamos la propagación de la luz en la pclfculn delgada mediante el empleo de las leyes de In 

óptica geométrica, se sabe que In luz puede transmitirse, reflejarse o refractarse en una superficie 

de separación en donde existen dos medios dieléctricos. La luz se desvía (se refracta)cuando 

atraviesa la interfaz de dos diferentes medios dieléctricos, donde cada medio tiene su propio índice 

de refracción. A consecuencia de In Lcyéle Snell, In luz se dirige en dirección donde exista el mayor 

Indice de refracción recordando la existencia de un ángulo critico para poder reflejarse. La pellculn 

delgada tiene el Indice mnyor, respecto al sustrato y a la cubierta, por lo que como al igual de la 

libra óptica In luz tienden mantenerse dentro por medio de la reflexión total interna. 

Debido a la estructura de In película delgada la reflexión total interna que ocurre entre el sustrato y 

la cubierta limita la propagación en la dirección x. Entonces se tiene que la difracción de In luz 

solo ocurre en una sola dirección transversal n In propagación, en este caso en dirección)'. 

Cuando el material es no-lineal tipo Kcrr, como el propuesto para el dispositivo, es decir con una 

susceptibilidad de tercer orden, su índice de refracción incrementa en una pequ~ila cantidad debido 

n la presencia del termino no-lineal, directamente dependiente de In intensidad del cnrnpo óptico, 

n = n0 +n2 jEj 2
, provocando que la luz tienda hacia el eje central de In propagación. Esta tendencia 

provocada por la no-lincalidnd del material se le conoce como auto-enfoque. 

Esto es, el rayo de luz que se propaga en dirección y debido n In difracción, deja de difractarse euyn 

tendencia es curvcarsc hacia adentro provocando un cambio en In dirección del rayo. 

Si se llega n obtener un equilibrio entre In tendencia de la difracción y In tendencia no-Jinenl se le 

conocen este equilibrio como solitón espacial. Vea Figura 2-5.0 donde se ejemplifica un 

solitón espacial. 

~C.•, 

a) 
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l~ormación de Snlitones Ópticos Espaciales en Pellculas Delgadas ópticas 

b) 

l~igurn 2-S.O Se uhscrvn la propagación de un rayo de luz con la presencia de diíracción en un medio lineal n). rropagnción de un royo de 

luz con difracción y un medio no-lineal en donde se formo un solitón espacial b). 

El fenómeno que ocurre debido a la difracción es que el rayo querrñ esparcirse en la dirección y, 

considerando que el rayo de luz con ancho del rayo láser inicial D 0 = 2r y, usando un"n apertura 

circular de radio r que nctún n partir de esta zona con un ángulo ele c/ifracción, venjigura 2-5. J. 

º-=~ 2rn 

APERTURA CIRCULAR (radio r) 

(2.5.7) 

En los límites de In película delgndn, tanto_ en el substrato_ como en. In cubierta los royos de luz 

tienen un ángulo critico Oc debido a la r·~,~exión tot~·(¡~·~~~~-·;-· -~~ p~~itiendo la transmisi
1

~ii~1 : ..::~ 
·, . . .. ' . ~ 

geométrica de In difracción, pues no escapa la luz_ de: las fronteras .sino. supera el valor de Fs'~~- ('·-~ 
ángulo critico [3], veajigura 2.5.2. 
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(2.5.8) 

donde / = E' . Como el campo eléctrico del rayo de luz provoca un cambio no-lineal en el índice 

de refracción, el ángulo crítico 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 ángulos sean iguales: 

O, = OJ H t~- = 2~ (2.5.9) 

Por lo tanto se puede balancear el rayo de luz con las tendencia"s dci ail.to::'difrnc;,ión y auto-enfoque. 

En las figuras 2-5.1 y 2-5.2 es posible visualizar el bahince' dé las ·el~~ t~ndencins, usando una 

apertura circular de radio r, para que la no:line~lidad i~~;~ ~~-~ ~I ~;¿·~~t~\ibre d~ difracción. 

Definiendo a In potencia a partir del vector dé P~yri"ting tn1\j'ü~:·· 
E=(E,0,0~ H' =(O,H

0

,0) 

S = 2H Re[ EH' J}; H ""n0c0 cE ~ S = ~ n0cJE¡' 

por lo tanto la potencia usando una apertura circular de radiares: 

P,. = Jfcú-dyS = (nrd &o n0clEJ') = 7T&ocA.' 
' \2 ¡~ 

.,_,1·. 

'(2.5.JO) 

(2.5.11) 

(2.5.12) 

P, es la potencia crítica a la cual el rayo esta balanceado, donde los dos fenómenos, difracción y 

no-linealidad predominan para la formación del solitón espaci~I.·: 
"···,, 

APERTURA CIRCULAR (radio_ r) 

1 1 1 
n 

1 1 
~ 

z~ 80 

NlJA PLANA 

2 r 

MF.OIO l.INF.AL 

--
n = n

0 
+ n,JEI' ;y- . --:-·-- -> 
MEDIO NO-LINEAL 

~~ 
~~ 
~ 

1 
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La condición (2.5.9) es la condición critica para que el rayo de luz se encuentre libre de difracción, 

pues es eliminada por In no·lincalidad. 

En este momento se entiende que con el nuto·enfoque los rayos están libres de difracción. Los rayos 

libres de difracción son llamados a11lo·alrapado.'i y son los solitones espaciales. Ahora se tiene que 

tratar su estabilidad. 

2.5.2 Estabilidad del Solitón Espacial 
La potencia erhica Pe puede ser controlada para producir un solitón espacial estable. Una 

importante carncteristicn es que si P >Pe los rayos son forzados ni eje del rayo de luz en la acción 

del auto-enfoque. Si P <Pe In difracción es In que pr~d?lllin~. Estas propiedades del medio ocurren 

debido a que Pe es fija, es decir & 0 , n, e, a y A. son fijos hasta.In frontera. La energla en los 

limites de la gula no son considerados, ya que la mayorla de la energla esta localizada dentro de la 

peliculn delgada como se muestra en In figura 2-5.3. 

La pelicula delgada crea una propagación ( 1 + 1) (difracción+ no-linealidad) donde la potencia es 

una condición balanceadora. Usando d como In dimensión de la película delgada y recordando que 

el autoenfoque cambia In apertura circular del rayo r y no la dimensión de la pellcula d que es fija. 

Tal que: 

p = (nrd)(c n clE:' )= ~ ~·-'!•C.'! A.2 a: _!_ 
,. 2 o o ' 1 8 112 r r 

2d 

(2-5.13) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Bloque 

r1gurn 2.5 J Dimensiones de la gula tcSJ'ecto ni radio circular. La pcltcula delgada delimita In potencia en las fronteras y solo se propaga 

en una sula dimensión la mn)·orln de la energla. donde la propagación es estable (l+l). 

En la fl¡;ura 2-5../ se muestra la oscilación alrededor del punto P =Pe En las figuras 2-5.5 y 2-5.,6 

se muestra un croquis del significado del auto-enfoque, Básicamente si se usa un eristai ilimitado y.~ 
un ravo de potencia P entra dentro de él con P >Pe o P >>Pe, entonces-~I fen·ó~~~ó· de:·~ 

-. 

- 1 __ ,_ 
nutocnfoque ocurre. Esto significa que debido a que la potencia del rayo es mas de lo que se .. --·'"-· 

necesita para alcanzar el balance de potencia (Pe-) necesario paro contrarrestar la difracción, el rayo 

puede continuar enfocándose. 
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Enfocando 

u 

u 
incrementa 
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Pasa por P = P, Pnsn por P = Pr: 

SOl.l"I ONES ÓP neos 

Figuro 2-5.4 Propagación de un ra)O estable 

en pcllcula delgada. La potencia puede ser lanlo /' < 

P. o P > r~ yn que regresa a P - I'~ . El halance de 

auto enroque y dirracción de la luz que ocurre en la 

dirección)' de la pcllcula delgada propagAndosc en la 

dirección z. 

Podemos manejar los efectos de difracción y los efectos no-lineales introduciendo el concepto de 

longitud de difracción L,,if, y In longitud no-lineal LN1•• Podemos utilizar los regímenes de 

propagación del subcnpitulo 2.1, únicamente cambiando el fenómeno de dispersión por el de 

difracción. También podemos utilizar las mismas longitudes, de difracción L,,if, y In no~lineal L.w. en 

términos de lentes, yn sean convergentes con longitud focal LNL pnm el auto-enfoque o lentes 

divergentes con longitud focal L/Jif, para In auto-difracción. El efecto combinado se obtiene 

1 1 1 ---- =-·---- (2.5.14) 

geométricnmenté es i~ ma'~·~;.;usunl·de .. combinnr estas dos longitudes. Parn In creación del solitón 

espacial In mayoría de las veces se. utiliza el .modálo donde se. tisnn los lentes pnrn explicar su 

comportamiento. En In figura 2.5.°d ~~mb'P'~ -;., L.vt> --> oo yn el hn¡ de luz nuto atrapado puede 

ser formado. 

Ra)o auto nlrnpado 

Formación suhtón espacial 

Figura 2-5.S 

Solilón espacial en un 
medio no-lineal 

~ 

En Ja figura 2-5.5 el autocnfoquc puro se dibuja convenientemente en tém1inos de un lente 

convergente con longitud focal L,.,., .. 
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2.5.3 Ecuación que Describe el Solltón Espacial en una Pelicula Delgada 

Una manera de llegar a la ecuación no-lineal de Schrlidin~cr para solitoncs espaciales, se logra a 

partir de la reexnminación de la naturaleza de In dispersión y de la difracción en la película 

delgada. Recordando que In dispersión en un sistema significa que el numero de onda (k) tiene una 

dependcncin de frecuencia (lll) que no es precisamente lineal, significando que In velocidad de fase 

v1 =w/k y In velocidad de grupo v" =dw 1dk dependen de cada punto de la curva de dispersión 

que se seleccione. El campo óptico mantiene su polarización lineal n lo largo de In película 

delgada. Los pulsos temporales y los rayos espaciales son modulados en ondas portadoras alrededor 

de una w 0 • Tratando de considerar un pequeño ancho de banda l!.w alrededor de m0 , para que 

todas las componentes de frecuencia sean un sistema lineal estando muy cerca del centro de In 

frecuencia portadora w0 • Recordando del capitulo 1, el campo óptico se asume como cuasi 

monocromático, por lo que su espectro se centra en una w 0 y su ancho espectral /)..(J) es tal que 

l!.ro / w 0 << 1 • Si conjuntamente hay In pequeña e:<tensión de números de onda ni rededor de k0 , 

entonces el numero de onda completo del rayo será unn e:<pansión de Tnylor alrededor de (m0 ,k0 ) 

debido a In distorsión , y In serie puede ser cortada en el segundo orden que es el numero de 

términos que se manejan para In aplicación del switch totalmente óptico. La propagación del rayo n 

lo largo del eje z de la envolvente asociada con In función A(x, z, 1) tiene que ser, para simplificar 

su análisis donde las amplitudes varían mucho más lentamente que e'(41g1-.tpz] en el proceso de 

propagación. Recordando que no hay variación en y, y que asumimos que varia lentamente, solo 

aA aparecerá eventualmente en la NLSE, y el valor de ~{' es insignificante. 
ª= = 
Ya que el sistema esta limitado en lt1 dirección y. entonces significa que esta guiado el sistema, 

oc11rric11do a la largo del eje :, y 1a111bié11 e11 la dirección ;r, pues p11ede11 alccízar el ± CQ. 

El sistema guiado que estn delimitado, significa que el numero de onda que se esta ocupando es un 

numero lle onda guiado. En la e:<pansión se observa unn desviación -n partir del nÍ'.úncro de onda 

guiadok,0 debido,a_laintroducción del número de onda [1!..k,.l!i.k,] y d~-1~ frecuencia en el ancho 

de banda l!.w • --
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Tratando de observar In propagación del rayo en el medio no-lineal. la desviación originada por la 

potencia fuera de k,0 , la asociamos instintivamente ni término ( !;~;2- P0 J (del capitulo 1, yP0 ) 

donde A = (x, z, I ): amplitud de In envolvente compleja. Para obtener In expansión se toman en 

cuenta algunas considcm~ioncs y detalles: 

k,., a>. 1Aj 2 
son tratadas como variables irÍdepcndientes. 

k' = k' - k' · 2k ak,_ = -2k 
z X t Z ak.f X 

k~ es una variable dependiente; k depende de llJ y de jAj2
• 

a'k 1 k 2 

ak.~- =- k, - k:' 
2k ak,_ = 2k ak 

z am am 
k_.,(J) son tratadas como variables independientes. 

La ecuación de dispersión se escribe en térm_inos de k,: 

k, = f(k,.m,IAI') 
existe una zona en donde la difracción no -es· significntiya, es una zona cercana a In zona de 

excitación conocida como zona de FrCsnCJ, por lo ianto 

k 0 = (k,0 ,k,0 )=(0,ko) 

.-----~onde k es el mímero de 011da perturbado: k = (k, ,k,} 

....... ······• ............ ·· J.:. -o 
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1:ormució11 de Solnuncs Ópl1i:os Espaciales en Pelli:ulM IJclgudas Úpllcas 

Expandiendo k, alrededor de (k, 0 , k,0 , W 0 ): 

l!.k =k -k =(°-~·-) l!.k +(ok,)' óm+(éJ_I<,) IA'+ 
, , 'º akJI )J;" JI Ow ... ~. ~.1~ 2 

IA . .0 . (2.S.15) 

+-'·(º~~-) ók;+!·(~k;) ór,,'+ 1(-éJ'k,) ók,ów+ .... 
2 ok, '· 2 om ... 2 ok,om ....... 

donde 

(ak,) =O, 

ak, '· 
( ak,) -(ªk) =_!_ 

8W Alii a(J) 610 VK 

( ak, ) -( ak ) 
a:Ai'" A•O - a¡A¡2 A•O 

( a'k~) =( a'k) = fJ 
am' ª"'' 2 

.... ... (~) -~(ªk=)-o ok,aw .... ~. - ª"' ak, -

todo esto en el punto de operación k, = k,0 = k, k, =O y w = w0 

( ak, ) ( ak ) 
a' 12 = aiA 2 

~.11 A•O j 1 ..t•O 

(~) -o 
ak,aw ........ -

sustituyendo las ecuaciones anteriores en la ecuación (2.S.15) tenemos 

Ak, - 6.m + _!_ 6.k; - !!..~ 6.w 2 -!Ai2 -·~\ =O 
VR 2ko 2 81A¡ 

óm,ók,.6.k, en el dominio de tiempo y espacio son: 

Ó(t) = ¡.!!_. 

ª' 

(2.S.16) 

sustituyendo estos operadores en In ecuación (2.5.16) para A = (x, z, t) tenemos 

;(ªA+fJ aA)+j_a
2

A_/J, a'A+(~) IAl'A=O 
az 2 8/ -2k0 &:2 2 at 2 a¡Aj

2 
A•O 

(2.5.17) 
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a a' 
Los Solitoncs Espaciales se tratan con rayos continuos entonces éJt =O , Ot 2 =O, por lo que la 

ecuación (2.S. t 7) puede escribirse como 

; é3:! + --1- ~:_1 + riAI' A= O az 2ko ax 

donde S = -~ es la variable espacial normnlizadn 
Do 

.aA 1 a'A I , 1-+-----+yA1 A=O 
éJz 2kD; as' ' 

(2.5.18) 

(2.5.19} 

si llevamos cstn ecuación a lns esenias de longitudes de In difracción y In no-lineal L,,ú, = kD; 

LN1• = [rP0l 1 entonces 

.au t a•u· ¡u¡'u 
1-+----+--=0 az 2L,,if, as' LNL 

donde U= ~ 
,¡Po 

(2.5.20) 

Por lo tanto la ecuación no-lineal de SchrHdinger de solitones espaciales (2.5.20} que se pone de 

In forma: 

.au a'u ,
1 

., 
1 az· + as' + 2N Uj U =O 

donde Z y S son lns variables de distancia y espacial normnli7A,dns 

Z=--=-, S=~ 
2L,, D0 

y el parámetro N se introduce usnndo In definición 

N' = ~L = yP0kD; 
LNL 

(2.5.21) 

(2.5.22) 

(2.5.23) 

El significado flsico de N llcgn a ser claro cuando los valores de N se encuentran relacionados con 

el orden del solitón espacial. El vnlordo;I pnn\mctr~ N es 
0

prácti~o ya que con cspeelficos valores N 

usando la relación (2.5.23) se encuentran 'solui:ionc~ a l_a ecunci<),!1 (2.5.21 ). 
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2.6. Solución de la NLSE para Solitones Espaciales Fundamentales 

El parámetro N puede ser eliminado de In ecuación (2.5.21) usando una nueva definición: 

11 = NU = Íi*D5 ]"A (2.6.1) 

por lo que In ecuación (2.5.21) toma la siguienle forma: 

.a11 a
2

11 I' 
18i+as2 -+2111 11=0 (2.6.2) 

Eneonlrar una solución de In ecuación general (2.6.2), es poder encontrar una familia de 

soluciones para los solitones espaciales. Por lo que en esta parte de In tesis se mostrara In solución 

parn el solilón fundameninl. 

Sea 11(S,Z) = 11(S,Z)e''º·(s¡.o,(z)Jz (2.6.3) 

donde !7{S,Z) es In pnrte real de In amplitud y e. y 9, son funciones de fase. Al sustituir (2.6.3) en 

(2.6.2)1enemos 

i7 ao. .a11 u(ªº·)' . a'o, .auao, a'11 .ao, a11.;, 3 . 0 < 64 
- i ·a2· + 1 az - az- + 117 as2- + 1 as as +as' + 1 as as + "'17 = 2· · > 

igualando In parte renl e imaginaria de In ecuación (2.6.4) a cero se tiene 

-11 a__o, - i7(éJ!!.,_)' + a'11+2113 =o 
az as as' 

017_ + 17 a'o, + 2 ~!!_ ao,_ = 0 
DZ as' as as 

(2.6.5) 

(2.6.6) 

como la dislribución del campo no cambia a lo largo del eje z, entonces ail =O y In ecuación az 
(2.6.6) puede escribirse como 

ua'o, + 2 ailao, =O 
as' as as 

acomodando términos 

a'u +2fl' -(ªº"--)' fl-(ªº'-)il=O as' as az 
u a_'o. + 2 ª!!.. ao, =o 

as' as as 
Para la parte imaginaria 

ln1?rnit'rh1 rn TrlrcomunlurlonH 

(2.6.7) 

(2.6.8) 
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:. iT' a'!_, = Cte 
as 

= -1- ª-(rr' a_o,) =O 
iT as as 

SOLITUNES Ól'TIL'US 

(2.6.9) 

multiplicnndo In pnrte rcnl por _!_con el método de scpnrnción de varinblcs se tiene 
IT 

a'iT l (ªº· )' (ªº·) as>-+ w - -as- rr - az iT = º 
-1.. a'rr +2rr' -(ªº· )' = K 
rr as' as -

(2.6.10) 

~2-=K 
az 

de la ecuación (2.6.9) sabemos que ao, = Ct,e , por lo que la ecuación (2.6.1 O) se escribe como 
as " 

-~ a'iT + 2rr, _ Cte' = K 
rr as' rr• 

. - aiT a'iT 
s1 x ->""'. iT-> o. as -> o y as' ->o. 

Por lo que la Cle = O y la ecuación (2.6.1 1) queda como 

_I_ a'iT +2íl'2 = K 
iT as' 
La ecuación (2.6.12) se resuelve con el método_ de la primera Integral 

~'.!_'._ = KiT - 2íl'3 

as' 

multiplicando la ecuación (2.6.13) por 2 :~,obtenemos 

2 aiT a'¡¡- = 2KIT aiT -4i13 aiT 
as as' as as 

de lo nntcrior observamos que 

n) .E_[(ªíl')']=2ªíl'ª'rr_ 
as as as as' 

b) ~-[1t']=211~11" 
as as 
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(2.6.11) 

(2.6.12) 

(2.6.13) 

(2.6.14) 

(2.6.15) 
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Solución de 111 NLSE. pora Solitoncs Espaciales 1:undumcntalcs 

~ 
e) a [rr']=411' arr 

as as 
por lo que In ecuación (2.6.14) puede rescribirse como 

_O. [(0!.)']= K -~[u']- ~[u•] as as as as 
(2.6.16) 

e integrando In ecuación (2.6_. 16) con respecto a S se tiene 

au ------- -éJS 

-f.iflT FCñz r -
completando In diferencial e integrando se obtiene 

sec1i-'(:k) = ..JIZs por lo tanto 

IT(S) = .fK sccli(IKs) (2.6.17) 

de In ecuación (2.6.10) se tiene ao._ = K por lo que O,(Z)= KZ +0,0 , y haciendo 0,0 =O az 
tenemos 

IT(X,Z) = .fK scch(IKS~1'7 (2.6.18) 

que es In solución clásica del solitón espacial fundamental. 

La solución que se obtuvo nquf quiere decir que el rnyo de_ luz nuto·ntr_n~ndo,}~·so_lit~n ~spacial, 

puede existir en un mnterial no-lineal de tercer orden no reso':'a~~e g~~c~~s'.n'1' ~.~c~i~ de .~err ó~~ico, 
manteniendo la fonna secante hiperbólica durante su propagaCiÓ~, ·C~i~C·i~ff~·~d~'·'c~·~-7 Í~ té::~rfa .de 

los solitones (4][5] · • ·.. .; . /' .-,0.\;<' ;::'· . _· 

El rayo auto-atrapado es conocido como solitón espacial tlp~ Kérrqu;;'~~~~~~¡;¡~-;.p~;.'í~ g",;;,¡;.,etr[a 
' . . .<·_ ·, ,:.:.,•,,;,::1;f:: .. r,.-'·~·'-i¡..J;~',~,s:--~·-,,·-<:,.: ... /.·,._ .. ,"_. ·:.: ' 

del rayo de ondas continuas ( 1+1 )O, representando el ._modo óptico _fundamental: llamado canal de 
•• • '·· • - ·- • 1>',:_:::·.~:;;:::-!c\·:;"~"rl:'-' ....... · ''!;:nr,:r- ~ _; · ; 

guía de onda nutoinducido. ~~:. _.- J- _:·:'.~,": v:~;."': :;:r;.:~~·~·!;.i·~"~\·i" .;:.;[~~:::.;i:::~:;i.~~~~!t"-.~;:'-«!i,-;, ~ . -.,_., . 
Este modo óptico fundamental se formo en una gura de ond~ no·lineal pinna, por que la potencia del 

rnyo fue to suficientemente grande pa~\;~l~~ce~~ ~(~~'¡;,.;;¡¡~q~~(f~~¿;;.n~:;~· ~ri-lineal) y · los 

efectos de difracción. 
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2.7 Interacción Entre Solitones Ópticos Espaciales 

El dispositivo propuesto en esta tesis, el switch, se bnsa en la interacción de dos rayos de ondas 

ópticas auto ntrnpados (dos solitones espaciales), para obtener una respuesta en femtoscgundos.[6] 

Los dos solitones espaciales tipo Kcrr pueden interactuar a través de fucrzn.s positivas o negativas 

intcr solitón causadas por Jos términos de auto modulación de fose (SPM) y del mezclado de la 

cuarta onda(FWM) en la ecuación no·lir1cal de SchrBdinger. 

Existen dos subclases para aplicaciones totalmente ópticas con interacciones entre solitoncs. Las 

interacciones lentas y las interacciones rñpidns[7]. Las interacciones lentas entre dos solitones 

ocurren cuando sus trayectorias que inicialmente fueron paralelas, cambian gradualmente. El 

cambio de su trayectoria se debe a que la interacción entre los solitones depende de In diferencia de 

fase inicial c5, de los rayos incidentes manifestándose en tres fenómenos: 

1. Repulsión solitón -solitón cuando o, = 7r. 

2. Colapso periódico solitón-solitón cuando o, =O. 

3. Y, Intercambio de cnergfa cuando o, = 1r 2 • 

A partir de estas propiedades se han desarrollado una gran cantidad de dispositivos totalmente 

ópticos dependiendo siempre de fnse inicial c5,, 

Ahora, las interacciones rápidas ocurren cuando dos solitones chocan a un ángulo comparable o 

más grande que su espectro nngulnr. En este caso los solitones pasa~ -a través de ellos 

experimentando un cambio de posición, pero conservando sus ángulos de propagación y la 

dirección de su trayectoria. Por lo que estas interacciones rápidas son independientes de In fase 

inicial 8,, pero este tipo de interacción requiere por el cambio de posición una estructura con una 

salida adicional. 

Por lo anterior se hn considerado usar un dispositivo totalmente óptico, independiente de la fase 

inicial, es decir, un switch totalmente óptico, basado un proceso de interacción rápida entre dos 

Solitones espaciales. El funcionamiento del switch como dispositivo ultrnrrápido es gracias a la 

naturalczu de la interacción entre Solitones, que se puede implementar fácilmente en un dispositivo 

del tamaño de un chip. en este caso chip óptico, llegando as{ a la óptica integrada. 
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2.8 Conclusiones del Capitulo 11 

Se describieron n los Solitoncs Temporales para la fibra óptica y a los Solitoncs Espaciales para el 

dispositivo de procesamiento totalmente óptico en una película delgada polimétrica. con las 

condiciones en las que se pueden crear. Se resolvió la ecuación de propagación de pulsos ópticos. 

observando en cada régimen el comportamiento y los fenómenos que intervienen. El ancho inicial 

del pulso óptico y su potencia incidente son parte fundamental tanto para los efectos de dispersión 

como del efecto no-lineal, ya que cualquiera puede dominar en In propagación. Se analizo el efecto 

de la Dispersión de Velocidad de Grupo (GVD) en In propagación del pulso, observando que 

cambia In fase de cada componente espectral del pulso por una cantidad que depende de la 

frecuencia y de la distancia de propagación, demostrando que no se afecta su espectro solo la fonna 

del pulso. La modulación en fase es el fenómeno que interviene para ensanchamiento del pulso_ 

debido a la GVD. Manejando todas las componentes espectrales del pulso podemos mantener su 

fomrn, es decir podemos manejar los pulsos chirpeados (modulados en fase). La Automodulnción 

de Fase (SPM) es In manifestación no-lineal donde el indice de refracción depende de In intensidad 

en un medio no~lincnl. Ln SPM es el fenómeno que permite el ensanchamiento espectral del pulso 

óptico y mantiene su fomta sin cambio en la propagación. El SPM se balancea con In GVD en el 

régimen de dispersión anonnal, actuando juntos para mantener el pulso libre de Chirp y obtener la 

propagación de Solitones Temporales que recorre grandes distancias. Se mostró como se fonno un 

Solitón Espacial en una pelicula delgada. El rayo autoatrapado estable llamado Solitón Espacial 

existe gracias al balance de autodifracción y nutocnfoque cuyas distancias alcanzan algunos 

centímetros, que son suficientes paro un dispositivo totalmente óptico. Este balance estable se 

represento desde el punto de vista de lentes. Se obtuvo una ecuación que describe al Solitón 

Espacial, conocida como ecuación no-lineal de Sch!ldinger (NLSE) paro solitones espaciales, al 

examinar la naturaleza de In dispersión y de la difracción en la pel!culn delgada. La solución de la 

NLSE para el Solitón Espacial Fundamental en una pel!culn delgada, es decir para el rayo de luz 

autontrnpado, tiene la fonnn secante hiperbólica representando el modo óptico fundamental. El 

dispositivo propuesto en esta tesis se basn en ni interacción de dos solitones ópticos espaciales con 

vectores de campo eléctrico paralelos por lo atractivo desde el punto de vista tecnológico; estas 

interacciones son rápidas ya que ocurren cuando chocan a un ángulo comparable o mas grande que 

su espectro angular, pasando a través de ellos, experimentando un cambio de posición, conservando 

los ángulos de propagación con las condiciones necesarias pnm la independencia de fase inicial. 
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Tl~CNICAS PARA EL ANAi.iS iS DE GUIAS DE ONUA 

3 TÉCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE GUÍAS DE ONDA 

Después de que el rayo de luz auto-atrapado, o solitón espacial, puede existir en un material no

lineal de tercer orden no resonante gracias ni efecto de Kcrr óptico, manteniendo la forma secante 

hiperbólica durante su propagncfón y representando el modo óptico fundamental que es llamado 

cnnnl de guía de onda nutoinducido, ahora se desea encontrar el mejor método para la solución 

numérica a dicho fenómeno. Este modo óptico fundamental se fonno en una g11ít1 tic Oltt/a no-l/11et1/ 

p/a11a, que es In estructura más simple para implcment~~ cualquier dispositivo. Yn que In potencia 

del rayo fue lo suficientemente grande para balancear el autocnfoquc(fcnómcno no-lineal) y los 

efectos de difracción, entonces se analizan\ numéricamente en dichas gulas de onda yn que en el 

capitulo anterior se demostró que el solitón espacial tipo Kerr es estable por In gcometrln del rayo 

de ondas continuas (l+l)D. En In mnyorln de los discilos de estructuras ópticas se trata que el 

dispositivo confine ondas electromagnéticas en una sola dimensión, como In guía de onda pinna, o 

en dos dimensiones una estructura rib. Nos referimos ahora n estructuras 1-D(una dimensión) o 

estructuras 2-D (dos dimensiones), reservando una dirección pnrn In dirección de propagación. Es 

decir por ejemplo estructuras (l+l)D (una dimensión-una dirección de propagación). Si: fue la 

dirección de propagación de nuestro análisis en los capítulos anteriores, entonces se confino en las 

direcciones x, y , las cuales son las direcciones transversales n In propagación. Es posible utiliza.r 

métodos analíticos como una poderosa herramienta para el diseño de cualquier tipo de estructuras 

de guía de onda existentes en un circuito óptico practico, incluso estructuras avanzadas. En este 

capitulo se mostrarán algunos métodos pnm el análisis de guias de ondas, y se identificara el 

método utili1A1do pnra el desarrollo del switch totalmente óptico que esta tesis genera. 

3.1 Método del indice Efectivo. 

En esta tesis se considera una guía de onda pinna típica que es fisicamentc vista desde un solo 

plano. como una guia de dos dimensiones, pero si consideramos In otra.dirección transversal a la 

dirección de propagación, entonces In guia de onda es de tres dime.~siones. Por lo que es 

conveniente para un análisis, que la guia de onda confina ondas en unn. sola dimensión como se 

muestra en In figura 3-1.l 

El método de Indice efectivo puede ser usado pnrn encontrar In constante de propagación en 

cualquier tipo de gula de onda de manera sencilla. Para una gula de onda tlpic_n, considerando como 

ejemplo unn estructura tipo RIB cuya forma se muestra en In figura 3·1.2, se desea encontrar la 
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constante de propagación del modo polnrizado TE. por que u partir de ello sabremos de alguna 

forma. el comportamiento de la luz dentro de dicha guía para ese modo especifico. Con.s_idcrando la 

constante de propagación P = ck/tiJ ndimensional. donde k es el número de ondn. W. ·es I~ 

frecuencia angular. 

X 

n, 

ri, 

PERFIL l IORIZONTAL 

'r"ESlS CON 
FALLA DE ORlGtN 

. -- '?.• ... 

FiguraJ-1.1 

. .. 
z 

DIRECCIÓN DE 
PROPAGACIÓN 

'• ·~-:~~ 

·-_\."' 
'-• ·.-

-.. f~ 

... 

INDICE EFECTIVO 

" = "" + "i ;E. i 

!'EH.FIL VERTICAi. 

FIGUKA 3-1.2 

Un rib sobre la guía óptica puede damos el confinamiento de las ondas y dicha guía resultante se hn 

clasificado como una gula de onda óptica de 20. El Método de Índice Efectivo puede encontrar fJ, 

por que como se muestra en ni figura 3-1.2, el perfil del campo eléctrico puede suponerse como el 

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

La gula puede ser vista como una composición de tres regiones las cuales llamaremos I, 11 y l. 

como se muestra en In figura 3-1.3. 
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w 

n3 1 JI 

Figura 3· 1.3 

La figura 3-1.4 muestra que cndn región puede ser vista como un bloque guindo de 1-D pero ni 

mismo tiempo con unn constante de propngnción (números de onda) {31 y /32 • Lo complicado que 

pudo ser unn estructura rib, ahora se tiene como un par de unn guías de una dimensión, de esta 

forma, se puede cnlculnr de manera simple In constante de propagación para cada una. 

1 

n1 

n2 d1 

n1 

n1 

n2 
'':<-,e,'," ':d2 ·;'.·-. 

Figura 3 .. 1,4 . . . . . 
a) r:I EIM es usado para reducir una estructura de 20 

~equivalente de, 1 D 

w 

{3, /32 /31 

Cubierta 
nüclco 

Cubierta 
scml·inlinha scmj.lnflnita 

b) La gula de onda de 20 puede verse como una estructura 
una gula delgada equivalente 

El Mé.todo de In.di.ce Efectivo (EIM, en ingles) permite un calculo rápido del perfil del campo 

horizontal, que es el mós practico en lns gulas de onda. El EIM nos da los valores exactos para Ja 

constante de ·propagación y es por lo tanto una herrnmientn poderosa para el diseílo de estructuras 
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2·D, yn que se puede nhorrar bastante tiempo posteriormente usando el método del elemento finito 

o con el método de propagación del rayo pnra describir su propagación. 

Como se muestra en la figura J. J .5, una guía de 20 (rib), un par de rib o cualquier estructura 

sugiere una distribución del perfil del campo. 

El algoritmo es el siguiente: 

Prrfilflr.1 lnllicr. 

Figura 3·1.S. l..n &uladc onda sugiere el pcrnl del 
campo 

Determine los Indices de refracción del sustrato, del revestimiento y del núcleo de una 

estructura delgada equivalente que nos de In forma lateral del campo deseado. 

Nombre n los Indices de refracción del revestimiento . y del núcleo como p, y Pu 
respectivamente. 

Seleccione los valores de ni. n1 y n3. 

Regrese a In representación de la gula delgada de la figura 3-1.4i y elija los valores 'de d1; 81 

para calcular P1 Y Pu. 
. . 1 ';.. '··· ., ' 
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3.2 Método del Elemento Finito 

El Método del Elemento Finito (Finitc Element Method, FEM) es utilizndo frecuentemente en el 

nmí~isi~. de estructuras de dimensiones pequeñas, ya que un análisis por medio de métodos 

convcncionnlcs o por medio del Método de Índice Efectivo (Effcctive lndcx Method, EIM) 

r.rcscn1aria grnndcs deficiencias. Las estructuras como las gulas ribs tienen esquinas puntiagudas, 

_ l_1~chO quC impediría ni EIM aplicar correctamente las condiciones cercanas ni corte. Este método 

es llamado Método de Elementos finitos debido n que In región en In cual unn gula de onda, por 

·.ej~mpl~. se subdivide en piezns finitos llnmndns elementos. Estos elementos son Hnens en una 

~imcnsión, triangulares o cundníticns en dos dimensiones y, posiblemente tetmédricos en tres 

dime~sioncs. Ln idea después de esta subdivisión en elementos es considerar las propiedades de un 

~!~mento y obtener una solución completo por medio de In suma de todos los elementos. 

Es un método no tan conocido en aplicaciones ópticas, ya que en un principio fue desarrollado paro 

problemas mecánicos. Este método no necesita requerimientos grandes de memoria, por lo que el 

tiempo de espera en un proceso computacional es muy reducido, principal característica para el 

desarrollo de un software. Se consideran los modos TE de una guía de onda plana, paro mostrar 

nnaliticnmentc el funcionamiento del Método del Elemento finito yn que puede ser checado más 

fácilmente. La idea general se saco del comportamiento mecánico, donde tiene sus orígenes, para 

aplicarlo ahora n In óptica. En el lenguaje del análisis del elemento finito se muestro el 

comportamiento de un resorte lineal simple, donde lns terminales del resorte se refieren n los 

nodos, y el resorte se refiere a un elemento, Ver figura 3-2.1. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

UN ELEMENTO 
~ t 2 ~ 

l~igura 3-2.1 

Si ocurren desplazamientos "' y 111 son causados por las fuerzns F 1 y F1 • Si se propone una 

condición de equilibrio F1 = -F1 , entonces una ecuación simple de matriz puede ser n partir de 

F, = k(u, - u,} y F, = -k(u, - u,} 

(F,J=( k -kx"·J F, -k k 112 
(3.2.1) 

donde k es la constante del resorte. 
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Si se unen dos resortes uno a otro , entonces la notación es más complicada ya que abarca dos 

elementos, pero no es un problema pues usando F;(i) y Fz'2> y las constantes ka y k,, , se descubre 

que se tienen dos elementos y tres nodos. Hasta nqui la idea es clara un resorte es un elemento, y 

cualquier sistema puede ser dividido en elementos. Como uno sabe lns propiedades de un elemento 

entonces primero seremos capaces de hacer In suma de todos los elementos y después obtener los 

valores eigen y las funciones cigen del sistema completo. 

En una gula de onda 1111 clemenla se ohlendrla c/ividiendo la sección /ransversal, perpendicular a la 

dirección de propagación, en cuaclraclos, 1ricí11g11/os, rec1á11g11los, o cualquier forma de acuerdo a 

lo que nos convenga. Pnra modos TE en unn guía de onda pinna 1-D el eje >< serla .dividido en 

elementos tales como líneas. La idea seria entonces el usar suficientes elementos para obtener una 

respuesta buena, de hecho se necesitan pocos parn obtenerla. Por lo tnnto conociendo todo aceren de 

un elemento puedes resolver el problema completo por In sumn de los elementos. 

Es conveniente nplicnr unn condición de frontera ni campo, que vn desde O hasta el infinito. La 

forma en la cual se suman los elementos se muestra en la figura 3-_2.~ sumar un elemento 1 a otro 

elemento 2 se llama ensamble y In ecuación de ensamble se muestra como una superposición de In 

ecuación de rigidez, esto es k0 +k,, ocurre debido n In sumñ. 

. -
,~iiura 3~~~~: .An~.llsis d~ do.s. ~Jc'!'enlo~. 

Elemento 1: · Elemént~ 2: 

[
F,(')] [ k. 
F,Cll = -k. 

o o o l"'J -k. u, 
k. u, 

Ecuación de ensn~blc: 

[ 

F,(1) l [ k F,(2)~F,(1) = _;• 
F,(2) o 

Se pasara el elemento desde un punto de vista mecánico al problema de gula de onda 

electromagnético. 
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Una popular manera para realizar el análisis del elemento finito, es por medio del método de 

Galerkin también llamado el método de residuo de peso y puede ser ilustrado considerando la 

ecuación diferencial lineal 

d'u e/u 
p dx' + c/x +r11+s=O (3.2.2) 

Supongamos que se utiliza una In solución de prueba. 11'(x), en lugar de In solución exacta 
11(x) de tal manera que 

c/2u' e/u' • 
p-,-+-+ru +s=R(x) (3.2.3) 

dx dx ·· .. ··' . ' 
Como se sabe, In funéiÓ~·u'.(x)'~;¡ ~nÍ.isf~cela.e6uaciÓ~ (3.::i.:2) exactamente, pór lo 'que se genera 

una función adicional R(i/ ~i',iJf~~~\'~~ ~~ pr~eba u~(x)es ~~d s~rie. . 

1/ (x) = :i:C, (11 (~) J•I . . ·,, 
(3.2.4) 

donde todas las <lt/s ~·e CÓnoc~n .có.m"ó ~eSos.'.ii~nlfticos y las c1'· son coeficientes a dctcnninor, 

entonces el método de Gnlcrkin requiere que 

f r/11 (x) R(x) dY =O· j=l. .. n, (3.2.S) 

por lo que 

[ d 211' du' • l. · 
. JLP.,dx' +q~+ru +s _r1 (x)dx=O (3.2.6) 

el do;,,inio de .Y de la integración puede ahora ser dividido en elementos de la ecuación (3.2.6) 

puc.de ~cr resucita usando el método de elemento finito. 

Lós m6.dos de propagación considerados son los modos TE que se propagan .en. una gula de onda. 

La. figura 3-2.3 se muestra el elemento en el ejex. Para los ondas TE, E=fO.E,.Ó); H=(·H; ,o,'HJ; y 

(3.2.7) • 

dc;iñ,de 11 es el Indice de refracción, la propagación es n lo largo del eje :, k es ~.1 nú")ero de onda, e 

~s In veloeidnd de In luz en el vnclo y {J) es In frecuencia nng~lnr. Después ele dividir al eje x en un 

número finito de elementos como se mucsÍra en In figu'ra 3-2:'1, ent~n~~;i¡,j· ·.,;étdd~.d~·Gnlerkin se 

expresa como 

:¿ 
1iiJ.u 
ffil 

d"m"nt1n 
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donde E; es una función de prueba. 

Cubierta Superior 
Núcleo 
Cubierta inferior 

• 
u, 
x, 

nodo 
dcsplaznmicnto nodal 

coordenada nodal 

UN ELEMENTO GENERAL 

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

• 
i+I 

""' x,., 

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

después tronsfonnar la sumn. En este se necesita evaluar 

iJ2E• 

I ... '"'"""'" ax. 1" ;j c1x, 

y TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

(3.2.9) 

(3.2.10) 

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

coordenadas x, y x,. 1 y desplazamientos u, y 11,. 1• Obviamente no se trata de un problema de 

mccánicn, sino de uno clcctromngnético. por lo que u, y 11,., ahora son valores de las componentes 

del campo eléctrico en los nodos. ¿Cual es el valor de 11•(x) entre los nodos?. La respuesta n esta 

pregunta es introducir una función de interpolación, In cual puede seleccionarse a partir de un sin 

ni1mcro de diferentes formas apropiadas. 

Para este ejemplo, se ha elegido a u*(x) como un polinomio de tercer grado. 

11'(x}= a+bx+cx2 +d"' (3.2.11) 

donde·" esta dentro del elemento, OS x S /,. 

En lenguaje vectorial la ecuación (3.2.11) anterior es 

,.·~)=[1 x x' x'Ü] (3.2.12) 

ahora si .'< = O del Indo izquierdo del elemento 
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u, =a 

y su derivada es ~"-=b ax 

(3.2.13) 

(3.2.14) 

de forma similar, si el lado derecho del elemento es x = Ir , donde Ir es la longitud del elemento, 

entonces 

u1 .. 1 =a+ bl. +el. 2 +di/ 

y su derivada 

ª111
• 1 =b+2c/ +3dl l ax r - • 

Las ecuaciones (3.2.12-3.2.16) pueden resumirse como 

l ~ ]=[~ I ,~, l~' ][:] . 

a~, ¡.O .... L .. ~7;;~,:?~;.;:.--·----¡ 
e inviniendo ni__·--' "'"'-· .; ' l 

[:l 1 [~'~.~1 ~~!,;.~·-r ~ fJ.º[' ~:]J 
e =l.' -3/, -2/, 3/, -/ 2 11,.,· 
d 2 '· -2 / au,., • ax 

(3.2.15) 

(3.2.16) 

(3.2.17) 

(3.2.18) 

su componente y del campo eléctrico; entre los modos de un elemento son por lo tanto, 

E;.(x)=~(t 
'· 

X X
2 

· .{ /,
3

• O.· 
l 

o .· / 3 
X . .• 

-3/, '-2/, 

2 '· 

][ 

. E,, ] . ,o . O aE 

3~. -~: l"..1 
- 2 I aE,(1•tl . -a;-

(3.2.19) 

E_;(x)=[~, 

(3.2.20) 
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donde E;(x) ha sido expresado en términos de valores de nodos y las funciones 

¡'11(.<) = 1
, (/,' -31,x2 + 2x3

) 

'· 
¡'12(x) = -1, (l}x-21,x2 + x') 

'· 
¡'!3 (x) = -~,-(3/,x2 -2x3

) 
1, 

¡'!.(.\'.) = ..!_.f (-/,.\'.2 + x') 
1, 

el primer término de la ecuación (3.2.8) es 

o2E' 
J"'"'"""'ª m1y </>1dx 

el cual después de In integración por partes se obtiene 

(3.2.21) 

(3.2.22) 

(3.2.23) 

Todos los términos del primero miembro del. Indo derecho de In ecuación (3.2.23) se cancelan 

cuando vamos de un elemento n otro. Y el lado izquierdo de In ecuación después de utilizar 

¡'!, 9'2 ¡'13 y;, es: 

(~J ~ó\62_ ~~.)_ a;, a;, 
a.: '* cZc de a.: cZc 

o'E' 1 
ó\62_ a;, (~J 062~~ ~,_¿¡p. 

fe/&'in&"nl mly dx = 30/C" 
a.: de '* de a.: '* ~~. ~>i\11.i (~)' a;, ó\6! 
a.: a.: a.: de a.: a.: 
~!~I éj6~~2 Cf•~i (~J a.: a.: '* a.: iX a.: 

(3.2.24) 

desde que /"' = .Y,. 1-x1 ; la matriz en la ecuación (3.2.24) es 

[" 3/, -36 "·] 1 3/, 41} -3/, -1.2 
30/, -36 -3/, 36 -3/, 

31, -1} -31, 41.' 

(3.2 .. 25) 
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el término final de la ecuación (3.2.8) es 

[" t/1,t/1, t/1,t/1, 
• . .. t/1,t/1, t/1,t/1, t/1,t/1, f rlrm"""E..,t/1,dx = r. t/1,t/1, t/1,t/1, t/1,t/1, 

t/1,t/1, t/1,t/1, t/1,t/1, 

['" 22/, 54 -OY.l =~- 22/, 41,' 131, -3/,2 

420 54 13/~ '156 ...:221 

13 -:31; -:2ÍÍ, ' ';41~2-fl 

TtCNICAS PJ\H.A El~ ANÁLISIS DE lilJIAS DE ONDA 

"} 
E>, 

t/1,t/1, 
iJE,, 
ac 

t/1,t/1. Ey(t+I) 

t/1,t/1, OE,.,~>_ 
(3.2.26) ac 

(3.2.27) 

In ecuación (3.2.8) In. e.u.ni es In ·formulación del método de Gnlerkin, es por lo tanto 

[" 3/r -36 

Y,] ['" 
22/, 54 l '· ] -13/, iJE o 

• 1 3/, 41,' -31, -1,' _ K'I, 22/, . 41,' 13/, =~.J c¿, -[:] ~CºJ ~36 (3.2.28) 
-31, 36 -31, 420 54 13/, 156 

31, -/fl2 -3/, 41,' .13 -3/; -22/, 41/ OE,.,,.,, O 
ac 

Estn suma es desde J hnstn 11, donde 11 es el número totnl de elementos. En In práctica los términos 

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

rigidez durante los cálculos de cómputo. Incluso, In ecuación (3.2.28) tendr!n lns condiciones de 

frontera en donde el campo decae rápidamente fuera del núcleo de In gula que se construyo en el 

cómputo. Estn se llnmn condición de frontera forzada, donde se logra forzar a Ey si son cero los 

nodos primero y ultimo. Ln solución puede forzarse haciendo el primer elemento de la matriz 

ngrupndn muy grande, de este modo, se selecciona estn matriz aparte para el tratamiento de In 

condición de frontera especial. Esta es por lo tanto otra fom1a de analizar la propagación de ondas 

clcctromngnéticas en los guias de onda. 
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3.3 Método de Propagación del Rayo. 

En el Método de Propagación del Rayo se condiciona a que lns ondas de luz que se propagan 

dentro de la guía de onda pinna, en este caso una película delgada de dieléctrico o poliméricn, 

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. 

Tecnológicamente es muy dificil, introducir luz puramente modal en la guía de onda pinna. Lo que 

se utili7.a frecuentemente es introducir luz con exceso de energía o en In mayoría de los casos un 

rayo Gaussiano o Supergnussinno (ver apéndices B, C). 

Si existiera en In guía un estado no estacionario, ni ir propagándose a lo largo. de In guía de ondn 

pinna se pierde cncrgfn y se reajusta hasta que envuelve un modo en In guía. 

Por la dificultad del fenómeno fisico este tiene que ser simulado y se necesita un método que 

comience con un campo eléctrico E(z = O,x,y) y que después 'det~r~ine cual ·:es el valor de 
. -· "· 

E(z > O,x,y) , este método se conoce como Método·. de P;.;p~g~'ció~. del <·R~y'., (Beam 

Propag11tion Metltod). 

Este método se basa en In ecuación de Helmholtz. 

'i1 2 E+n2 k 2 E =O (3.3.1) . 
. . 

a' a' a' donde 'i12 = - 2- + --2 + --2 , k = m/c. OJ es In velocidad angular, e es In velocidad de In luz en 
éJx ay éJz . ,··. . . . . . 

el vacio y 11 = n(x. y, z) es In distribución del índice d~ refra~ciÓri. o~· e;tn fo~mn .;¡:; ~n solo paso 

una función representa In distribución del los índices, en el ~ustr~to, el núcleo .y. In cubiert~. 
El campo eléctrico de In ecuación (3.3.1) puede ser fnctori~dnen ·~11;,:·p~rt~.~Íle.varin.lentnmente 
E que depende del tiempo e' .. , y otra que vnrln rápidamente, do~d~ n;:~st.Í d~!i~ida i:o.~o el Indice 

de refracción de referencia con el cual se pueden medir otros In.dices; d.e ta.1 manero que 

E= Ee-'"·" (3.3.2) 

Sustituyendo la ecuación (3.3.2) en (3.3.1) y asumiendo que 

:a' Eil. << 211 k\°-~-?_\ << 211 k\ªE\ '&' • &' • fu 
(3.3.3) 

Obtenemos la ecuación de onda (parnxinl) de Fresnel 
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8E ( \,_ i2n k-- =Vi E+ 11' -11; f<'E ' az 
a' a' 

donde Vi = ax' + fy'-

los principales limitontcs hasta este estado son: 

(3.3.4) 

La onda .sólo puede propagarse a lo largo ele la dirección positiva de z (+z) 

El BPM 110 puede trabajar con cambios grandes de 11 a lo largo de z 

. -
El principio del BPM 'es que el métodó-~ÓÍo puede manejar ni rny~ gul~do ~ tr~vé~ de In guíá y~ los 

rayos que viajan cer~a dé 1ri dir~cció~ de p~opagaciÓn. L.á solución nuniériéa dd la éc~a~ión (3.3.4) 

es mu'y inte;éso~~C. A:nl~~·~u·C_ ó'~da- e~ ·cof.Vcnicnte hacer el sig~i~Ote camhi«l d.e v.~-~iab,I~ 

z = 211,kq. 
escribiendo 

V= V(x~ y,q) ,.·(n':-n;~' 
y después rescribir j~ cc~~~ÍÓn(J.3.4) como 

¡~lI_ =(L+VlE 
aq 

La ecuación (3.3. 7) puede ser resucita opcrncionalmenle para dar 

E(q + ó.q) = exp[-ió.qL + t.>: dqV(x,y,q)]E(q) 

" > : • ' 1 •• ' 

(3.3.5) 

(3.3.6) 

(3.3.7) 

(3.3.8) 

Es más común rescribir In ecuación (3.3.8) de forma simé1rica de la siguiente forma 

E(q + ó.q) = exp(- j & 6.qL Jexp(- j rM dqV(.r,y,q))exr(- j &ó.qL JE(q) +o[(ó.q)'] 

(3.3.9) 

lo que se hace es que el método se divide en tres partes (tres funciones exponenÍ:iale_s)"la~ función de 

encontrar el campo en q + 6.q a partir del campo en q . Lo bello y elegante d~I Mélodo es que el 

primer y tercer miembro de la ecuación_ (3.3:9) pueden "calcularse de "ínan~·n. sencilla- Útilizando 
. ' . ;;~:": .· . ' ... 

,-;~>; ":~i . _¡,. ¡" 

.. :: . •, . ' 
transformadas de Fouricr. 

~",' :· ~ 
Para guías de onda no line~Jcs. el segun-do lnitúDbro puCdC-' ~ácilrñéri~e.:~_~:,.~át_CUta-dCiPOr_-Una técnica 

itern1iva. Debidóa q'~e la opcra~ió~·es dÍvidid
0

á--~~-·parte~ y q~~,s~'íitiÍiz1(1á.transformada de 

Fourier, es llamado frecuentemente Método d~ Fcm~ier de paso ·di~ldido (split-step Fourier melhod). 

Un resumen del método es moslrndo en la figura 3-3.1 
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MCtudn de l'wpugución del Ruyo 

iL 
El termino cxp(-·:2" Vq) en In ecuación (3.2.9) son simplemente 

donde F y /• ... ' son las trasformada y la trasformada inversa de Fouricr respectivamente y k es el 

número de onda en el dominio Fourier. 

Éste procedimiento es muy simple debido n que L(iK), porque In transformada espacial L puede 

obtenerse trivialmente y las rutinas de In Trnnsfonnnda Rápida de Fourier son fácilmente 

disponibles. 

METODO DE FOURIER DE PASO DIVIDIDO 

GUIA 

Ecuación Bé.sic11: 

l~·(l-tl')/:." 

l~= V! 
v ... (,,2-11:}rc2 

._ ______ PtroD\1llOO ______ _. 

Figura J.J. I, Demostración csqucmAtica del MCtodo (split•slcp Fouricr mclhod) 

TESIS CON 
FALLA DE omGEN 
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3.4 Método de Diferencias Finitas. 

Et Método de Diferencias Finitas es un método de carácter general que permite la resolución 

nproximadn de ecuaciones diferenciales definidas en región de trabajo finita. Probablemente es el 

printer método numérico utilizado en la resolución de problemas electromagnéticos; existe 

documentación en In que se prueba que Gauss utilizó este método. Su uso se generalizó con la 

aparición de los primeros ordenadores, y In bibliografTn sobre el mismo es abundante en los nilos 60, 

cspccinhncntc en relación con el análisis de guías de onda. 

Por su sencillez conceptual y los escasos conocimientos matemáticos necesarios para su aplicación, 

el Método de Diferencias Finitas constituye un mecanismo idóneo para In resolución de problemas 

clectromngnéticos. En este subcnpitulo se pretende mostrar los conceptos teóricos en Jos que se basa 

este método y centrarlos en In solución de In ecuación de Lnplncc en mallas bidimensionales. 

El Método de Diferencias Finitas obtiene una solución aproximada de las ecuaciones diferenciales 

dclinidns en unn región de trabajo. Sobre dicha región de trabajo habrá definidas unas condiciones 

de contorno o frontera y unas condiciones iniciales que marcanin el punto de partida en In solución 

de problemas concretos. El primer paso para In aplicación del método es definir In región de trabajo 

donde ha de cnlculnrsc el valor de In función incógnito n resolver. Dicha región de trabajo, que en 

este caso particular será de dos dimensiones, se discretiza en un número variable de puntos 

formando unn mnlln o matriz rcctnngulnr. Esos puntos se llnmnrán nodos. Ln aplicación del Método 

de Diferencias Finitas sobre el recinto dará como resultado conocer el valor de la función incógnita 

en cada uno de esos nodos. El número y disposición de los mismos depende de la exactitud que se 

desea en las soluciones. El método aproxima la función incógnita en cada nodo por su desarrollo en 

serie de Tnylor. El número de términos del desarrollo, que se tendrán en cuenta, será 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 ecuación que nos permita conocer el valor de In función en 

cada nodo. Dicha ecuación, como se verá más adelante, relaciona el valor de la función en un nodo 

con el valor de la función en los nodos adyacentes. El proceso anterior se repite para cada uno de 

los nodos. obteniéndose un sistema de ecuaciones, cuya resolución conduce a la obtención de la 

solución aproximada que estábamos buscando. La solución del sistema de ecuaciones es un proceso 

iterativo que puede resolverse utilizando diferentes métodos. Ln nplicnción de un método u otro y el 
i -

ni1mero de iteraciones que consideremOs iníluirán en el resultado final. 
~ "~ .. ' . . • t r.- ..... ~.J 
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Método de Diícrcnciu.'i finitas 

PASO 1.- OBTENER LA ECUACIÓN DE LAl'LACE DE DOS DIMENSIONES 

Ln ecuación de Lnplace se obtiene a partir de las ecuaciones de Maxwell. Teniendo en cuenta que 

los medios en los que trabajaremos serán lineales, homogéneos e isótropos, tenemos: 

'il·D=p, (3.4.1) 

donde P~ es In densidad volumétrica de carga 

La inducción eléctrica se obtiene a p~rtir del ~ampo cléct~ico ~.que n su v.cz.~stá relacionado con el 

gradiente del potencial elc!ctrico C/)· °"'.,;, 

D=t:E 

E=-'V·f 

La ecuación de Laplaee se obtiene sustituyendo (3.4.2) y (3.4.3) e~'(3.4.i) y ~~p()~i~n,do qué,p,= O 
_.· -··-··· . - - -~-- .· ., '• 

, lo que implica una densidad de carga volumétrica nula, p~io'. s~: permit~ I~ existencia, de cargas 

puntuales. densidad de cnrgn lineal y 'densidn'd de carga superfic;'nt '. corn'ci fue~t~s de campo 

locnlizndas en lugares definidos. 

Se obtiene: 

'il'·J=O (3.4.4) 

Expresando la ecuación anterior en coordenndns cartesianas sobre el plan~ XY, en el que se definirá, , 
¡ .:"'~'% 

el recinto, obtenemos: · h t:3 
a¡(~._~}+ ?L(~.y_) =o to éJx ay (3.4.5) .- ) 

PASO 2.- OBTENCIÓN EL SISTEMA DE ECUACIONES LINEALES ¡ ::i.-

j ·-'E-
Una vez obtenida In ecuación de Lnplace, el objetivo será definir un sistema de ecuaciones qu nos 

permita conocer el vnlor de In función potencial en un conjunto de puntos definidos sobre el recfü!ó 

de trabajo. El primer paso para In aplicación del método consiste en discretizar el recinto para 

obtener la malla de nodos correspondiente. l'nra ello se muestren el plano XY en ambos ejes. El pnso 

de muestreo que se utiliza para cada eje puede ser distinto, aunque, como denotaremos 01ás 

adelante, por comodidad utilizaremos el mismo para ambos. En la figura 3-4. I puede verse la 

disposición del mallado. Desde un punto de vista estricto, la utilización de mallas rectangulares 

implica una restricción de las geometrías analizables; sin embargo, teniendo en cuanta que este 

método, y en general todos los métodos numéricos, conduce a resultados aproximados, resulta 
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razonable aproximar la geometrfa original por otra que si pueda 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 precisión en las regiones en que las 

variaciones del potencial son más rápidas. 

El vnlor de la función potencial en cadn nodo dependerá de los condiciones iniciales o de contorno 

que tcngu impuestas el recinto. Teniendo en 'cuenta -que el dieléctrico del recinto es lineal, 

homogéneo e isótropo podemos distinguir dos tipos de nodos: los que estén sujetos n nlgún tipo de 

condición, y los que no. Asf, para un nodo que no tenga impuesto ningún tipo de restricciones 

npro.ximnremos su valor con los tres primeros términos del desarrollo en serie de Tnylor de la 

función potencial. 
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~ 
F( . 1 -) F(" •) I aF(i,j) h' a' F(i,j) h' a' F(i,j) 

'+ ' 1 = • 1' 1 + 1 - ax + 2 - a~; + -6 -ax, 
. . . . aF(i,j) 11 2 a' F(i,j) h' a' F(i,j) 

F(1-l,1)=F(1,1)-h--ax +-2- --¡)~i - -¿ ex' 
F(i l.+ 1)= F(i l·)+haf(i,j) + 11__'. a_'F_bj) + 1!'_ a' F(i,j) 

· • ay 2 ay' 6 a.v' 
(3.4.6) 

. . . . aF(i,j) 112 a'F(i,j) '" a'F(i,j) F(1,1 -1)= F(1,1 )-h~ + 2---.3_y2 - · - -6 --ay3---

Como consecuencia de In discrctiznción del problema, definimos como F(l,j) el valor de In función 

potencial en el nodo (i,j): 

F(i,j)= f(ih,jk) i = 1,2, ... ,N j = 1,2, ... ,M 

donde, por comodidad, tomamos en ambos ejes el mi~mo paso ,de ~ucstrc~. 

h=k 

(3.4.7) 

(3.4.8) 

Teniendo en cuenta (3.4.7) la ecuación de Lnplnce queda C()mo _In que se_eKpresn n continuación: 

f)'F(x,_~ +_?~~(-'!_-!'.)=O 
ax' ay' 

(3.4.9) 

El siguiente paso para In obtención dcLsistemn-de ccunc_iones es calcular el valor de la función 

potencial en los nodos adyacentes ni nodo (i,j), y para ello hacemos uso de las eKpresioncs (3.4.6), 

(3.4.7) y (3.4.8). Sumando las cuatro cKprcsiones de Ja ecuación (3.4.6), obtenemos: 

F(i+ 1.j)+ F(i-t,j)+ F(i,f~t)+ F(1.i-1)=4F(1,})+1i'[ ª' :;~,j) +a' ~~·.U] (3.4.10> 

y haciendo uso de In ecuación (3.4.9), obtenemos 'el valor de In función potencial en el nodo (i,j) en 

función del potencial en Jos nodos adyacentes. 

F(i,j)= ![F(i + l,j)+ F(i-1,j)+ F(i,j+ 1)+ F(i,j-1)] 
4 

(3.4.11) 

El error que se comete ni utilizar esta aproximación de In ecuación diferencial origh~·al está 

relacionado con los primeros términos despreciados del desarrollo en serie. Al tratarse· de los 

términos con cuartas derivadas el error variará como h/4. Este error puede reducirse de dos formas: 

Reduciendo h. es decir, utilizando una malla más tupida. 

Tomando en consideración más tém1inos del desarrollo, lo que obliga a considerar más 

nodos pnrn eliminar las derivadas. A este respecto conviene resaltar que la combinación de 

nodos utili7,,dn para obtener (3.4.12) tiene In propiedad de enneciar, por causa de su 
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simetría, los términos con derivadas de orden impar o con derivadas cruzadas. Si se utilizan 

nodos sin estas simetrías el error aumentaría. 

En la referencia. puede encontrarse una teoría general para la obtención de ecuaciones equivalentes 

n (3.4.11} para diversas distribuciones de nodos y para In estimación del error cometido. 

PASO 3.- DEFINIR CONDICIONES INICIALES 

En el cnso de que el nodo tenga impuestas condiciones iniciales, el valor de la función potencial 

vendrá fijado directamente por estns. De esta forma. te:ndfc"!10s·: .. 

F(i,j)= Vi 

donde Vi es el valor de tensión fijado por las condiciones inicinÍcs.·· 

Para el caso donde haya definidas condiciones de ¿onÍ~mo/cl. ~~16{ de In función potencial se 

calcula teniendo en cuenta lns particularidades que dich~~ éo.ndl~ion~s;.irnpo~~nn. ·Aplicando las 

ecuaciones (3.4.1 1} y (3.4.12) n cada uno de los nódos d~ iA :,ltl;a·IÍn 'ol>tend~ernos Íin sistema de 

ecuaciones con tnntns incógnitns como nodos tengamos.' Hay que ·.h·a.cer con~tnr que· debido ni 

carácter lineal de In ecuación de Laplace el sistema de ec;racÍcmes será t~mbié~ lineal. Los términos 

independientes de dicho sistema de ecuaciones serán los valores dé F que vengan ·definidos por las 

condiciones iniciales y de contorno. 

PASO 4.- RESOLUCIÓN DEL SISTEMA DE ECUACIONESLtNEALES., . 

Como hablamos dicho en el paso 2, el sistema de ccuncioneslineal que obtenemos en In aplicación 

del método tendrá tantas incógnitas como nodos tenga~~¿· ~~ri· el':~~~:¡~,~~·.: oi~h~~·-~ist!!~~ .podría 

resolverse directamente pero en determinados cas~s l~.·~n~tÍdaét\1~· Í~cÓg,;¡;~. ~~,:;¡ ~{que In 

solución directa sería casi imposible. En estos casos ~s:·~rC·f~'~ibJe ·~iilizht>:nétoci'~~ ·ite~tivos. 
Representando el sistema lineal en fonna matricial tenenlos: 

donde: 

A: matriz del sistema. 

F: vector de estimación de la solución del potencial en cada nodo. 

C: vector de resultados. 

(3.4.13) 

En cada etapn puede definirse un vector de error, o residuo, de la siguiente forma: 

R' =C-[Aj.F' (3.4.14) 
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,.,;,u: 
Una nuevo estimación de la solución se obtendría tomando parn cada nodo un potencial que cancele 

su residuo. Como en todos los métodos iterativos, debemos estimar la solución a partir de un vector 

de soluciones iniciales. En nuestro cnso, supondremos que el valor del potencial en todos los nodos 

del recinto tienen impuestas condiciones iniciales. 

METODO DE JACOBI: Este método cnlculn el valor del potencial de un nodo en cndn etapa 

suponiendo que los potenciales de los otros nodos no vnrínn. Es decir: 

F"•'(i,j)= ¡[F"(i + l,j)+ F"(i-1,j)+ F"(i,j+ 1)+ F"(i,j-1)] (3.4.15) 

El valor del potencial en cada etapa se obtiene como In media aritmética de los valores del potencial 

asignados a los nodos ndyncentes en In etnpn anterior. Este método necesita almacenar los .valores 

del potencial correspondientes n ambas etapas. El nuevo residuo no será nulo puesto que los, 

potenciales de los nodos contiguos varían, sin embargo se puede demost~r que el p-rOc~so converge 

si In matriz [A] está semi-definida positiva, condición que se da en los problemas tratados. 

METODO DE GAUSS-SEIDEL: El valor del potencial en cada nodo se calcula .utiliiando los 

valores más recientes, es decir, los valores de la etapa actual si se conocen o los d~ In etápa anterior, 

si se desconocen Jos de la actual. 

F"''(i,j)= .J¡[F'(i+ l,j)+ F'(i-1,j)+ F'(i,j + 1)+ F'(l,j-1)] (3.4.16) 

donde k = 11 si no se conoce el valor del potencial en In ctnpa actual o k = 11+ 1 si se conoce el valor 

del potencial en la etapa actual. Este método mejora In convergencia del método de Jacobi, y es más 

fácil de programar, pues sólo 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 

In aplicación del mismo pueden apreciarse asimetrías en el resultado final, que .deberla ser 

totalmente simétrico. 

METO DO DE SUPER-RELAJACIÓN: Es un método que introduce un .P~rámetro para corregir el 

valor del potencial calculado en cnda nodo. El proceso es ~I sigúi~nte: 

p••• (i,j)= (1- a)F"(i,j)+al[F'(r+ l;J)+F'(;...: 15)+F· (;,-¡4-1)~F' (i,j _: 1)] (3.4.17) 
.4 .· .'·. .· .. ·· ·. ·< .';' ,. ' ' ,,·, ,, . 

donde a es el Factor de relajación y kd.,; 11 si n:o s~ C:a'llo~~ el ~ala'r <l'el potenciai en la etapa nctual 

o k = 11+ 1 si se conoce el valor del potencial en la etapa nctunl. 
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El vnlor del potencial en la etapa actual se calcula utilizando el valor de In etapa anterior y el de la 

etapa actual (este último, si está calculado). Al igual que ocurría con el método de Jacobi, vamos a 

necesitar almacenar los valores del potencial en dos etapas, y por tanto, será más dificil de 

progrnmar. El factor de rclnjn~ión se introduce para acelerar In convergencia de los métodos 

anteriores. Dicho factor podrá tomar valores comprendidos entre 1 y 2. Para a = 1 el método de 

Súper-Relnjnción coincide con el de Gauss-Seidcl. El valor 2 hace que el nuevo residuo sen igual al 

anterior con el signo cambiado. Para valores de a próximos a 2 el método se_ vuelve, inestable y 

proporciona resultados erróneos. El valor óptimo de a depende tanto del probl~nia·_quc;_sé e_stá 

resolviendo como de In estimación de In solución. Los mejores resultados ·se. ObÚenc'ó 'Pnl-ó: -~ñlOres 
de a entorno n 1.5. 

PASO S.- OBTENCIÓN DEL CAMPO ELECTRICO 

El campo eléctrico se relaciona con la función potencial mediante In expresión (3'.4.3). Para calcular 

el vnlor del campo eléctrico en cada uno de los nodos es ~ece~nrio, pór- lnnio!- conocer '.pr_imero el 

valor del potencial eléctrico. 

E=-V·f 

Al tratarse de una magnitud vectorial necesitamos conocer el-valor-de la componente X e Y del 

campo para poder definir, de esta forrna, su módulo, direc,ción y sentido. 

E =-af(x,y) , ax 
E = - q[_(x,y) 

' ay 

(3.4.18) 

Tal y como habiamos hecho para el -cálculo del potencial eléctrico, las expresiones. anteriores 

pueden discretizarse y aproximar las derivadas por restas, de forrna que las componentes del campo 

en el nodo (i,j) quednrian como las expresadas a continuación: 

E (i ¡·)= f:_(;-1,.t)_-F(~+._l,j) 
• • 2'1 

E (i ·)= F(l,J-1)-F(l,J+Q 
' ,¡ - 2'1 

(3.4.19) 
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3.5 Método de Fourier de Paso Dividido en Fibras Ópticas 

El método utilizado para resolver el problema de la propagación del pulso dentro de un medio no 

lineal dispersivo como la fibra óptica 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 In Transformada Rápida de Fourier 

(FFT)[4). 

Se menciona en esta tesis este subcapitulo con el obje~O de .r~sol~er la intcrro'gnnte relacionodn a 

In propagación del pulso óptico en In fibra.. . , .. • 

La ecuación que describe In propagación del pulso óptic~ seexpn:sáin enfuneión de operadores 

diferenciales de In misma forma que como sé hi~b ~;;"~¡' ~ét~~~·d~:¡,;c,¡,-;.g~ció~'del !l~y~. De la 

ecuación (2.1.4) para solitones ópticos teO:.,po'~~1¿Srd~n{i~ .J;·:~~t·ti~~~··óptÍ~~_:~¡;' ~u;éle escribir 

ahora de In fonnn: ·._·,~: "· .. :·~~'_:: ::·/;¡¿ :~:{-~,·-; ._ · 

~.".!=(D+N)A 
éJz 

·,::-" ,·:"-

' (3.5.1)• 
. ' . ' - ~' -'\-,:,,--

donde D es el operador diferencial que réprcs~nt~ n In dispersióil y n. la absorción e1l°el medio 
·.·_ - .· . -:. - : .. .;'.:; . . 

lineal y N es el operador que representa. el. efecto de las no-linealidades:. de la. fibra en la 

propagación del pulso. 

Estos operadores están dados por 

1 a' D=-2 p, -¡¡:¡.2- (3.5.2) 

N=irlA' (3.5.3) 

en general la dispersión y la no-linealidad actúan juntas a lo largo de In fibra. 

El Método de Fourier de Paso Dividido (split-step Fourier method) obtiene una solución 

aproximada ya que se asume que el campo óptico n lo largo de una distancia h los efectos 

dispersivos y no lineales se pueden considerar que actúan independientemente. 

Esto se explica más especlficnmente si la propagación desde z hasta z + h se lleva a cabo en dos 

pasos. En el primer paso la no-linealidad actúa sola y D =O en In ecuación (3.5.1). En el segundo 

paso In dispersión actúa soln y N = Oen la ecuación (3.5.1). 

Mntcmáticamcntc: 

A(::+ h,T)"' cxp(hD)cxp(hN)A(z,T) (3.5.4) 
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la ejecución del operador exponencial exp(hD) se realiza en el dominio de la frecuencia usando 

por definición: 

cxp(hD)B(z,T)= {P-1 cxp[hD(iw )JF}n(z,T) (3.5.5) 

donde F representa la operación de In transíormnda de Fourier. 

D(iw) se obtiene de In ecuación (3.5.2) sustituyendo el operador diferencial por ( iw) y a.> es In 

frecuencia en el C:fominio de.~ouricr:.".~ú~ndo/?9~) es soto. un número en el eSpncio de Fourier la 

evaluación de In ecunciÓn (3.5.5) es"directa;: .-,, :: ' .. 

El algoritmo FFT hoce In evnlunción numé~icn relativamente rápido en In ~cunción (3.5.5). 

Poro estimnr In exactitud del Método de Fourier de paso rii".idido;"se noto quc(ln solución exacta 

formalmente de la ecuación (3.5.1) esto dada por 

A(z + h, T) = cxp~1{D + N)]A(z, T) (3.5.6) 
" . 

Si asumimos que N es independiente de z. En este punt~ e~ Üsunl recalcar la formula de Baker-
. " 

Hausdorff pnrn dos operadores no-conmutados. il y. fi 

[ 
1 1 ·. íl 

cxp(il)cxp(li)= exp il+ li+ 2 [a,li]+ 
12 

[a..:. li,[a,liTIJ (3.S.7) . 

donde [a,/i] =ali -lia. 
La diferencia entre las ecuncioncs (3.5.4) y (3.5.6) muestra que el SSFM 

0

igno,..; la natliraleza no

conmutndn de los operadores D y fil. Usando Z1 ='= hD y fi = h/il el termino de error dominante 

se encuentra como resultado de una pequeña conmutación & lt 2 [D, IV]. 

Por lo tnnto el SSFM es exacto para el segundo orden en el poso dividido de tamaño 11. 

La exactitud del SSFM puede ser mejorado si adoptamos un procedimiento diferente para 

propagnr el pulso óptico sobre un segmento desde i: hnsta z+h. 

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

A(z+h,T) =ex{~D }xp[ JR(z')dz}xp[~D ]A(z,T) (3.5.8) 

In principal diferencio es que el efecto de no-linealidad se incluyen la mitad dél segmento en lugar 

de que se encuentre un extremo. Debido a In forma simétrica de los operadores exponenciales en In 

ecuación (3.5.8) este método es conocido como Método de Fourier de raso dividido Simétrico. La 
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integral a In mitad de la exponencial se usa para incluir In dependencia de zen el operador no·lineal 

fJ . Si en el paso en donde el segmento de tnmnño /1 es lo suficientemente pequeño, este puede ser 

aproximado por cxp(lu'V'), similar n In ecuación (3.5.4). 

La mas valiosa e importante ventaje ni utilizar al forma simétrica representada en In ecuación 

(3.5.8) es que permite que los resultados del termino de error de In doble conmutación en la 

ecuación (3.5.7) sen un error de tercer orden en el pnso de tnmnilo h. 
' .:: ._ ::.. ,':. 

La exactitud del SSFM puede nun más mcjorn..Sc por In cvnluncióii de I~ lnt.,~rnlde I~ ecÜnción 

(3.5.8), que aproximando será muy cercana n In c~~cÍitÜd :1'e~alÜa~;;hiV{z) (u~~ simple 

aproximación seria usar. unn rcJln trnpezoidnl;.e." d~cir npr~xi~ínr Ín int~graÍ d:~ l;forÍnn: 
h ' ' ' •:~ ·,;''>.''· 

J111'V'(z')dz'"' -[IV{z)+ IV{z+,h)] 
2 ' ' :, ' 

-: .. '. 

(3.5.9) 

sin embargo In implementación de. la ecuación (3.5.9) no es simple puesto que /Q'(z + h) no es 

conocida a la mitad del segmento z + h/2. 

Es necesario seguir un procedimiento iterativo a lo largo de In guia, que es iniciado por el 

reemplazo de /il{z+h) por IV{z), en el cual se cambie progresivamente la distancia z y por lo 

tanto, los valores de los operadores diferenciales. Este procedimiento inicia un calculo de In 

ecuación (3.5.8) utilizando el valor /V{z) y de /il{z + h), recordando que IV{z + h) después será el 

nuevo /il(z) pnrn el siguiente cnlculo, 

La ecuación (3.5.8) es entonces usada pnra calcular A(z + h,T) donde cvidentcnÍeriie. nos 

proporciona el nuevo valor de /V(z + h). 

Aunque el procedimiento de iteración consume tiem~o, este todavin PLléde reducir el total de tiempo 

de computo si el tamaño del paso h se incrementa, pero este-'eSla direc-illme~te relacionado con la 

mejora la exactitud del algoritmo numérico. 

La longitud de In fibra va ser dividida en u1_1_ nú_~~~'!- ~~ ~.~g"!ent~~ q~e ~o necesitan ser espaciados 

iguales, el pulso óptico se propaga desde un segme~tÓ a' otr,;'usand~· al ecuación (3.5.8). 

Mas especllicnmente el campo óptico A(;,T)·p~i·;;,:er~ se propaga para Üna distancia h/2 con 

solamente dispersión usando el algoritmo FFT y la ecuación (3.5.5) n In mitad del plano z + h/2, 
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el campo es multiplicado por el término no lineal, que representa los efectos no-lineales sobre el 

total del segmento de longitud h. 

Finalmente el campo se propaga en la siguiente mitad del segmento h/2 únicamente con dispersión 

para obtener A(z + h, T). 

En efecto la no-linealidad esta considerada en In mitad de cada segmento, obteniéndose resultados 

muy cerca de la realidad. 

El SSFM ha sido aplicado a una grnn variedad de problemas ópticos incluyendo la propagación de 

la onda en la atmósfera, en fibras de indice gradual~ lascr~s, semicondu.~tores, resonadores 

inestables y acopladores de guia de onda. 

Aunque el método es directo, se debe considerar en su implementación el tamaño de los pasos a lo 

largo de :: y de T, de tal manera que satisfaga los requerimientos de exactitud. 

Tfpicamcntc el tamaño de la ventana es de 1 O a 20 pasos el ancho del pulso. En algunos problemas 

una parte de In cnergia del pulso se puede e)(tender tan rápidamente que puede ser dificil el evitar 

predecir que ocurre en a frontera de la ventana. Esto puede causar inestabilidades numéricas ya 

que la energfn alcanza un limite de In vcnlann automáticamente y regresa ni otro Indo. Es usual 

utilizar una ventana nbsolvedora en In cual la rndinción alcanza los limites, llevando la propagación 

del pulso más real y que algunas veces no se preserva dicho el pulso. 
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3.6 Algoritmo de Propagación de Rayo de Diferencia Finita 

Las técnicas de propagación del rnyo de diforcncia finita fueron desarrolladas para dispositivos 

fotónicos (totalmente ópticos) con distribuciones de indice escalonado y arbitrariamente 

diferencias de indice grandes. Aunque en esta tesis se utiliza una guia de onda plana, es decir la 

más sencilla guia de onda, los dispositivos fotónicos requieren técnicas de simulación numérica 

eficiente y exnctn. El método de propagación del rayo representa el instrumento más versátil para 

calcular la propagación de onda en los circuitos ópticos. Los discilos fotónicos de semiconductores 

utili7.nn guias de onda en donde frecuentemente existe un fuerte confinamiento de modos guiados. 

Por lo que existe una demanda particular en el desarrollo de algoritmos de propagación adecuados. 

La versión estándar del método de propagación del rayo, como se vio en el subeapilulo 3.3 

resuelve la ecuación de onda escolar como un problema de valor inicial, paso por paso a lo largo de 

la dirección de propagación. La propagación de los campos se expande dentro un conjunto de ondas 

planas en un medio homogéneo, aplicando la transforrnndn de Fourier discreta. Lo estructura de la 

gula de onda esta incluido por un término de corrección de fnse multiplicativo. Esto técnico de 

corrección de fase es solo nplicnble n las gulas de onda con un gradiente de indice transversal 

pequeño, por lo tanto es adecuado para simulnr los propiedades de los dispositivos de óptico 

integrada. Se ha desarrollado métodos de propagación del rayo que resuelve In ecuación· !!,e __ -··-·- "'· 
Helmholtz con una combinación de aproximaciones del elemento finito y diferencia finita: Siñ': 

embargo esos métodos se basan en una aproximación pnraxinl por lo tanto sus nplicncion~s ~~ ~ .... ;:; 

restringen a algunas guias de onda guindas. Hay una técnica que se basa en el método de lineas1y s~·-~, ~ 
resuelve In ecuación de Helmholtz [ I ]. Este método calcula lns funciones eigen del campo en unlt ~ 

malla de diferencia finita norrnal a In dirección de propagación. Los campos que se propagan se 

expresan en una combinación lineal de esas funciones eigen y la propagación de cada función eigen 

puede ser llevada a cabo annllticnmente. En este subcapitulo se presenta un método de propagación 

del rayo de diferencia finita eficiente en tiempo: El método de expansión del vector eigen 

(EEM)[2]. El EEM se bnsn en el cálculo de los volares eigen y los vectores eigen. Este método 

resuelve la ecuación de Helmholtz paro las componentes dominantes del campo usando una 

aproximación semivectorial la cual es una descripción suficiente de la propagación de onda dentro 

de circuitos ópticos. 
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J1-tét0t/o ele E:o:pa11sión e/el vector Eige11 (EEM, e11 ingles) 

Se tiene primero ecuación de Helmholtz para la componente del campo eléctrico dominante E, 

considerando el sistema de referencia de In figura 3-6.1, la componente E,, es para modos TM y la 

componente E, para los modos TE, que se aplican n una gula de onda isotrópicn con distribución de 

indice cscnlonndo, 

··--·+-+-+k'n'(x y z) E=O [ a' a' a' J 
az' ax' cy' º • • (3.6.1) 

donde 1i'(x,y,z) representa In distribución del Indice .del .dise.ño dc·I~ g~f~ de onda y k0 = 2·tr/A.es 

la constante de propagación en el espacio libre. La propagación de In onda a es a lo largo del eje z. 

El operador de Lnplnce lateral se discretizn mediante unn aproximación de diíerencia finita 

uniforme, como se muestra en In Figura 3-6.1. 

Eje y • • • • • • 
2 • hl. • • • • 
3 • • • • • • 

O(ij·I) 

=-= • • • 
·~ 0(1j) ~ ~ o "(i·ljl. • tlf1<1•IJ) 

~se! :.o ·= ~ C> º<•911 •. • • 
~ M-2 o • • • • • • 
<C! M-1 
-l • • • • • • 
~ M --¡;-

• • • • • • 
Ejex 

2 3 
índice i 

N-2 N-1 N 

Figura 3·6.1. El operador de Laplacc lateral se discrc1iza mediante una aproximación de diferencia nnila unifonnc 

rara modos TE, aplicamos las siguientes. ecuaciones de discretíznción pnrn el operador de Lnplnce 

lateral en una fonnulación semivcctorinl: 
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[ 
iJ' iJ' J -2 + 2 /!,,,Jl ~ 
iJx iJy 

211,
2
_,,, 211,

2.1,, .~ 
-,-,(-' - ' )E,.,.,+ 1 '( ' ' )''"'·' 1 111•1 - n,_1•1 1 111• 1 - n,.. 1,, 

[ 
2n.', 2n,', 2] - -:z· -·2 .... :_2 + 2 2 _, 2··· + 2 E,,, 

h (n,,1 - n,_1,1 ) /J (n,,1 - 11,. 1•1 ) h (3.6.2) 

+ ~J_~I- + .~Y:-~ 
,,, h' 

i=l,2, .. .,N j=l,2,. .. ,M 

Para modos TM se tiene 

[ a' a' J -+--E"' ax' i1Y' y 

211~}-I 211,~J+I , 
-, ,~-)E,,,_, + I 't ' ' )E•.J•I , \n,,1 -11,,1_1 ,n,,1 -11,,1• 1 

[ 
2n?,1 2n,'.1 2 ] 

- 2 2 2 + 2 2 2 + 2 E,,1 h (111•1 - 11,,1_ 1) h (n,,1 - 11,,1• 1) h (3.6.3) 

E E 
+ __!_!!!L + ~ ,,, ,,, 

i=l,2,. . .,N j=l,2,. . .,M 

El sistema resultante de las ecuaciones diferenciales acopladas ordinarias para el campo 

discretizado E con componentes N • M es 

iJ' --E+[A]·E=O 
iJz' 

donde tiene que ser resucita la matriz [Aj de orden N • M . 

(3.6.4) 

La solución para el campo en los puntos de discrctiznción descritos por el vector E(z) consiste en 

unn combinnción lincnl de soluciones fundamentnlcs. 

E(z}= I;a,¡6,cxp(±JP,z) 
r-1 

o expresada en fonna matricial: 

E{z) = [P]· [cxp(± jp,z )J· ct 

donde, los vectores eigcn !6restán dados por las columnas de In matriz [P] 

[P] = [¡6, ,¡6,,. • .,¡6r,. • .¡6N·Al-l •¡6N·AI J 
y In matriz diagonal estn dnda por: 

ln~cnlcrla en Tclccumonlcacloncs 

(3.6.5) 

(3.6.6) 

(3.6.7) 
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contiene los coeficientes de expansión. 
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{3.6.8) 

{3.6.9) 

Las constantes de fase p r que viajan atrás y ndelnrite, corresponden n los valores eigcn <Jr de In 

matriz {Aj según q r = p; 
Los rfir son los vectores eigen de In mntriz{A]. Los·coeficientes apestan detei:ininndos por una 

distribución inicial del campo E(:. = ;:¡¡) en un plano dado z. = Zo usando·' I~ ecu~ción 

a= [P]·1 
• E(z' = z0 ) {3.6.10) 

esta operación representa una transformación ·del eje principal, es· decir, In matriz [ÁJ esta 

diagonnliznda de acuerdo n: 

[Q]=(P]·1 .[A]·(P] 

{ </¡• ] (3.6.11) 

·. 

usando In ecuación {3.6. IO);se ·puede escribir In ecuación {3.6.6) como: 

E(z' = z+ z0 )= [Pl[cxp(±jflr~)]:[P]"' · E(z' = z0 ) 

= [B]· E(z' = z0 ) {3.6.12) 
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Ja ecuación (3.6.12) entonces describe In propagación a lo largo de In dirección positiva : 

incluyendo la distribución el campo inicial y un operador de In matriz de propagación discrctizada 

lridiagonal' [B] con 

(3.6.13) 

en este método los vectores cigcn y In matriz de valores eigen [A]se calculan. Unn condición es que 

la estructura en la dirección z sea uniforme. Por lo que en este método tiene la ventaja de que se 

JlUcdc escoger el tanmño de los pasos de la propagación z, es decir la gu(a de onda se 

reemplaza por una sucesión de segmentos de gu(a de onda uniformes. Los vectores eigen y los 

valores eigcn entonces tienen que ser calculados pnra cada segmento de la gula de onda, por lo que 

si no se tiene un suficiente espacio de computo para In simulación de las estructuras de tres 

dimensiones, entonces serñ un problema para las rutinas mntemóticns. Pero podemos disminuir ese 

espacio de computo para In simulación de las estructuras de tres dimensiones ya que el sistema de 

ecuaciones n resolver es tridiagonal y por lo tanto, es rápido de resolver y también es económico en 

lo que se refiere al espacio en In memoria parn almnccnnr los coeficientes[J]. 

El método más eficiente pnra resolver este tipo de sistemas tridiagonnles es el Método de 

Reducción de Crout. 

Es conveniente que a partir la solución obtenida se.utilice el método de In direcciones alternadas, 

que se muestra en la figura, 3-6. t. como la condición es.· que, In estructura en la dirección z sea 

uniforme. el !amaño de los pasos de In propagación z es óz por lo que In gufn de ondn se reemplaza 

por una sucesión de segmentos de guía de. ondn. u_nlfonnes de tnmaflo óz. El método caleuln el 

campo de forma alternada haciendo el método estable. Esto se puede representar mediante la 

siguiente ecuación, donde la solución n una distancia óz se puede obtener o partir_ de la condición 

inicial E,,,. es decir: 

donde k= 1 para la condición inicial , seguida por 

¡;;'" = ¡;;l"•I + B(El"'l-2¡;;l>••l + ¡;;ll••l)+ B(El"I) -2E(•+l) .¡.' ¡;;l•+>Í)-
1.1 1,1 1-l.J 1,J Hl.J l,J-1 1,) 1 1,J+I •, 

donde k es la componcnlc del campo calculada de forma alternada. · - •• - __ 

Y asf sucesivamente hasta la distancia z que se requiere ser simulad~ Y~tc-~inar'de' representar.,el 

numero de segmentos para graficnr en su totalidad la intensidad dcJ-c~~po· ·etéc;~ic~:¿n: al· 
'"•---~ 

propagación del rayo. l~ste método es el más conveniente para un modelado en computadora de 

' Las maukcs tridmgonaks son nquclla."i. que no tienen elementos cero en la diagonal principal )'en las disposiciones adyacentes a la 
diagonal, son de una importancia especial en cicrtru> ecuaciones difercncinlcs parciales. Por lo que la mejor de las estructuras en bnndas es 
trulmgunal con la cnrrcspund11,:111c ccnnomfa de nlmaccnrumcntn y \'Clocidad de solucil\n. 
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interacciones escalares solitón-solitón porque se ha probado ser muy efectivo, preciso y rápido. La 

principal ventaja de éste método es que puede describir la evolución de los rayos ópticos espaciales 

en guias de onda ópticas con parámetros físicos variables. El método se realizará basándose en la 

ecuación no-lineal de SchrOdingcr, utilizando In aproximación de diferencias finitas para los 

operadores de derivación transversales, el esquema aproximado longitudinal con direcciones 

variables y el algoritmo de reducción de Crout para In solución de sistemas de ecuaciones con tres 

diagonales.En la figura 3-6.2 se muestra un rayo en una guía de onda pinna con un ancho de 1 Oµni, 

de una longitud IOOµm y un espesor de 2µ111 utilizando el método de propagación del rayo de 

diferencia finita., en donde obviamente cambia la escala para su presentación en una ventana , pero 

los valores obtenidos en su solución se gunrdnn en una matriz cuyo tamnilo depende de lns 

distnncins de los segmentos parn obtener una solución mas exncta. 

Figura 3·6.2 Se muestra un rayo en una gula de onda pinna no-lineal donde se fom1a un soli16n con un Mcho de 10,um. de una 

ltmgitud IOO,um Y un espesor de 211m u1ilirando el MCllldo de l'rop3!;!<1Ción del Hayo de Diferencia Finita. 
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3. 7 Conclusiones del Capitulo 111 

Es posible utili;r.ar métodos analíticos como una poderosa herramienta para el diseño de cualquier 

tipo de estructuras de guias de onda existentes en un circuito óptico practico, incluso estructuras 

avan7..adns. En la literatura se encuentran métodos que permiten analizar el comportamiento de la 

luz en las guías de onda. Se comenzó con el Método de Indice Efectivo (EIM) puede ser usado 

para encontrar In constante de propagación en cualquier tipo de guia de onda de manera sencilla, 

permitiendo el cnlculo rápido del perfil del campo. El Método del Elemento Finito (FEM) es 

utili7.ndo frecuentemente en el análisis de estructuras de dimensiones pequeñas ya que en el EIM 

presentara grandes deficiencias y no necesita requerimientos grandes de memoria. El Método de 

Propagación de Rayo (RPM) describe como se propaga las ondas de luz en una guia de onda plana 

siempre y cuando permanezcan cstncionnrins. Se basa en la ecuación de Helmholtz, en donde una 

sola función n representa In distribución de Jos indices y solo puede manejar al rayo guindo a 

través de Ja guía y n los rayos que viajan cerca de Ja dirección de propagación. Este método se 

divide en tres partes o tres funciones exponenciales, en donde el primer y tercer miembro de In 

ecuación puede calcularse de manera sencilla utilizando transformadas de Fouricr, el segundo 

miembro puede ser calculado por una técnica iterativa. El Método de Diferencias Finitas (FDM) 

pennite la resolución aproximada de ecuaciones diferenciales definidas en una región de trabajo 

finita y constituye un mecanismo idóneo para la resolución de problemas electromagnéticos. Se 

define In región de trabajo donde ha de calcularse el valor de la función incógnita a resolver, esa 

región se discrctiza en un numero variable de puntos formando una rnalln o matriz rectangular, ya 

que al aplicar el método dará como resultado conocer el valor de In función incógnita en cada uno 

de esos nodos. El Método de Fourier de Paso Dividido en Fibras Ópticas (MFPDFO) se utiliza para 

resolver el problema de In propagación del pulso dentro de un medio no lineal dispersivo. La 

velocidad de este método es mayor comparado con In velocidad de los métodos de diferencias 

finitas, ya que se usan la tmnsfonnada rápida de Fourier. La ecuación que describe In propagación 

del pulso óptico se expresa en función de operadores diferenciales de la misma fonna que el RPM. 

El MFl'DFO obtiene una solución nproximnda ya que se asume que el campo óptico a lo largo de 

un segmento h en su propagación, efectos dispersivos y no lineales se consideran que actúan de 

manera independiente y su exactitud puede ser mejorada. El Método de Propagación del Rayo de 

Diferencia Finita (Ml'RDF) es más eficiente en tiempo, en donde se utiliza un algoritmo conocido 

como EEM, donde su técnica se basa en un método de líneas que resuelve In ecuación de 

Helmholtz. Este método calcula las funciones cigen del campo en una malla de diferencia finita 
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TÚCNICAS PARA EL ANÁLISIS DE GUIAS OC ONDA 

normnl a la dirección de propagnción. Los campos que se propngnn se expresan en una combinación 

lineal de esas funciones eigen y In propagación de cndn función eigcn puede ser llevada a cabo 

annlfticamcnte. Como en el RPM se puede escoger el tamnílo de los pasos de propagación:, por lo 

que la guia de onda se rccmplazn por una sucesión de segmentos de guía de onda uniformes. Tanto 

los vectores eigen y los valores cigen son calculados para cada segmento de la guia de onda. Este 

sistema de ecuaciones se resuelve muy rápido por ser un sistema tridiagonal mediante el método de 

reducción de Crout y se obtiene una mayor estabilidad con el método de direcciones alternadas. 

Este MPRDF es el mas conveniente para el modelado por computadora de las interacciones 

escalares solitón - solitón ya que describe la evolución de los rayos ópticos en las gulas de onda con 

pnrámetros fisicos variables. 
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EXJ 1EJUMENTOS NUMÉRICOS RELACIONADOS 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

4 EXPERIMENTOS NUMÉRICOS RELACIONADOS CON 
INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUÍAS DE 
ONDAS. 

Aquf, se considero un switch totalmente óptico basado en guías de onda de dieléctrico dinámicas 

inducidas por las interacciones elásticas principalmente entre solitones espaciales coherentes 

(l+l)D en pcliculns delgadas no lineales tipo Kcrr. Entonces las llamadas interacciones coherentes 

son ntrnctivas porque estas son, en general, bien estudiadas, y a diferencia de las interacciones 

incoherentes, pueden operar con fuentes de láser equivalentes. !-lay que recalcar que, sólo hay 

algunas propuestas en dónde estos dispositivos prácticos son considerados. 

Se requiere para In realización práctica de las interacciones coherentes que se superen los 

siguientes fenómenos indeseables. 

Se snbc que si dos solitoncs espaciales colisionan con un ángulo rp, comparado con los 

espectros angulares ( 8(}) se tiene entonces un ligero traslape y lns trayectorias del solitón 

después de In interacción dependen fuertemente de In diferencio relativo de fose inicial 

( 8rf>,.) entre los rayos de bombeo, entonces este proceso se conoce como interacción lenta. 

rp "'8(} INTERACCION LENTA (4.0.1) 

Por lo tanto, para In operación estable con esta interacción y generar el switcheo óptico 

controlable en el ruteo totalmente óptico requiere tonto de láseres de bombeo con un 

sintonizador de fose (phnse-locking), o si es usado un solo láser de bombeo con un splittcr, 

se puede modular la amplitud a una alta velocidad en una solida del Splitter. 

El efecto de dependencia de fase puede ser eliminado usando In interacción rápida 

geométrica, esto es cuando <p >> 8(} . En este caso los solitones pasan n través de ellos, 

experimentando solo un cambio de posición ( 6) del orden del ancho del rayo, pero 

conservando sus ángulos y perfiles de propagación. 

rp >> 80 INTERACCIÓN RÁPIDA (4.0.2) 

Que 6 sea independiente de 8rf>,. es muy Importante ya que puede ser usado para switcheo 

totalmente óptico espacial. Sin embargo, In desventaja de este caso es que 6 es pequeño si solo 
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ocurre una simple colisión [ t ]. pero en esta tesis se resolvió este problema después de que fue 

provocada una separación entre puertos de salida o canales de guía de onda acoplados. con 

colisiones múltiples y gulas de onda divergentes. 

En el capitulo anterior se mostró que el mejor método pnra el análisis de la propagación de solitoncs 

en una guín de ondn pinna fue el método de propagación del rayo de diferencia finita en 

complemento con el método de direcciones variables para su estabilidad y el algoritmo de reducción 

de Crout pnra In solución de sistemas tridingonnles. El método de propagación del rayo de 

diferencia finita se implemento en un programa que se desarrollo en el Laboratorio de Fotonica de 

Microondas del Centro de Ciencia Aplicada y Desarrollo Tecnológico UNAM, basado en el 

lenguaje de programación Visual C++. El programa llamado Opticschcme tiene In capacidad de 

simular la propagación de rayos de luz y con las condiciones necesarias, los solitones espaciales 

coherentes y sus interacciones en estructuras ópticas integradas irregulares, ya que mantiene las 

característicos del rayo auto atrapado publicadas en artículos donde describen teóricamente que 

ocurre con el fenómeno Solitón. Opticschemc fue probado en el caso cuando dos rayos ni 

propagarse son dos solitones que se atraen y se repelen a lo largo de una guía dependiendo de In 

diferencia relativa de In fase inicial, coincidiendo con lo publicado. [2). Los rayos .de cw de 

cxcitnción tienen un perfil Gnussinno. 

Los parámetros directos que se controlan en In propagación de rayos auto atrapados o solitones en 

este programa son principalmente: 

Ancho del rayo incidente Do. 

Intensidad del Rayo Gnussiano incidente I, . 

Longitud de Onda A., 

Ángulo de Incidencia rp, 

Diferencia de Fase Relativa Entre Solitones o(I,., 

Dimensión y Forrnn de las gulas cie onda • 

. · 

Por lo tanto, a partir de ello y con u,11ª.bnse.sÓÍid~, en esta tesis se llevo a cabo el análisis numérico 

de las simulaciones parola conmutación.ópticaenun~ estructura de guia de. ónda plana tipo Kerr 

donde se puede forrnar un solÚó~ 'e~p~~i~i de ;,;~ne~ '~sÍab1é: . 
' ·- . ' .-·, ., 

Con ayuda de nuevos matcrial~s no:llneal-~s, ~uc ~on In.clave en el rápidÓproceso d~ i~fóm:ación·y 
de aplicaciones de nlmacen~miento ópiic~ perni~Oente o ·di,ná~ic~~ iOS =~~·~VOS"e-reCÍOs~ nl~Stro~Os ~~ 
esta tesis (basados en In interacción de solitoncs espaciales) dan la · pauta para generar más 
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EXPERIMENTOS NUMhKICUS KELAL'IUNAUU!\ 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONE.S ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

investigación con In tecnología de los solitoncs ampliamente estudiada en el mundo. Se consideró, 

como base para nuestros experimentos. una guia de onda no lineal de sulfanato paratulcno 

polidiaticctilcno (PDA-PTS} sobre un sustrato de Si.02/Si (1111 = 1.88, n1 = 2.2 x 1 o-" cm2/W con A.= 

1.5 (µm)). Éste material posee, hasta ahora, el más nito Indice de refracción no lineal [3], 

utilizándolo en una pcllcula delgada para que con ayuda de la difracción establecer las condiciones 

para crear dos solitoncs espaciales, y con su interacción crear un switch totalmente óptico como 

unn solución tecnológica. Se están desarrollando en los laboratorios de investigación de todo el 

mundo nuevos materiales no-lineales que pcrmitirlnn reducir la potencia de 20Watts utilizada 

actualmente con PDA-PTS yn que parn un sistema de comunicaciones se necesitan solamente 

algunos miliwntts. La importancia de este trabajo con los dispositivos de switcheo totalmente óptico 

aquf desarrollados es que permite mostmr nuevos efectos basados en In Interacción de solitoncs 

espaciales. Se pasaron por varias estructu.rns para obtener In mejor solución y resolver nuestro 

problema. El análisis para generar un switch se divide a grandes rasgos en: 

. . 
Tres etapas 11/i//zaitdo ~ /Os-sÓlltoiiés C.'!n•o se11ales, 

y 1111e~1as prop11estas co11 Ci111alel· e111/011tle it1tervie11e111/os tipos 1/e se11a/es. 

En In configuración del switch, el "1" lógico es cuando existe presencia del solitón en uno de 

los puertos, ya sea de la entrnda o la salida, mientras que cuando el solitón desaparece, 

entonares lo llamamos "O" lógico. Cunndo los solitones funcionan como seftnlcs se puede crear el 

switchco ultrarrápido totafmcntc óptico. En los canales ópticos perfectos formados por los solitoncs 

se puede formar un switch totalmente óptico funcionando con señales débiles ortogonales a la 

polarización de los solitones excitados, que se pueden conectar y ser transparentes en las redes de 

libra óptica actuales. 

E11co11tra11clo nuevos efectos en el a1uí/isi.'i ele/ switch e.'ipacial óptico con los tres prototipo.'i o tres 

etapas c11a11clo los so/itone.'i funcionan como se11ales en el di.l11ositivo, recordando que los 

partímetros no lineales dan respuestas ele switcheo en femtosegundos. A/anejar a los solitones 

como señales son una 1111cva forn1a ele generar nuevos dispositivos que en 1111 futuro serán 

posiblemente má.'i utilizaclos cuanclo los materia/es sean desarrol/aclos con facilidad. Dentro ele este 

análisis de nuevos efectos se encontró que ahora y por supuesto en u11 futuro, se pueden crear 

dispositivos de procesamiento para la retl totalmente óptica. Otra linea de investigación es usar a 

los solitone.'i para formar canales perfectos y realizar estn1ct11ras que se puedan reconfigurar 

ópticamente ulili=ando las interacciones .'iolitón~solitón para guiar señales débiles. 
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La primera etapa consiste en un arreglo de dos gufns de onda separadas por una barrera de 

potencial, es decir, mediante un pozo quántico, dicha estructura arrojo resultados importantes por 

primera vez mostrados de amplificación basado en un fenómeno inelástico donde se puede obtener 

un intercambio de energia entre solitones y teniendo el funcionamiento básico de un switch. 

La segunda ctnpn consiste en un arreglo de dos guias de onda no·linenles rectangulares, donde se 

obtuvieron las condiciones de independencia de amplitud y de fase. Se tiene en esta etapa el 

principio para una mejor solución de switchco espacial, proponiendo el desplazamiento espacial 

6 inherente en lns colisiones de los solitoncs. Este dispositivo en sus dimensiones es adecuado pnm 

el switcheo pennitiendo In creación de puerto de salida ni final de In gula. 

La tercera etapa, después de la experiencia obtenida de las dos etapas anteriores, consiste en un 

arreglo de gu!ns rectangulares y unn gu!n de onda divergente que mantiene lns condiciones de 

independencia de fose y de amplitud, trnsformnndo á en unn diferencia angular que permite en 

una distancia, obtener una resolución espacial mayor entre puertos de salida que pueden ser 

necesarios si se desea In conexión a una fibra óptica, arrojando esta una solución tecnológica muy 

adecuada. 

Propuestas adicionales que generan nuevas lineas de investignción cuando los solitones son 

prácticos porque son capaces de fonnnr cnnnlcs ópticos perfectos que pueden guiar y dirigir los 

rayos de las seílalcs débiles. Con estos canales se puede mostrar también el switcheo totalmente 

óptico de seílnles débiles y permiten realizar estructuras que se pueden reconfigurar ópticamente · 

utilizando las interacciones solitón-solitón. 

Consh.Jcraeioncs Prclintinares 

Los siguientes valores de ángulos de incidencia se encontraron 'durante el 'ilnálisis, teniendo un 

punto de partida y que se consideran en todas las etapas, ya que Son car8cteristicas de las 

interacciones rápidas utilizadas. Para interncciones.rápidnS se n-~~-~~it~-~,o~ri·\a:·d~t:~·.la ~cunció·~ 
(4.0.2) que el ángulo q> sen lo suficiente grande respecto n 80. 

> • - • - .~ ' • ~- :· ; , • -

Se encontró que los solitones pasan n través de ellos con un d;é~~lnzn~iento espacial á. del orden 

de Do siempre igual para los casos extremo (oj6,;,0º y·ol=1so•»a parti~ d~.tp;.2°, siendo 

entonces independientes de In fase. 

Para rp >> 80, entonces se puede considerar dicho ángulo como 

(4.0.3) 
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Entonces los solitoncs equivalentes después de In interacción rápida entre ellos son constantes y no 

depende de la diferencia relativa de fase inicial. 

Se concluye que para ángulos de incidencia entre solitoncs mayores a rp > 2° la diferencia relativa 

de fose entre solitoncs puede despreciarse. Con esto, para nuestro análisis se requieren de ángulos 

de incidencia 

rp > 2º (4.0.4) 

' Teniendo interacciones rápidas ni aumentar el ángulo entre solitones, el desplazamiento espacial t;. 

decrece pnulntinnmente, ,hasta que para: 

rp ~ 10° 

el desplazamiento es nulo (8=0). 

Teniendo un rango de 

2ºS rp <: 10º 

en donde se tiene independencia de .fose y undespl~.;,ientb espncl~I en, ln i~teraccÍóri rápida de 

solitones. 

Otro valor que se debe de considerar es el valor critico en In oscilación entre In interacción de 

solitones siendo sfgnificativo en: 

rp=0.4º 

Estas condiciones preliminares de ángulos de incidencia se consideran e.n las i~tcra~~i~nes rápidas 
'· . . ';, ' .. 

elásticas o inelásticas. 
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4.1 Análisis Numérico de la Interacción Entre Solitones Espaciales en 
Guias de Onda con Barrera de Potencial. 

Por primera vez fue demostrado que con una barrera de potencial en guías de onda no·linenlcs por 

donde se efectúa In interacción rápida entre solitones espaciales es inelástica. Los resultados 

observados en este arreglo permiten la amplificación de pulsos ópticos utilizando la interacción 

rápida inelásticn cuando los solitones sean scílnlcs en un dispositivo de switchco. Recordando que la 

interacción rñpidn entre solitoncs es chisticn, es decir pasan a través uno del otro en la colisión sin 

intercambio de energía utilizando simplemente una gula de onda nowlineal sin dicho pozo cuantico. 

En esta propuesta se muestran un par de gulas de onda no-lineales pinnas rectangulares separadas 

por aire, refiriéndonos como barrera de potencial existente entre ellas, como se muestra C?" la figura 

4-1.1, donde se hnc(nn incidir dos solitoncs con amplitud S1 y S>, el ancho del rayo fue de 0 0 = 

4 µm y su intensidad del rayo gaussinno de I [auj. Pnrn obtener una solución ·adecuada, su análisis 

se baso en In dependencia del ángulo de incidencia de los solitones. rp (como se muestra en la figura 

4-1.), de los parámetros de In barrera de potencial entre los solitoncs, de In diferencia .. relntivn de 

fose inicial ó~ y de variar la intensidad de cada solitón. \ ;-:·>:; ' 

v¡..,.¡ 
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EXl'ERIMEN·1us NUMl:IUCOS HELACIUN1\IXJS 
CON INTERACCIONES l!NTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

En estn guía con los parámetros de In interacción entre los so Ji tones espaciales ópticos con vectores 

del campo eléctrico paralelo se podía obtener un intercambio de energía. es decir se lograba una 

interacción inelástica. En In Figura 4-l .2a se observa a la salida de las guías el nivel de intercambio 

de energln obtenido en el dispositivo nsl como en In figura 4-1.2b se muestra el perfil de intensidad 

teniendo en In entrada dos solitoncs y en la salida se observa un solo solitón con mayor intensidad 

con un ángulo de incidencia de '1' =8ª en donde se hacia incidir un rayo gaussiano con ancho de Do 

=4µ111. 

=e:: 
~ 

:<?:; Q 
C> i:x; 
~C) 

~~ . C'-1. 

~:s 

j 
~ 

j 

-

I 

IRl•••u .. ,.l,.•l•U,.•••••lll•R••f.•1•c .. I•• 
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1::L~.-~~.,....~~.._~~~~~.._~__, 
Figura 4· 1.2a ln1crcamhio de cncrgla D la salida del dispositivo. 

Figura 4· l .2b Perfil de intensidad en primera etapa 

Los fenómenos y In tcorln nqul existente es muy complicada ya que están relacionadas con los 

ícnómenos no lineales de carácter inelástico, obteniéndose resultridos, i'nteresantes que n 

continuación se exponen. Los primeros parámetros que se variaron en este análisis son: 
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el ángulo de incidencia y 

la distancia entre la Barrera de Potencial. 

En una sola guía de onda de las que se muestran en In figura 4-1.1 b, se vario el ángulo de 

incidencia rp 12 de uno de los solitoncs, manteniendo fijo el otro, teniendo por lo tanto un distinto 

ángulo de incidencia entre solitones en el rango (4.0.6) de las condiciones preliminares. 

Ln distancia entre la separación de dos guías de onda lineales, donde existía la barrera de potencial 

se vario desde 0.1 µm a .1 µm recordando. que el índice de refracción entre estas guías era aire • 
. - .. 

Variación 0~1, 0}~ .~;, 1 Jll~I (4.1.1) 

Del análisis de esta interacción ·se ob~crv~ .q~e si. In distancia en el rango entre guías era corta, 

existía un mayor tiempo en el . interea;;,bid d~ ·e~e;gfa entre solitones equivalentes (misma amplitud 

y misma fase) .. En una distancia mas corta se tienen resultados en donde una sola salida a un ángulo 

detcrrninado tien~· Ía mayo~f~ de la energía de los dos solitones, por lo que la distancia más 

adecuada fue 0.2 pm • Las pruebas mostraron que con esta distancia se podía obtener 

n11roximndamente ya el 100% de In totalidad de In cner11ín intercambiada, este 100% se 

obtiene si se usa esta distancia al mismo tiempo con una diferencia de fase dctcnninndn. por lo que 

las próximas pruebas mostradas de este subcapitulo ya se utiliza esta separación entre guías. 

4.1.1 Amplificador de Pulsos Ópticos Utilizando Interacción lnelástlca. 

Efecto de Switcheo causado por In Diferencia de fase entre solitones ó(J. 

Como se están considerando en la propagación, solitones con la misma fase e intensidad (solitones 

equivalentes), si parten los dos del centro de cada una de su guía correspondiente, no hay 

intercambio significativo de energía, como lo muestra la figura 4-1.Jb. Pero si el punto de 

incidencia en una de las guías, parte de una distancia más alejada de la barrera de po~en¡:ial (o del 

pozo cuántico) entonces este solitón absorbe la mnyorla de la energía con un ángulo. détemtinado en 

la salida. Este cambio de punto de incidencia es un desplazamiento espacial que se pµedi: lo&fPr con. __ 

un dispositivo que maneje interacciones rápidas sin barrera de potencial ya <iuci~&eri~ra u-;. .'-. . .--, .. ,,....... . ...... , 
desplazamiento espacial en la colisión de dos solitones tipo Kcrr equivalentes, predicicódo' este .._ '-' 

....... ...; 
fenómeno en un arreglo con ambos dispositivos para obtener el switcheo y In amplificación. Se, 
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EXPERIMENTOS NUMi~RICOS RELACIONAIX>S 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIAi.ES EN GUIAS DE ONDA 

puede decir entonces que este cambio espacial produce una diferencia de fase entre los solitones 

equivalentes. 

La figura 4-1.Jn muestra el cambio de la coordenada de incidencia Yo donde se muestra un 

corrimiento n partir del centro de In gula donde se excita el S1 es de aproximadamente 1 J.lln . 

Al variar directamente In diferencia relativa de fose inicial Or/J entre los solitoncs, se encontró en 

esta estructura una dependencia. El pnnímetro orfi se considero el rango desde el mínimo cambio 

de fase hasta el máximo cambio de fase que puede existir entre solitones, 0°SorfiS±180°. En 

cada diíercncia de fase se tiene se tiene un valor determinado de intercambio de energía y una 

dirección de la salida de los solilones, teniendo el valor más importante n orfi = ±7° para obtener 

el 100% de intercambio de energía, como lo muestra In figura 4-1.3e y In figura 4-l.3f mostrando 

el efecto de switcheo. Lns figuras 4-l.3b, 4-1.3c y 4-1.3d muestran el comportamiento de In 

interacción inelásticn con In diferencia de fase entre solitones y observando el comportamiento con 

los valores considerados extremos órfi - o• y orfi - 180° que en las interacciones elásticas son 

determinantes. 

:~ 
Figura-1·1.Jd tS</J = 180" 
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Figura 4·1.Ja. Ocspltwunicn10 espacial 
de incidencia de S1 de 1 µm con 

diferencia de fa.se iniciul de Ot/J • O" 

Figurn 4· 1.Jc 01/J - 90° 
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Análisis Numérico de In lntcracc16n Entre Sulitoncs Espaciales 
c.:n Gulns de Onda con narrcra de Potencial 

F1gurn 4-1.Je O(>• 7° Figuro 4-1.Jf Or/> .. -7° 

Por lo tanto, se puede obtener un switcheo con este dispositivo pero depende de la diferencia de 

fase. El erecto provocado por In interacción inelástica genera el switcheo de las scñalCs~ Y., la 

amplificación en In salida del dispositivo en el doble, es decir 3dB. Si implementamos. un 

modulador de fase en este arreglo podemos tener el dispositivo de switcheo totalmente óptico qúe 

amplifica In seilnl, aunque no hay que olvidar ese desplazamiento espacial en donde se obtiene un 

switchco también. 

Efecto de Switcheo causado por la intensidad de los solltoncs. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Se puede observar que el efecto provocado por In interacción inehistica genera el switchco de las 

scilnles y In amplificación en In salida del dispositivo en el doble de intensidad, es decir 

aproximadamente 3dB. En In propagación de los solitones con In misma fase, si la intensidad entre 

ellos es In misma entonces no hay intercambio de energln como lo mostró In figura 4-1.Jb, ni 

cambios en la dirección de su propagación dentro de las gulas de onda. Pero si uno de los solitones 

tiene un cumbia en la intensidad en un rango del 

(O.t%n20%) (4.1.2) 

a la salida se puede tener el switcheo pero en un rango de amplificación de varia de [3dB a OdB). En 

las figuras 4-1.4a y 4-1.4b se muestra que ni variar el parámetro intensidad de un solitón, se 

genera et efecto de switchco y ni mismo tiempo se obtiene amplificación n la salida del dispositivo. 

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 In salida tiene una amplificación 2.04dB. La figura 4-1.4d muestra 

que uno de los solitones tiene un cambio en la intensidad en un 20%, teniendo el switcheo, pero en 

la salida ya no existe amplificación obteniéndose aproximadamente OdB. Por lo tanto, si se puede 

manipular la fase en la implementación de este dispositivo totalmente óptico, entonces se tendr!n un 

amplificador paramctrico basado en la interacción de solitoncs espaciales. 
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EXf•EfUMEN.IUS NUMEH.ICUS H.ELACIUNALX.J~ 
CON INTERACCIONES ENTRE SOl.ITONES ESrACIALES EN GUIAS DE ONDA 

,__ ______________ ___. ...... 
Figura 4·1 A lnlcrm:c1611111clas11ca F1g "'u" S1 ;.51 en un O l"/o, 

AmphCud S1 IO?'>!•uJJ< Amphl...t Sr( l!auil _,../ .__ ________ ___. •• b .. 

~ Fig. "'h" S1 < S1 en un O 1%,. l(nu) 

Amplnud S, (ll•ulJ < Ampl111>d S,(O "fauJ) 

'----------------"'e" ·---------------~·d .. 
Figura ··e-. S1 <Si en un 10%. 

Este fenómeno encontrado pcnnitc generar dispositivos en donde además de switchear se puede 

amplificar la señal en el dispositivo. En la actualidad son muy pocos los elementos ópticos que 

pueden ser plurifuncionales o elementos clave que son importantes para la conmutación espacial, la 

conversión de longitud de onda o selección de la misma y la amplificación, ya que la industria 

busca la integración o bien híbrida o monolftica en guias de onda pasivas, para proporcionar 

funciones de encaminamiento y de proceso, y este dispositivo con estas camcter{sticas lo puede 

proporcionar. Se tiene que recalcar que In mayorin de los amplificadores parametricos tienen 

dependencia de fase y este dispositivo no es la excepción. Nuestro objetivo es buscar un switch 

totalmente óptico independiente de la fase entre solitoncs espaciales. 
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4.2 Análisis Numérico de la Interacción Entre Solitones Espaciales en 
Guias de Onda Rectangulares 

Este análisis basa su propuesta n partir de que las colisiones múltiples gencrnn corrimiento espaciai. 

ó. suficiente parn el switchco totalmente óptico espacial. donde sus puertos de salida cstñn. , .•: •:. 

suficientemente separados para no iníluir entre ellos. utilizando interacciones rápidas elásticas. La 

segunda etapa consiste en dos guias de onda rectangulares con diferente ancho. como se muestra en · 

la figura 4-2.1. Al trntnr de aprovechar el corrimiento espacial D. del orden de Do que se genera de 

los solitones con cada unn de las interacciones rápidas como se muestra en la figura 4-2.2, se 

proponen varias interacciones para lograr un corrimiento que proporcione separación entre puertos 

de salida. Se observó en esta estructura que se pueden generar dispositivos de switcheo de 

nproximndamcnte 7 mm. 

Tomando en consideración las Condiciones Prcliminurcs se sabe que para ángulos de incidencia 

rp mayores n 2°1 las interacciones entre solitones tipo Kerr equivalentes en una guía de onda pinna 

son independientes de la diferencia relativa de fase o¡fi. Por lo que el ángulo de incidencia entre 

solitones es de rp=2º. Esta propuesta solo utiliza dos colisiones entre solitones, que son suficientes 

para mostrar el efecto de switcheo. 

Aunque el cambio en la amplitud de los solitones en las interacciones rápidas no depende de In 

diferencia de fase inicial, dentro del rango de potencia de fommción 1 sigue existiendo este 

corrimiento. Se tiene por lo tanto un solitón de scílnl S 1 y el solitón de control s,. 

Figura 4·2.1 
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figura 4·2.2. Corrimiento csp8cial /l. en 

la Interacción rApida de soliloncs cspDCialcs. 

EXPERIMENTOS NUMi:RICOS RELACIONAIXJS 
CON INTERACCIONES ENTRH SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONOA 

En Ja figura 4-2.2 se observa el comportamiento de Ja interacción de Jos solitones espaciales dentro 

de Ja primera zona de interacción en el arreglo constituido por dos gulas de onda rectangulares, 

donde Ja primera gula de onda tiene un ancho de 20 pm por 3.4 mm de largo y la segunda gula de 

onda tiene un ancho de 40 f.JJ11 por 3mm de largo, haciendo incidir un ancho del rayo gaussiano de 

Do =4 pm • Lo que se encontró en esta etapa fue que se podía tener una resolución espacial 

suficiente para que no exista un acoplamiento de guias en Jos puertos de salida, lográndose con dos 

interacciones como se muestra en la figura 4-2.3a que describe su perfil de intensidad, mientras que 

en ub" y ºeº muestran In propagación de solitones independientes. Su respectiva imagen del lado 

derecho para cada propagación de Jos solitoncs y mostrando su estabilidad del ancho a media 

potencia "d) e) f)".Sc encontró que el ángulo entre solitoncs es de rp = 2° para que se pueda obtener 

el máximo corrimiento espacial y que In diferencia entre los desplazamientos sea la misma para los 

casos extremos en donde Ja diferencia de fase tome gran relevancia,( otfJ =Oº y o(! =180°), 

dándonos una estabilidad siempre con lns interacciones ya independientes de fase, esta etapa se 

muestra la propagación de solitoncs de Ja misma intensidad y sin diferencia de fase inicial. 

Pnrau~~.con~i~n d~~e.~ta. ~-}'"?fibra óptica Jos puertos de salida por Jo menos deben de estar 

separados 1 00 pm y se tendría que implementar otras gulas de onda de forma curva para separarlas, 

sin perder de vista que los solitoncs solo son estables unos pocos centfmetros[2] . 
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d) 

Z (Propagación) [au) 

e) 

Z (Propagación) [au] 

' ' .. ----'· 
~6e' 1) 

c) 

Figurn 4·2.3 Propagación de la interacción de los solitones "'a)'')' de cada solltón "h) e)", como principin paras la posible implementación 

de un switch totalmente óptico. Su respectiva imagen del ludo derecho pam cada propagución de los solitcmcs mostrando la estabilidad 

dd ancho a media potencia .. d) e) O". 
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EXPERIMENTOS NUMÉ.RICOS RELACIONADOS 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

Básicamente en cstn etapa se aprovecho el desplazamiento que se obtiene por la interacción rápida 

de solitoncs para el funcionamiento del dispositivo, ya que coda una de las colisiones provoca una 

separación, lográndose un desplazamiento espacial resultante. En la Figura 4-2.4 se observa el 

funcionamiento del dispositivo, el régimen de colisión múltiple es provocado por la reflexión del 

solitón en las paredes de la guía de onda. Existe un primer desplazamiento espacial en la primera 

interacción rápida y después gracias a la forma de la estructura se puede lograr una segunda 

interacción provocando un desplazamiento mayor. El solitón 1 o el solitón 2 cuando son excitados 

de fonna independiente siguen una trayectoria, obteniéndose un puerto de salida para cada uno, y 

cuando se excitan al mismo tiempo este puerto de salida cambia, fonnándose as( el switcheo 

totalmente óptico. Se observa en esta estructura que los solitones excitados independientemente o 

en In interacción llevan In misma dirección de propagación, teniendo las trayectorias de los 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 8 ! Paralelos • • 
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S11M 

s,_ 
¡Lle 

si. 

S11-

A • Primera Interacción 
D •Segunda lnleraeción 

/!le - Pespla7.nmicnlo J;spncinl Resullanlc de lnlcrnccioncs 

Figura 4·2.4. Dcsplazamicnlo Ob1cnido de lnlcraccfoncs. 

Hasta este momento se tiene el efecto de switchco deseado, pero si se pretende que este dispositivo 

se adapte directamente a fibras ópticas, entonces la resolución de p~.~~os en .las·_~lidas no. es 

suficiente. Estas trayectorias son un factor importante para que no sea fácil adaptarlas n una fibra, 

ya que esto se lograría si se implementa en las salidas nuevos ele~ento~ col!'? guf~s curveadas o 

con muchas interacciones que llevarlan a Ja implementación de más tramos con diferentes anchos 

hasta una longitud detcnninnda. En Ja figura 4-2.5 se muestran las salidas.de Jos·solitones al final 

de las guias de onda a aproximadamente 6400 µm. Las graficas "a) b)" muestran In salida de cada 

uno de los solitones sea S 1 o S2, con línea punteada respecto a la inter~cción cuando 5 1 es la señal y 

en In presencia del solitón de control s,. mostrando que no. existe acoplamiento en Jos puertos de 

salida. En Ja grafica "c)"se observa todas las salidas del dispositivo, las. salidas 
0

de Ja interacción 

con llnca continua, mostrando uua separación espacial con lns salidas de Jos solitones cuando no 
··-- .~ · .. ·~ ----···--··--··+·-~. 
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existe la presencia de la interacción. líneas punteadas. con una distancia aproximada entre ellas de 

8 Jlln a media potencia. 

1 .. 
j .. ~~u·· 

JJJ~ . 

II :: .. 

.. 
YlauJ 

"n)" 

" .. . .. 

~ 
V(•u) 

"e)" 

Figura 4·2.S Salidns de los solilones en el disposili\·a propuesto de la segunda elapa. 

n) Salida S 1 respecto a la inlcrnceión. b) Solida 51 respecto a la interacción. e) Separación espacial entre salidas del dispositi'o'O. 

En las salidas se observa como Jo muestra In Figura 4-2.4 que tienen siempre In misma dirección 

tanto Jos solitones interactuando como Jos solitones independientes de control y de señal., Lo que se 

busco fue sepnrnr las snlidas con un número detcnninado de interacciones para obtc~er ~io µm, 

que es Jo necesario para un fibra óptica pero es muy dificil lograr In separación de dichas, s~Íidns, ya 
que la distancia crece notablemente con la existencia de más interacciones donde In distancia es. 

muy grande comparada con In primera propuesta (6400 µ111). el tiempo en In respuesta J¿gi~ament~ 
' ... 

es mayor, además de que los solitones espaciales solamente pueden existir algunos cent(m-etros y 

esta etapa podía alcanzar dimensiones mayores. Por lo tanto esta propuesta nos entrega ~ ~~ilch 
totalmente óptico pero una dirección de propagación paralela. En In próxima etapa se 'muestra 

como cambiar esta dirección y nsl reducir el tnmnño del dispositivo para una mayor separación en 

Jos puertos de salida. 
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EXPERIMENTOS NUMf~RICOS Rl:l.ACIUNAIX)S 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIAi.ES EN GUIAS DE ONDA 

4.3 Análisis Numérico de la Interacción Entre So/itones Espaciales en 
Guias de Onda con Paredes Divergentes. 

Este nmílisis consiste en un nrreglo de guins no·linenles rectangulares y una gula de onda divergente 

no-lineal como se muestra en la figura 4-3.1., que mantiene las condiciones de independencia de 

fase y de amplitud, trasfonnnndo ll. en una diferencia angular que permite en una distancia, obtener 

una resolución espacial mayor entre puertos de salida sin necesidad de tantas colisiones o utilizar 

mas elementos necesarios en In conexión directa a unn fibra óptica, arrojando esta unn solución 

te~nológica muy adecuada. Para In creación del dispositivo en esta etapa se necesito de una guia 

_ di~,ergente que cambiara el ángulo de la dirección de propagación del rayo, pero que no fuera con 

·~~ª.divergencia tan pronunciada, únicamente para variar lo suficiente la dirección de propagación 

'- d~I solitón, ya que después de muchas pruebas se logro que no perturbara ni royo auto-atrapado y 

':~~e hermaneciera gracias n In reílexión total interna dentro del arreglo de guías de onda. La guía 

cli\;er~ente cambia muy poco el ángulo de In propagación del rayo auto atrapado y por lo tanto solo 

.:. cambiá, la ubicación de los puertos de salida de los solitones en In distancia. Este cambio de 

· : direcc~~n beneficia ni dispositivo, ya que primero los puertos de salida puedan tener una resolución 

Sufí.ciente parn conectarse a una fibra óptica y segundo lns dimensiones del dispositivo se reducen, 

comparado con la segunda etapa no se tiene un dispositivo demasiado grande. 

Figura 4-3.l Ancglo de gulas con gula divergente que cambia la dirección de propagación del solitón logrando que los puertos de salida 

rucdnn tener una resolución suficicnle raro conectarse a una libra óplica y que lu dimensiones del dispositivo se reduzcan. 
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En In segunda clapa. si se lrnturu de separar los puertos de salidu ímicnmcntc con Ja diferencia 

espacial /J. provocada por múltiples colisiones, se ncccsitnrfnn de más guías rectangulares de 

diferentes tamaños y múltiples colisiones que en la distancia generaría interferencia entre solitoncs, 

pero siempre con las direcciones de la propagación de Jos solitoncs paralela. 

Con este arreglo se pudo mantener la estabilidad en la propagación y una diferencia angular que 

permite obtener en una distancia dctcnninnda una separación espacial entre puertos a la salida del 

dispositivo, considerando siempre las consideraciones preliminares relacionadas a la independiente 

de In fase entre ellos y también se logra nuevamente. con dos colisiones. La separación entre 

canales ocasionada por las dos colisiones de solitoneS Son si.i.ficie:ntes ~ara obte~er' el switcheo 

totalmente óptico utilizando a los solitones como señales. 

En In Figura 4-3.2 con el perfil de intensidad se pretende mostrar el. comportamiento de los 

solitones espaciales para el switch totalmente óptico creado c~n el n~r~glo .de guf~s, donde In 

primera guía de onda rectangular no-lineal tiene un anch~ de 14~ µm · ~Ór :360 µm de largo, la 
. ..· .. . : r-·--- ·---. 

segunda guía de onda no lineal es divergente y comien-:aco~ un :ancho de_ 14 µm 'y ler,mt~n su 

ancho con 50 µm en una distancia de 800 µm de lnrgo'y Ja-uiÚmn ·gula~ no-Íií1cal que P,tesira el 
' - -, : . ·; '._ - ' ~- . ·- - ! ;.-:::;-; ...... -:- , 

arreglo tiene un ancho de 50 µm por 240 ¡.un de largo en· donde se hada incidir un ray~ !{~~i~!'~~ 

con ancho de Do= 6µm. La distancia del dispositivo en Ci n..;.eglo es de 1400µm, e~ d,!'_~.i~ ~~¡: 
milímetro y medio. j :=::.. ~:: 

¡ :i...• L 
' t 

En la Figuro 4-3.2 a) se muestra con el perfil de intensidad In propagación de In interac~iJñ"é!e los 

solitones equivalentes donde S, (Solitón izquierda) es In señal y S0 (Solitón derecha) es e[ s;,i'it'ó_n_d_<: -~ 
control y mientras que en las figuras 4-3.2 b) y 4-3.2 e) la propagación de los solitones de manera 

independiente. En In figura 4-3.2 se muestra la diferenta angular generado entre las direcciones de 

propagación de los solitones de el switcheo ( n) que permiten conectar directamente las salidas del 

switch a una fibra óptica. 

132 



z 
~ 

z C!:l 
o Ea 
c..> o 
C#' .1 i:-:1 
u;~ 

~:5 
~ 

I 

1 
An,..ktentre 

J11C"CCi.-1.S. 
10hlPM1fl 

EXJ>El<IMENTOS NUMÜRICOS RELACIONAOOS 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

··-
b) 

! 

1 

e) 

Figura 4·3.2 Propagación de la interacción de los solitoncs equivalentes ••ar y de cada solitón .. b) e)" mostrando en b) el 

ángulo que se fonnn con In propagación de los solitones, como principio para la posible implementación de un swilch 

totalmente óptico. 

133 Jorge Luis l>omlnguez Ju4rez 



Formación Ant&hsis Numérico de Ju ln1cracc16n Enuc !'ioli10ncs Espaciales ........ J •.••,. 

~··~º•"•'M...,dm'mºm"dmª•'mº"~Pumcmdm"•º•;mv'm'"m'm"'m"¡,,.,!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!.,.~~~:~ 
~ 

En la figura 4-3.3 se muestran las salklns de los solitoncs ni final de lns guias de onda a 

aproximadamente 1400 Jll11 que propone en esta estructura. Las graficas ua) br' muestran la salida 

de un solo solitón, si este es el de control S0 (Solitón derecha), o el de la señal S, (Solitón 

izquierda). En la grafica "c)"se observa, las salidas de la interacción de los solitones llamados 501 y 

S10 por la interacción con línea continua. En la grafica d) se muestran al final del arreglo de guías 

todas las salidas en donde existe una separación espacial con cnda puerto de salida de los solitoncs 

cuando no existe In presencia de la interacción, lfneas punteadas y con la interacción, lfnea 

continua, con una distancia aproximada entre cada puerto de salida de t 6 µn1 • Hasta este momento 

ya se tiene una separación espacial suficiente y sin interferencia entre los puertos de salida. Las 

dimensiones del dispositivo implementado para una fibra óptica con una separación entre puertos de 

salida de aproximadamente 100 µm , tiene una distancia posible de 4.5 mm. 

' .. 
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Figura 4-3.3 Se muestran las snfülllS de los solitoncs al final de lns gulas de onda a oproximndamcntc 1400 µm. "a) b)'" 

muestran la solitón de conlrol So(Solitón derecha), y solitón scnal 51 (Solitón izquierda) ... c)"sc observa. las salidas de la 

interacción con linea continua ... d)"' muestra una separación espacial en los puertos de salida de los solitoncs sin la 

interacción, lineas punteadas y con In interacción, linea conlinua. con una distancio aproximada entre cada puerto de 

16¡11'1· 
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EXrEIUMENTOS NUMf.RICOS RELACIUNAl){)S 
CON INTEiRACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

En la figura 4-3.4 se muestran lns salidas de la interacción de los solitoncs ni finnl de lns guias de 

onda a nproximndamente 1400 µm con diferencia de fnse inicial en los casos extremos, es decir 

c5r/J=Oº y c5r/J=l80º. Se pretende mostrar la propagación de la interacción de los solitoncs con una 

diferencia de fose inicial de c5r/J =180º obteniendo en puertos de salida del switch coincidencia, yn 

que mantienen la misma dirección. Ln salida de In interacción de los s~litones, de control So 

(Solitón derecha) con el de In scilnl S1 (Solitón izquierda) no muestra unn variación considerable 

respecto de In diferencia de fnsc inicial, lo que permite establecer puertos de salida únicos, 

haciendo al dispositivo independiente de fose. 

·-• ... 11--H-;-;:::::-C=..Hhff 1 :;::=-_. I 

!'. :! 
~· 1 II.. ~i ·.. h .. .,.. "' : : --- - :¡:, 

:: Ji l....__': . __ ) \ . 

._ ____ _,,, Figuru 4-3.4 La salida de la interacción de Jos solltoncs:, no muestm una vwiació~ considerable 

respecto de la diferencio de fase Inicial. 

Se manejo esta estructura divergente y no una guía de onda pinna inclinada con un solo ángulo, por 

que esto permite elementos únicos y no estructuras aun mas complicadas con arreglos mayores. Los 

solitoncs interactúan sin problema con In gufn divergente. La gufa divergente penÍlite _que exista un 

solo elemento, ya que si no existiera esta divergencia,, las dimensiones serian mayores. La presencia 

de una de guia inclinada conduciría n más guías inclinadas para obtener el mismo resultado. 

Se encontraron en la liternturn espejos convergentes aplicados n otros dispositivos[S], dando pauta 

para In aplicación de elementos divergentes. Principalme11te esta gula divergente es por primera vez 

propuesta para solitone.'l, pues después del análisis hecho en esta tesis ha entregado el switch 

totalmente óptico. y ahora se pueden proponerse otros dispositivos totalmente ópticos basados en 

e.,·te fe11óme110 co1110 una solución tecnológica a !cu· co1111111icacio11es de 11/tra-altas velocidades. ya 

que se 111cmtie1w11 estables e independientes ele la fase. 
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Las aplicaciones de este fenómeno pueden ser implementadas a otro dispositivos en donde como 

base se requieran mas salidas de las de un sin1plc switch, y dichas salidas se obtienen con un ángulo 

distinto debido al corrimiento espacial de cada colisión y con la forma en las paredes de la guia de 

onda divergente. que en la distancia puedan interconectarse a una fibra óptica. Por lo tanto se tiene 

una solución tecnológica. 

También es n1uy importante subrayar que los dos procesos de interacción lentos y rápidos permiten 

el switchco de un rayo como scnnl. En las tres etapas anteriores se consideraron a los solitones 

como señales con interacciones rápidas. En el régimen de colisión simple no proveen un buen 

aislamiento entre puertos, por lo tanto este trabajo ha mostrado lo contrario con más colisiones. Se 

describió por lo tonto un nuevo y muy simple, pero efectivo switch basado en n interacción rápida 

geométrica con un esquema de colisión múltiple. 
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4.4 

EXPERIMENTOS NUMl~RICOS Rl:LACIONAL>OS 
CON INTl:RACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

Formación de Canales Ópticos Perfectos 

Se pudo crear un switch óptico espncinl con ayuda de los solitoncs, ya que pcm1itc formar canales 

perfectos que penniten realizar una estructura con base en las interacciones solitón-solitón. 

Elementos bnsudos en solitones tiene una gran ventaja comparada con las estructuras de canales 

ópticos no-lineales ya que este elemento puede ser simplemente reconfigurado para operar en 

regímenes de dos o tres puertos de salida con señales débiles. 

Unn de las cnracter!sticas que se observaron durante la investigación y análisis de los solitoncs es 

que particularmente éstos rayos ópticos auto atrapados son de grnn interés práctico porque ellos son 

capaces de formar canales ópticos perfectos que pueden guinr y dirigir scilnlcs débiles ortogonales 

a In polnriznción de los solitoncs. Esta capacidad de los solitoncs de formar canales permite rcnliznr 

estructuras que se pueden reconfigurar ópticamente utili1.ando las interacciones solitón-solitón. 

Recordando que esta propiedad de los solitones espaciales es el resultado automático del efecto de 

Auto Modulación de Fase (SFM) responsable para su formación. En otras palabras, In no-linealidad 

induce el cambio en el indice de refracción del dieléctrico ( & ), que puede generar el pcrlil de 

intensidad (1) de la propagación del rayo de luz, de acuerdo a on (x,y,z)= n21(x,y,z), dónde el n2 

es el coeficiente no lineal de tercer orden del material. Todo esto determina una ventaja significativa 

de los elementos basados en solitones comparada con las tales estructuras de canales ópticos no

lincalcs tales como intcrfcrómctros de Mnch-Zchndcr, acopladores direccionales, y dispositivos de 

SHG. 

También es muy importante subrayar que el proceso de interacción rápido permite el switcheo 

espacial de un solitón como señal. En las tres etapas anteriores se consideraron a los solitoncs como 

señales con interacciones rápidas. En el régimen de colisión simple no proveen un buen aislamiento 

entre puertos, ya que In separación espacial generada ocasiona que exista un acoplamiento en los 

puertos de salida. Se logra una separación espacial si se utilizan múltiples colisiones, por lo tanto 

este trabajo ha mostrado lo contrario con más interacciones en las dos etapas anteriores. 

Como se pretende mostrar a continuación este dispositivo esta basado en canales creados por 

solitones, en donde pueden vinjnr por dichos canales, señales débiles con polarización ortogonal del 

orden de los miliwntts , en lugar de 20 watts. En esta ultima etapa de In tesis se describe un nuevo y 

muy simple, pero efectivo switch basado en a interacción rápida geométrica con un esquema de 
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colisión múltiple que no posee las desventajas mencionadas para la realización práctica de las 

interacciones coherentes mencionados en un principio de este capitulo. 

Se puede entregar la misma resolución espacial alta, una baja interferencia entre los puertos y un 

elemento de dimensiones pequeftas. En la figura 4-4.la) se muestra el segmento básico de In 

estructura de guia de onda considerada aquí. 

Clste se forma por dos solitones espaciales Kerr (SA y S0 ) con modo TM el cual se propaga en una 

guia de onda no-lineal ancha y colisiona a un ángulo de incidencia entre solitoncs rp, para formar 

una estructura parecida ni interferómetro. 

Yl•u) 

a) 

Z(•u)(PropagaCIOn) 

b) 

Como se muestra en la figura 4-4.1 b el régimen de colisión múltiple se genera por las reflexiones ~~ ' ·. -·· 
de los solitones en las paredes de la guia de onda. Las propiedades de la gula de onda mas .• ~ 

( .
importantes de In estructura son presentadas en la figura 4-4.2a,b. Las figuras 4-4.2a,b muestran·e~-

el plano, la distribución de la intensidad del campo óptico para señales de luz débiles lanzadai 

en una de las guías de onda inducidas. Se tiene que considerar que simultáneamente se propaga da8_i 
' ··--la señal de los solitones una seftnl con polarización TE, teniendo entonces una polnrizacip~ 
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EXPERIMENTOS NUMÉH.ICOS KEl..ACIONAlXJS 
CON INTERACCIONES ENTRE SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

ortogonal. Con un especifico valor de rp que se pueden escoger dentro de las condiciones 

predeterminadas y obteniéndose un valor de ancho de guía para que ocurran dos colisioncs9 se 

presenta el primer caso donde se puede generar el switch. Para este caso se considero un ángulo 

de incidencia de tp=IOº y un ancho de In gula de 60µm con un largo aproximadamente de lmm, 

en donde se hacin incidir un rayo gnussiano con ancho de Do= 6 µm . 

Considerando que el Solitón A simultáneamente lleva la señal con polarización TE describiendo la 

trayectoria de dicha señal que se muestra en la figura 4-4.2a. El efecto de switcheo se obtiene 
; .,. < 

después de la presencia del Solitón de control B que ocasiona que la señal débil con polarización 

TE después de la primera colisión en los brazos del s~litón A y O se forma un splitter de -3dB y en 

la segunda colisión se tiene la totalidad de la potencia de la señal en una sola salida, cambiando la 

dirección que se tenia en un principio. 

P.or lo ~anto para tener el efecto deseable de switcheo espacial se induce por el solitón B que es la 

se¡inl de co~trol donde se tiene In totalidad de la potencia de In señal en In otra salida. 

1 ;· 
,' ~n In figura '4-4.2a muestra In propagación de la onda como señal en el canal del solitón A, cuando 

el solitón de control esta apagado. El efecto de switcheo se presenta con el solitón B y se muestra 

• en la figura 4-4.2b. donde este dispositivo se tiene dos puertos de salida S,. out y 5 0 out ya que el 

./ f: ~olitón de control sin In presencia de In señal tiene la mismu salida 5 0 out. 
l(au) ¡Prnpag!Kl6n) 

S1• Apagado 

s.•f:,Ol'!Sel'Wll 3= 
"'= 10· 

S1 •COf'ltrol b) 

...... 

..... 

Desplu•mlento 
Espacl.i c:on ....... 

Figura 4-4.2 Solitón como scflnl débil y solilón control apagado a). 

Solitt\n con scnnl débil y solitón control encendido b). 
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formación de Cannlcs Óp1icos Perfcc1os 

Se tiene que hacer notar que cuanclo camhiamo.\' el ángulo ele i11cic/e11cia de los sa/ito11es se tienen 

que pre.~e11tar 111ás i11teraccio11es entre los so/itones para que se pueda efectuar el switcheo. 

De igual manera que en caso anterior los canales de guía de onda se forman por dos solitoncs 

espaciales Kerr (SA y Sn) con modo TM el cual se propaga en una gula de onda no-lineal ancha y 

colisiona ~ un ángulo rp en el que se obtienen las condiciones de Switcheo con mas colisiones. 

Para este caso se considern un ángulo de incidencia de rp = 4° , un ancho de la guía de 60 µn1 con ..... 
un largo de 5 mm, en donde se hacia incidir un rayo gnussiano con ancho de Do= 6 µm. 

···~~ello• cpa4* 

S••ConlrOI 

Z(ltU) (Propagaaón) 

e) 
Figura 4-4.3 

...... 

d, 

Oe•plu•ml•nlo 
E•p•clM con 

d, '* d, 

d,~ d1 

t> "'4D0 

d, 

Como se muestra en la figura 4-4.3 el régimen de colisión múltiple en el plano de distribución de la 

intensidad del campo óptico de la señal débil, lanzada en las gula de onda se propaga 

simultáneamente con polarización TE a In señal de los solitones, en donde existe el switcheo de In 

misma manera que el caso anterior. En esta propuesta se tienen tres puertos de salida SA out, S8 out 

y Se out donde el solitón de control cambia su posición con la presencia colisiones. 

En esta condición se presenta el caso cuando múltiples colisiones entre el solitón A y B actúan 

como un sintoni7.ador, hasta provocar el efecto deseable de switcheo con la total.idad de la potencia 

de la señal en un solo brnzo. Y con la presencia de la señal de control se obtiene el switcheo 

esperado pero con colisiones múltiples. Aqul se realiza el switchco y también se están utilizando 

múltiples colisiones para la formación de otro puerto. Con este caso y el ·anterior se tiene la 

posibilidad de crear estructuras con múltiples colisiones y generar arreglos de switches para obtener 
-- ···¡ 
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EXPERIMENTOS NUMl~RICOS RELACIONADOS 
CON INTERACCIONES ENTRI! SOLITONES ESPACIALES EN GUIAS DE ONDA 

tantns snlidns separadas corno quernmos. El numero de colisiones para obtener la totalidad de la 

energía en un solo brazo del intcrferómetro, depende del ángulo de incidencia entre solitoncs dentro 

del rango de lns condiciones preliminares. Este fenómeno se puede explicar de manera simple 

mediante un par de gulas de onda acopladas en un periodo del solitón. 

Comparnndo los dos casos se puede observnr que el switch basado en dos colisiones permite 

realizar dispositivos cortos, donde su longitud puede ser menor que l mm, pero el dcsplnznmicnto 

espacial de los canales A y B es nulo A = O. Cuando se pretende realizar el switch con un ángulo 

mas pequeilo lógicamente se obtiene una longitud mayor en los dispositivos, pero también ocurre 

: un cambio de posición. A en los canales del orden de 400 por las cuatro interacciones (donde Do es 

el ancho del rayo) n In snlidn del dispositivo. 

Entre otras características en In propagación de una sellal del orden de los mili watts en canales 

' creados en guías de ond~ no-lineales por la interacción rápida de dos s.olitónes S, .. y Se equivalentes 

.· cspncinlcs cohercOtcs Con las condiciones preliminares se puede: 

priínCro, ·se puede ~rcar un nuevo dispositivo de switcheo Con'' senRleS":'distintas n los 

solitones, en este caso seilnles débiles con polarización TE, y · 

segundo, después en el análisis se observo que este comportamiento es periódico, es decir 

este sistema es predecible, como se muestra en In figura 4-4.4. 

La distancia de In gula mostrada en In figura 4-4.4 es de 2200 µm con un ángulo de incidencia entre 

solitones de rp= 10° 

Z(au) (PtopagaoOn) 

Figura 4-4.4 

Es por eso que se demuestra que se puede generar un dispositivo de switcheo espacial basado en Jos 

canales ópticos no-lineales ya creados por solitoncs, que es independiente de la fase inicial y este 

T¡:;'C'T~ :" ::.·.! :J ._,, i...: 1 ..... ···" 
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fenómeno tiene nplicacioncs con ventajas significativas. Por ejemplo es posible reconfigurar los 

canales con los solitones en este nuevo tipo de dispositivos teniendo ventaja en comparación a los 

dispositivos nctunlcs que usan canales fijos, tales como interfcrómetros tipo Mach-Zehnder, 

acopladores direccionales, y dispositivos de SHG. 

Con base en ello se pueden proponer arreglos de switcheo sencillo, por ejemplo los siguientes 

arreglos de segmentos básicos de dos puertos de salida pnra el switchco y obtener un dispositivo 

rutendor con cuatro puertos de salida como el mostrado en In Figura 4-4.S. 

Soooo 

Figura 4-4.5 ltuteador con cuatro puertos de salida. 

Sooco. Soooo. S0000 • Solitoncs de Control; 5"000 •So1itón con Scnal 

Es así como de manera· esquemática se muestra In posibilidad de generar estructuras que es una 

ctnpa importante en et di~eño de nuevos di~positivos totnlnl-ente-ópticos basados en la interacción de 

solitoncs espaciales. 
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4.5 Conclusiones Capitulo IV 

Se tienen soluciones al switch totalmente óptico basado en guíns de onda de dieléctrico dinámicas 

inducidas por las inlcracciones elásticas entre solitones espaciales coherentes ( 1 + l }D en películas 

delgadas no lineales tipo Kcrr. Fue usado para el desarrollo del switchco óptico espacial las 

interacciones rápidas. En el régimen de colisión simple no proveen un buen aislamiento entre 

puertos, por lo tanto este trabajo hn mostrado Jo contrario con más interacciones se describe un 

nuevo y muy simple, pero efectivo switch basado en n interacción rápida geométrica con un 

esquema de colisión múltiple. Por primera vez fue demostrado que con una barrera de potencial en 

guías de onda por donde se efectúa In interacción nípidn entre solitones espaciales es ínelástica, yn 

que In interacción rápida entre solilones es elástica. Los resultados observados en esle arreglo 

permiten la amplificación de pulsos ópticos utilizando la interacción rápida inelásticn cuando los 

solitoncs sean señales en un dispositivo de switchco. El switch con dos guíns de ondn rectangulares 

con diferente ancho propone que las colisiones múltiples generan corrimiento espacial 6 suficiente 

para el switcheo totnlmcntc óptico espacial, donde sus puertos de salida están suficientemente 

separados para no influir entre ellos, utilizando interacciones rápidas elásticas ndcmás· de ser 

independientes de fase y amplitud. Al tratar de aprovechar el corrimiento espacial ó. que se 

genera de los solitones con cada una de las interacciones rápidas, se proponen varias colisiones para 

lograr un corrimiento que proporcione separación entre puertos de salida. Se observó en esta 

eslructura que se pueden generar dispositivos de switcheo de aproximadamente 7 mm. El swilch 

con gulas rectangulares y una guia de. onda divergente mantiene las condiciones de independencia 

de fase y de amplitud, trasformando ó. en una diferencia angular que permite en una distancia, 

obtener una resolución espacial entre puertos de salida necesarios en In conexión a una fibra óptica, 

arrojando esta una:.solución teénológica muy adecuada con dimensiones pequeñas. En In primera 

solución lin~d el efecto de dependencia de fase puede ser eliminado usando este tipo de interacción 

rúpida elústica. y aprovechar. "._I · co.:rimicnto espacial generado en la colisión múltiple de dos 

solilones, con el objeto de tener resolución espacial en los puertos de salida. Se consideró una guía 

de onda no lineal de sulfonnto parntuleno potidiaticetileno (PDA-PTS) sobre un sustrato de Si02/Si 

(no= 1.88, n2 = 2.2 x 10·12 cm2/W con A.= 1.5 [µm)) ya que éste material posee, hasta ahora, el más 

nito índice de refracción no lineal. Se dice primera solución final, porque los solitones funcionan 

como scilalcs en el dispositivo con los parámetros no lineales de respuestas de switcheo en 

fcmtoscgundos. Cuando los solitones funcionan como sci\nles se tiene una aplicación en el futuro 

cuando se desarrollen mejores materiales y el costo de estos se reduzca. ya que pnra excitarlos en 
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PDA-PTS se necesitan láseres de aproximadamente 20 Watts. Por lo tanto manejar a los solitones 

como scílnlcs son una nueva forma de generar dispositivos de procesamiento uhrnrrñpido que en un 

futuro serán mñs utilizndos cuando los materiales no lineales sean desarrollados con facilidad. El 

íuncionamiento básico de un switch, las condiciones de estabilidad y el principio para una mejor 

resolución espacial dieron In pauta para obtener un arreglo de guías de onda rectangulares y una 

gufn de onda divergente que arroja una solución tecnológica muy adecuada pnrn la conexión a una 

librn óptica. 

Existe en esta tesis una propuesta en donde los solitones son prácticos porque ellos son capaces de 

formar canales ópticos perfectos que pueden guiar y dirigir los rayos de las señales débiles 

permitiendo realizar estructuras, que se pueden reconfigurar ópticamente utilizando las 

interacciones solitón-solitón grabadas de nuestra primera solución final, siendo esta etapa nuestra 

segunda solución finnl mostrando el principio de un switch. Se demuestra que en los canales 

ópticos perfectos formados por los solitoncs se puede fonnar un switch totalmente óptico 

funcionando con señales débiles del orden de los miliWntts, viajando en los materiales dinámicos 

con In cnpacidnd de mantener el cambio en el índice de refracción. Observando por lo tanto que se 

pueden crear dispositivos de switcheo espacial con dos o tres puenos de salida, independientes de In 

fnse entre solitones usando seilales débiles, siendo los solitones los que fonnan canales perfectos. 
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RESULTADOS DE EXPERIMENTOS NUMERICO~: 

5 RESULTADO DE EXPERIMENTOS NUMÉRICOS: SWITCH 
TOTALMENTE ÓPTICO 

5. 1 Análisis de Resultados y Conclusiones 

Este trabajo va más allá de explicar y presentar un buen método analítico para In simulación de 

interacciones entre solitones espaciales. Sin duda es importante como se analiza el problema, pero 

lo es aun más las estructuras creadas en esta tesis. Las simulaciones numéricas de Jos problemas 

fueron realizadas usando el método de propagación del rayo de diferencia finita aplicado a la 

ecuación no lineal de Schr~dinger. 

Ahorn se ha reconocido a la fecha que elementos de procesamiento de señales totalmente ópticos 

jugará un papel predominante en los sistemas de In asignación de ruta ópticos para probables redes 

de fibra ópticas, con tasas de transmisión de datos que ya están acercándose ni rango del terabit. 

Está claro que en lo que corresponda a In parte de switcheo óptico controlable en el ruteo, tiene que 

proporcionar respuestas cronométricas por debajo del orden de los picosegundos y posen un simple 

diseño con In posibilidad de formar una estructura compleja integrada. El solitón óptico espacial, 

desde este punto de vista, es el candidato mas serio a ser considerado como la pieza más importante 

en la construcción de los sistemas con switcheo de grnn velocidad debido exclusivamente a su alta 

funcionalidad. 

Los componentes diseñados para utilizarlos en las redes ópticas deben de cumplir con una serie de 

requisitos en donde se incluyen: un gran ancho de banda óptico, una pérdida de inserción baja y 

una transparencia respecto a la velocidad de Bit, por lo que los dispositivos aquí mostrados lo 

cumplen. Teniendo además de In ventaja de velocidad, otra ventaja principal inherente es el utilizar 

estos dispositivos no lineales ópticos para disminuir las pérdidas en los sistemas de comunicaciones 

por fibra óptica debido a transformaciones de energía ópticn-electrónicn-ópticn que existen en los 

actuales elementos optoelectrónicos. 

Se considero un switch totalmente óptico espacial basado en guías de onda de dieléctrico dinámicas 

inducidas por las interacciones elásticas entre solitones espaciales coherentes (l+l)D en pelfculns 

delgadas no lineales tipo Kerr. Entonces las llamadas interacciones coherentes son atractivas 

porque estns son, en general, bien estudiadas, y a diferencia de las interacciones incoherentes, 

pueden operar con fuentes de láser equivalentes. Se demostró que los solitones espaciales son 
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estables viajando en una estructura de gula de onda óptica plana, con una cubierta y un sustrato 

representando las condiciones necesarias para su fonnación, propagación y no destrucción. 

Con la interacción rápida solitón·solitón se demuestra que se puede construir en guías de onda 

planas no·lincalcs: 

1. No solo construir el switch ultn1 rápido completamente óptico, en donde los solitoncs 

ópticos espaciales representan señales aplicados a los materiales no lineales 

2. Particularmente también éstos royos ópticos nulo atropados son de gran interés práctico porque 

ellos son capaces de formar canales ópticos perfectos que pueden guiar y dirigir los rayos de 

las señales. débiles. Esta ~apn~idnd ·de los solitones de formar canales permite realizar 

cstructuriis que se pueden r.ec<Ínfigurar ópticamente utilizando las interacciones solitón -

solitón, por ejemplo pnrn crear un. s\vitch óptico espacial. Todo esto también determina una 

ventaja significativa de los elementos .basados en soli!ones comparada con las tales estructuras 

de canales ópticos no-lineale.s. tales como interferómctros Mach-Zehndcr, acopladores 

direccionales, y dispositivos de SHG; 

3. Permite visualizar. mayores apliCncionc·s, Yá' que sC. puCdcn crear nuevos arreglos con switches, 

es decir matric~ de swi'cheo espachd (switch fübric)co;,,o un paso paro la integración a gran 

escala, en donde· requerirán una. combin.ación de In integración monoHtica para producir las 

estructuras, de· las gulas de onda p.Sivns para i;,,plemcntarlas en todo un proceso. 

La ji11n/idnd de .esta. tesis fue tlesn1·rollnr 1111 switcfl totnlmellle óptico basado e11 so/ito11es 

espaciales, si11 .e11~bargo gracias ni a11álisis de 1111evos efectos se pÚdiero11 obte11er CINCO 

disti11tos y por su puesto In posibilidad de arreglos e11tre ellos mas complejo recorda11do 

que cada 11110 tie11e "''" cnracterlstica especifica. 

A continuación de manera esquemática se muestran los dispositivos de switcheo generados en esta 

tesis. A continuación se muestra la estructura del análisis y los resultados obtenidos, describiendo a 

grandes msgo_s uni:i _característica esp".ciaJ; 
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RESULTADOS DE EXPERIMENTOS NUMERICOS: 

itl~ 
-~~ .. ~ 
SWITCH: Switch Ultrarrápido Totalmente Óptico Basado en In Interacción de Solitones 

Espaciales en Guías de Onda. No-Lineales. Seílales Solitón. 

PRIMERA ETAPA. Switch en Guías de Onda con Barrera de Potencial. 

o -- ------- ------------ ----- -' 
¡: S\\'ITCllEO •:SPACIAL.: 

AMl"LfflCA 
DErENDE DE 1-·AsF. 

l------~~~~~~~~~~~~?~~:-
SEGUNDA ETAPA. Switch en Guías de Onda Rectangulares. ----------------------------' ' 

¡::::,¡ S\VtTC~::::~~:l~AS !::::, INDEPENDE DE fo"ASE 
INICIAL.\' AMPL.ITUD 
RESOLUCION ESPACIAL. 
EN SALIDAS L.IMITADA 
POR INTERACCIONES ·- ----------.. ------------- -_, 

TERCERA ETAPA. Switch en Guías de Onda Rectangulares-Divergente . 
.. ------------------------- -

.-··!; ~·. ," --:: >---~~~~- : S\\'ITCllF.O ESPACIAi.: 

-'--------....! .. i~~L:.x}~.;. 1 ~?@ri5a~~1~: 
: ESPACIAL. EN SAL.IDAS ·-----... --- ------------ ------

SWITCH: Switch Totalmente Óptico Basado en In Formación de Canales Perfectos por In 

Interacción de Solitones Espaciales en Guias de Onda No-Lineales Dinámicas. Seílales Débiles 

Switch con Dos Puertos de Salida .- - - .. - - - -- - - - - - - - - - - - - - - i 

' ' : S\\'ITCllEO ESPACIAL.: : 

' ' 
: SERAL.ES ORDEN : 

: 

: MILl\\'ATl"S : 
1----'•--_..n_.____ : IND•:rENOE DE FASE : 

~ ---=---~~~~~~-~~~~~~~·~ j 

o 

Switch con Tres Puertos de Salida 

• 11 
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.----------- ------------... 
' ' -- : SWITCllEO ESPACIAL.: l 

D 
' ' n . , 

:I O : : ~~~~,~~~~:DEN ! 
1---..,=--L--'-----+- : INUt:PENDE DE FASE : 
1--'·-------+ : INICIAL.\' AMPUTUD : 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

1 

: Rt:co:-ia:JGURARL.F.S ¡ 
~ -------------------- --.. : 

Jorat l.uls Domlnauirz Jubu 



~~r..lt~~~. 
!!!A!!!"'!!!"!!!'i,,• •,,•,,R,,º!!!'"!!!",,••,,º,,'!Í!!Y!!!C!!!on!!!'!!!'"m'imº"!!!"""'""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""'f•~,. ··i 

~ 
Switch ultra raípido completamente óptico donde los solitoncs ópticos espaciales representan 

señales. 

El dispositivo basado en esta interacción de solitoncs ópticos puede alcanzar tiempos más cortos de 

conmutación del orden de fcmtosegundos, ya que se demostró que In propagación de estos So//1011es 

Kerr (llamados as! por el medio no lineal tipo Kerr) en In pellcula delgada con alto coeficiente de 

no-linealidad posee un tiempo de duración ultra corto para In conmutación. Este dispositivo además 

puede entregar una resolución espacial alta, directamente para una fibra óptica, una baja 

interferencia entre los puertos. un elemento de dimensiones pequeilas, una independencia en. la, 

diferencia relativa de fase inicial o¡/I,. entre solitones espaciales. Por ejemplo en In figura 5-1.l'se 

muestra un dispositivo resultante en esta tesis implementando de In tercera etapa del ,capit,ulo 

anterior con In presencia de gulas de onda delgadas pasivas en los puertos de salidas de los 

solitoncs. Cndn gula de onda pasiva implementada tiene un ancho de 6 µm; pará'· q~e en' la 

distancia s~ pueda conectar n unn libra óptica, con una separación mlnima entre puertos de,·salida 

de 100 µm. 

Switch Totalmente óplic 
Basado en la Interacción 
de Solitones Es aciales 

1 'IBSlS CON 
, FALLA DE ORIGEN 

Figuro S· 1.1 Dispositivo propuesto como switch totalmi:ntc óp11co. 
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RESULTADOS DE EXPl!RIMENTOS NUMEH.ICOS: 

El estudio dctnllndo de cstn interacción entre solitones espaciales con vectores de campo eléctrico 

paralelo en una guia de ondn pinna con In presencia de paredes divergentes, da In pauta para generar 

más artículos pnrn publicaciones que no se han llevado acabo relacionadas con la investigaciones 

en el desarrollo de dispositivos utilizando nuevos efectos utilizados en el capitulo cuatro. 

Cnnnlcs ópticos pcríectos que pueden guiar y dirigir rayos de señales débiles. 

Se pudo crenr un switch óptico espacial con ayuda de los solitones. ya que permite formar canales 

perfectos que permiten realizar una estructura con base en las interacciones solitón-solitón. 

Eleinentos basados en solitoncs tiene una gran ventaja comparada con las estructuras de canales 

ópticos no-lineales ya que este elemento puede ser simplemente reconfigurado para operar en 

reglmenes de dos o tres puertos de snlida con señales débiles. En esta ultima etapa de In tesis se 

describe un nuevo y muy simple, pero efectivo switch basado en a interacción rápida geométrica 

con un esquema de colisión múltiple que no posee las desventajas mencionadas para la realización 

pn'tcticn de lns interacciones coherentes mencionados en un principio de este capitulo. Se puede 

entregar resolución espacial alta, una baja interferencia entre los puertos y un elemento de 

dimensiones pequeñas. Este Switch se forma por dos solitones espaciales Kerr (S11 y So) con modo 

TM el cual se propaga en una gula de onda no-lineal ancha y colisiona a un ángulo de incidencia 

entre solitones <p, para formar una estructura parecida al interferómetro. El régimen de colisión 

múltiple se genera por las reílcxiones de los solitones en las paredes de la gula de onda. Se 

considera que simultáneamente se propaga con la señal de los solitones una señal con polarización 

TE, teniendo entonces una polarización ortogonal. Se considero que el Solitón A simultáneamente 

lleva la señal con polari7.,ción TE. El efecto de switcheo se obtiene después de la presencia del 

Solitón de control B. Cuando cambiamos el ángulo de incidencia de los so/itones se tiene11 que 

presentar más i11teraccio11es rápidas entre los so/itoncs para que se pueda efectuar el switcheo. El 

régimen de colisión múltiple entre el solitón A y B actúan como un sintonizador, hasta provocar el 

efecto deseable de switcheo con la totalidad de In potencia de la señal en un solo brazo. Con los dos 

ángulos de incidencia se tiene la posibilidad de crear estructurns con múltiples colisiones y generar 

nrrcglos de swltches para obtener tantns snlidns como queramos. En la propagación de una señnl del 

orden de los miliwntts en canales creados en gulas de onda lineales por In interacción rápida de dos 

solitones SA y So equivalentes espaciales coherentes con las condiciones preliminares se puede 

crear un nuevo dispositivo de switcheo con seilales distintas n los solitones y este comportamiento 

es periódico, 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 cannles ópticos no-lineales ya creados por 

solitones, es independiente de la fase inicial y este fenómeno muchas mas aplicaciones, por ejemplo 

intcrfcrómetros tipo Mach-Zehnder, acopladores direccionales, y dispositivos de SHG. 

De esta te.fi.f tle11e 1111a re.fplle.fta al crecin1ie11to de lt1 tecnologla de la~· co11111nicaciones típticm· 

co11 tert1operaclones por seg11111/o e11 el procesan11°e11to totalme11te óptlco. Estas re.'fpue~·t11s l·e 

111ostraro11 en los re~·u/tatlos a11terlores, con ayuda de 11uev1u 111ateria/es 11t1 lineale.f, 1¡11e son lt1 

clave en .'el r~p/tlo p;Ocesu · de· Íliformacid11 y de aplicaciones tle a/n1acen11111ie11to óptico 

pern111nen~e o .tJlndn1ico~: Los 1111evos efectos mostrado!l· en estt1 te.\·L\' htuatltJs en la i11teracción de 

solltoltes espa'ciales con los 111aterla/es ópticos no linea/el·, c/1111 la p1111t11 par11 ge11erar 1n1ís 

lnve.ftlgaclón c_on la .tecnologla de los solito11es an1p/lame11te e.,·1111Ji11tlt1 e11 el 111111ulo. Lo que se 

pre te mi e en iin f11turo · m11y pró:o:imo es que las susceptihiliclac/es tlpticas 110 litieales tle los 

1m1teria/es · · pt!r111/~en . /a' Preparacló11 e inve.'fligación de ele111entos 1íptic11~· "" lineales q11e 

req11le~a11 1i~1~ pcii~~~¡~. hUjñ ,11san1Jo tliotlos láser 1/e cw cmrw f11ente tle ht1111heo, y n11e,ftro 

tlispositivo piietiaf~rmar p~~te ele. Úna red <le comunicacio11es tlpticas hasatlo en fibras. Tocios los 

ele111e11tos aql11 nrostradÓsp;1~clén en co11}1111to ge11erar arreglos ele múltiples aplicaciones. 

Existen métodos analfticos como una poderosa herramienta para el diseilo de cualquier tipo de 

estructuras de guías de onda existentes en un circuito óptico practico. incluso estructuras avanzadas 

ya que en In literatura se encuentran métodos que penniten analizar el comportamiento de la luz. 

Algunos métodos existentes no son suficientes para modelar fenómenos tales como el solitón que es 

un efecto no-lineal y resultan inadecuados para observar buenos resultados. Tales el caso del 

Método de Índice 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 

solución a cada parte distinta y no como un elemento completo y Métodos que si se presentaran de 

fonna sencilla como el Método de Propagación de_I Rayo y el Método de Diferencias Finitas no se 

tendrfan tan buenos resultados como una combinación de ellos con otros. Desde este punto de vista 

el Método de Propagación del Rayo de Diferencia Finita (MPRDF) es el más eficiente en tiempo y 

conveniente para nuestro fenómeno pues se utiliza un algoritmo conocido como Método de 

Expm1sitl11 tle/ vecwr Eige11 (EEM). Este método utiliza la esencia de otros métodos para hacerse 

más eficiente, más completo y transparente en toda la estructura compleja. Por ejemplo el Método 

de Propagación del Rayo se puede escoger el tamaílo de los pasos de propagación z prediciendo el 
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RESULTADOS DE EXPERIMENTOS NUMÉRICOS: 

comportamiento de la luz con un valor inicial, por lo que la guia de onda se reemplaza por una 

sucesión de segmentos de guía de onda uniformes, pudiendo presentar así el fenómeno no-lineal. 

Tnmbién con ayuda del Método de Diferencias Finitas permite la resolución aproximada de 

ecuaciones diferenciales dclinidas en una región de trabajo finita y constituye un mecanismo idóneo 

para la resolución de problemas electromagnéticos de manera más exacta y transparente. Tanto los 

vectores cigcn y los valores cigen utili7 .. ados son calculados para cada segmento de la gu(a de onda. 

Este sistema de ecuaciones se resuelve muy rápido por ser un sistema tridingonal mediante el 

método de reducción de Crout y se obtiene unn mayor estnbilidnd con el método de direcciones 

alternadas. Este MPRDF es el mas conveniente para el modelado por computadora de lns 

interacciones escalares solitón - solitón ya que describe In evolución de los rayos ópticos en lns 

gufus de onda con parámetros flsicos 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 la 

luz, paro después proponerlas y establecerlas en un sistema de comunicaciones. 

Por lo tanto se realizaron modelos numéricos med}ante comp.°'adora con nyudn del programa 

Opticscheme basado en el método de propagación "del rayo de diferencia finita de switches 

completamente ópticos espaciales ultra rápidos considerando únicamente la Interacción rápida entre 

So/i1011es Espaciales Kerr idénticos (solitones con la misma frecuencia y modo de propagación: 

TE<:> TE, TM = TM). Mostrando que la interacción entre estos solitones espaciales con campos 

eléctricos paralelos son mucho más atractivos para aplicaciones desde del punto de vista 

1ec110/ógico, porque en éste caso es más simple excitar las ondas ópticas guiadas (con misma 

polarización) en las gufas de ondns no-lineales planas teniendo gran numero de medios no-lineales 

que pueden mantener sólo estas interacciones. Al termino de esta tesis se tiene un resultado 

satisfactorio en el manejo de los nuevos efectos basados en la interacción de solitoncs espaciales 

ópticos que pueden ser utilizadas para crear el dispositivo ultrarrápido totalmente óptico en 

pellculas delgadas como gufas de onda ópticas con una no-linealidad tipo Kerr, respondiendo a las 

altas velocidades de procesamiento de señales para una red de comunicaciones con los materiales 

ópticos no lineales .Cumpliendo con el objetivo de la tesis al proponer un switch totalmente 

óptico como una solución tecnológica, basado en la interacción de solitones ópticos espaciales 

con vectores de campo eléctrico paralelost independientes de la fase inicial para una red de 

fibra óptica basada en solitoncs temporales. Esta tesis genera mas lineas de investigación, ya 

que se pueden crear nuevos arreglos con switchcs, con las dos propuestas aquí mencionadas, es 

decir matrices de switcheo espacial como un paso para la integración a gran escala, en donde 
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requerirán unn combinación de la integración monoHticn para producir las estructuras y de las guias 

de gulas de onda pasivas para implementarlas en todo un proceso. Con base en estas propuestas se 

pueden generar además interfcrómetros tipo Mnch-Zehnder. convertidores de longitud de onda, 

acopladores direccionales, multiplexores y demultiplexores de longitudes de onda y dispositivos de 

SHG aprovechando la tccnologla del Switcheo Totalmente Óptico Basado en la interacción de 

Solitones Ópticos Espaciales con vectores de campo eléctrico paralelos como un elemento genérico 

de construcción. 
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APÉNDICE A Dispersión Cromática 
Cuando una onda electromagnética ·lntontctúa t:On el brinco de los electrones en un dieléctrico la 

. ~ f,... •. • - ........ 
respuesta del medio en general depende L de la frecuencia óptica. m esta propiedad se refiere a la 

dispersión cromática, manifestánfª'?sC .. 8 Íra'véS" dé !á idcJ?~~~en~ia de frecuencia del índice de 

refracción n{m). Los eícctos no lineales son más estudiados Cn lriS fibras monomodo. La dispersión 

juega un papel importante en la propagación de pulsos ópticos cortos puesto que diferentes 

componentes espectrales están asociados con el viaje del pulso a diferentes velocidades dada por la 

ecuación v(ru)=[-c-)]· Matemáticamente los efectos de dispersión se representan exactamente por 
n(w 

una expansión de la constante de modos de propagación fJ(w) en una serie de Taylor alrededor de 

una frecuencia central portadora w0 de la forma 

donde p = ( d" {J_) 
" dtu" 

IU•tua 

el termino de tercer orden generalmente es insignificante si el ancho espectral 6.0J << tu0 • 

La envoltura del pulso se mueve a una velocidad de grupo de (v, = p¡1 ) mientras que el parámetro 

fJ2 es responsable del ensanchamiento del pulso 

Los parámetros p1 y P2 son relacionados con el indice de refracción 11 y a su ves deriva las 
siguientes relaciones: 

fJ = ! [n + 'º !!!!...] = _'.!._ = _ _!_ 1 e dm e v. 
donde "• es el Indice de grupo. La figura siguielllc muestra la variación de p, respecto a la 

longitud de onda .<para una fibra de silicio. La mas notable carnctcrlstica es que /J, desaparece a 
una longitud de onda alrededor de 1.27 µm y llega a ser negativa para longitudes de onda 
mayores. La longitud de onda a la cual /J, = O se le conoce como longitud de onda de dispersión 

cero A.11 • 

. .. 
QB D.B 1 1.2 

Longitud de onda '"'"'' 

1..n Ogura A. Variación de P2 rcspcclo A para una libra de silicio. 
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APÉNDICE B Tipos de Pulsos 
Se considera la amplitud norm~· lóaa.1-.J¡,¡.¡;;iA;>o,..¡,w....,...,..,,..""l~'ªción donde por definición 

será: 
A(z,T)= . P0 U(z.T) TE "'T<' ,..ON 

.), ·-· \.., 

FALLA DE ORIGEN 
PULSO GAUSSIANO 

El campo incidente esta dado por: 

u(o,T)= cxp[- :;.2] 

donde To es el ancho del pulso. En In practica se 

acostumbra usar la anchura a la media máxima 

(full width nt half maximum, FWHM), en lugar 

de 1'a. Para el pul~o Gnussinno se relacionan 

estos dos: 

T,.11nlt = 2{ln2)112 T0 _ ... L66ST0 

PULSO GAUSSIANO CHIRPEADO 

campo incidente esta dado por 

Donde C es el parámetro chirp. Donde la 

frecuencia óptica instantánea chirp Ow inducida 

por SP.M para el pulso incrementa linealmente 

desde el borde del frente hasta el borde de In cola 

párn - C > O conocida como chirp positiva 

(i~-~rc_m:~-tO · chirp) mientras que ocurre lo 

· .c?ntrario para· C < O conocida como chirp 

negntiva_(decremcnto chirp) . 

. ~. 

PULSO SECANTE. HIPERBÓLICO 
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Envoltura del pulso. 
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El campo incidente esta dado por: 

[ T J [ iC T
2 J U(O,T) = scch r; exp - -

2 
T/ 

el particular interés de In fo-~~n del pulso 

secante hiperbólico esta relacionado con la 

formn natural del solitón óptico. La anchura a In 

mcdin máxima (full width nt half maximum, 

FWl-IM), en lugar de T0 • para el pulso secante 

hiperbólico 

T,.11.,,,11 = 2tn{t + ·2}r0 "'l.763T0 

PULSO SUPER GAUSSIANO 

Hasta ahora nosotros hemos considerado que 
la forma del pulso con los bordes del frente 
y la cola relntivamcnte anchos. Como uno 
puede esperar, la dispersión que induce el 
ensanchamiento es sensible a la pendiente de 
los bordes del pulso. En general, un pulso 
con los bordes más empinados del frente y 
la cola se ensanchan más rápidamente 
simplemente porque la propagación del 
pulso tiene un espectro más ancho al 
empezar. La forma del pulso súper
gaussiano puede ser usado para modelar los 
efectos de los bordes de empinamiento en 
el frente y la cola por el ensanchamiento 
inducida por la dispersión en el pulso. Para 
pulsos súper Gaussianos se tiene la forma 

U(O, T) = cxp[- (t +;e)(~ r] 
donde m controla el grado de ngudc7.a en el 
borde. Para m=J se tiene el pulso gnussiano 
chirpcado. Para valores más grandes de m el 
pulso llega n tomar la forma cuadrada. 
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APÉNDICE C Aproximación Gaussiana 
El campo eléctrico propuesto para satisfacer el modo fundamental TEo que mantiene la polarización 

lineal n lo largo de un solo eje en la guía de onda plana es: 

E(r,w) = A(w )F(x,y )cxp(ip(co )z] 

donde A(w )es una constante de normaliznción y F(x,y )es Ja distribución transversal del 

campo eléctrico en el núcleo, el sustrato y Ja cubierta, por lo. que frecuentemente esta 

distribución se aproxima a una distribución Gaussiana 

Pnrn las fibras ópticas sabemos que las fibras monomodo .solo.soportan Ún ·modo HE;,·que se refiere 

el modo fundamental. Entendiéndose que se pueden limitar Jos m~d~s c~n '1a,-fi.e~uencia de corte. La 

distribución del campo E(r ,1) correspondientes a HE11 tiene tre~ compo~e'n;es dife~entes de cero, 
; - "· - . ' -1·:.·.1 ,' ·- ~ ; 

EP, E;, E, o en el plano cartesiano E,, Ey, E,. Para un. buen gÍíiclo d~ ap~~>dmnción, el modo 

fundamental de In fibra esta linealmente polarizado únicamente tanto en X como éri y, dependiendo 
. . . .~: : - .. , . ,_ - :-. - ' - . . 

si E, o Ey dominan. Usando fibras que mantengan In polarizáci.ón lineal a Jo Járgo de un solo eje 

(proponiendo el eje .~) el campo eléctrico propuesto eíl'Jn ecuación pa'rn satisfacer el modo 

fundamental HE11 tiene In forma: 

E(r,w) = ~{A(ai )F(x,y)exp[i.O(w )zll .(l.4.28n) 

donde A(w)es una constante de normalización y F(x,y)es la distrfbución transversal del 

campo eléctrico en el núcleo de la fibra y su cubl~rta. 

El modo fundamental es freeuenternente apr~ximado a una distribución Gaussiana de la 

forma: 

F(x,y)= ex{~-~-~ 1;/~]J; 
--- --· _..-·""' ".---· <'"'.·?"'\ '; ' -,·, : ,''.'. '<.': .. ,- ~.· ... : ·' 
donde•el pñránietro d~ anchura w ajusta la distribu~ión ex~cta para la forllla Gaussiana. La 

cqmpa~aciÓ~·de la distrlbu~ión del campo actu~i'c~·n eJ° ajust~ oa'J~~iano ~e ~uestra para el 

. especihco
0 

vaior de ·¡;,;.i,~:· Donde w: a. y el valor d~ a.es ~I radio del n~cleo de la fibra 

o el espesor de la guía de onda. 
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APÉNDICE D Formas de los Solitones 
La Ecuación No-Lineal de Schrüdingcr 

. au a'u ., u, u _ 0 ' az + as' + - ' -
Solitones Temporales 

i 
8

" + signo(P,) ~~ + 2signo(y)'11i' 11 =O az a1 ' 
Solitones Espaciales i: + r1

: + 2signo(r):111'" =o 

FALLA DE ORIGEN 

Tabla que muestra la existencia de distintas formas de los Solitones: Solitones Brillantes o 
Solitoncs Oscuros. 

Tipo de Solitón Signo(P2 l Signo <r) Forma Prueba de Lighthill . + Brillante E Espacial . Oscuro -
- + Brillante p,y<O 

Temporal 
- - Oscuro p,y<O 

T 
+ + Oscuro P2r>D 
+ - Brillante p,y<O 
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