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RESUMEN

Mostramos mediante una investigacién tedrica y numérica las propiedades de
transferencias de energia de dos nuevos modelos de acopladores coherentes no-lineales:
(1) Dos guias de onda no-lineales, donde la usual constante de acoplamiento de ter-
cer orden es ahora una funcién lentamente variable de la distancia a lo largo de la
direccién de propagacion. (2) Dos gufas homogéneas con susceptibilidad constante
pero diferentes, débilmente acopladas a una tercera, puramente lineal. En el primer
caso, encontramos que diferentes perfiles de susceptibilidad, tienden a degradar el de-
sempeiio del switching comparado con el caso de susceptibilidad constante(acoplador
de Jensen). Para el segundo caso, sin embargo, encontramos que tal sistema de
acopladores muestra un comportamiento de switch mucho mejor, caracterizado por
una potencia de switching mucho mas baja en comparacién con los acopladores tipo

Jensen.
ABSTRACT

We report on a theoretical and numerical investigation of the power switching
properties of new models of a nonlinear coherent coupler: (1)Two nonlinear waveg-
uides, where the usually constant third-order susceptibility is now a slow-varying
function of distance along the direction of propagation,(2)Two homogeneous guides
with different, but constant, nonlinear susceptibilities, weakly coupled to a third,
purely linear guide. In the first case, we found that different susceptibilit‘y profiles,
tend to degrade the switching performance as compared to the case of constant
susceptibility(Jensen’s coupler). For case (2),however, we demonstrate that such a
multicore coupler displays much better power switching behavior and is character-

ized by a much lower swithing power in comparison with Jensen’s coupler.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Los acopladores direccionales.

El interés en los interruptores o “switches” totalmente Opticos, controlados por
la intensidad de la luz que se propaga, se ha incrementado en tiempos recientes,
debido a su enorme utilidad potencial como componente béasico de redes de tele-
comunicacién y computacién totalmente opticas, los cuales se consideran como el
siguiente paso, para sustituir a la electrénica convencional basada en circuitos inte-
grados semiconductores. La demanda siempre creciente por més capacidad y veloci-
dad de transmisién de datos, ha llevado a la comunidad cientifica a explorar avenidas
alternativas. Una de ellas lo constituyen los circuitos totalmente Gpticos [1].

Por qué circuitos épticos? La razédn estriba en la velocidad. Los procesos bésicos
de la electrénica convencional (semiconductores) poseen una escala de tiempo mini-
mo dada por la tasa de recombinacién de electrones y agujeros (que no superan los
50 gigabits por segundo). Esta tasa resulta mucho mayor, (unas mil ve(;es) que la
escala minima de tiempo en un proceso éptico no-resonante, los cuales estdn basados
en deformaciones de la nube electrénica, o funciones de onda de los dtomos. En la

actualidad existe ain una suerte de tecnologia hibrida en la cual las sefiales viajan



rapidamente por fibras dpticas, pero la amplificacién de las sefiales y su procesamien-
to se hacen electrénicamente, lo cual crea un verdadero “cuello de botella”. Este
problema solo empeorard en el futuro cercano por cuanto las demandas del piiblico
siguen aumentando notablemente debido, entre otras cosas, al auge extraordinario
de internet. De alli que en la actualidad, se estén explorando diversas alternativas
para reemplazar a la electrénica convencional. Dos de las alternativas mas intere-
santes son la computacién cudntica y la computacién éptica. En este trabajo, nos
restringiremos al dominio de la computacién épica, en la cual el paso de un haz de
luz es auto-modulado, o controlado por otro haz, por medio de la respuesta nolineal
del medio. La intensidad de un haz luminoso puede cambiar el indice de refraccién
o la absorcién del medio. Este cambio en las propiedades épticas del medio, afecta a
su vez, la propagacién de la luz misma. Aunque este efecto bésico fue descrito hace
bastante tiempo, ha sido solo recientemente que se han hecho observaciones directas
del fenémeno. Ello se debe a la disponibilidad de nuevas y mejores fuentes de luz
coherente (ldser) y a avances en la ciencia de materiales, donde se han identificado
nuevos materiales promisorios con respuesta nolineal no-despreciable, observable a,
niveles de potencia no demasiado alta.

Yendo ahora mas especificamente al problema de disefiar un interruptor éptico efi-
ciente, este estd basado en el concepto de “acoplador direccional”. Los acopladores
direccionales, fibras acopladoras o simplemente acopladores consisten [2] esencial-
mente de dos fibras épticas paralelas cuyos centros estan separados entre.si por una
distancia del orden del didmetro de las fibras, pero también son usadas fibras con
dos centros. Estas se usan en una gran cantidad de sistemas dpticos [3-6], en donde
se necesita dividir un campo dptico en dos partes separadas pero coherentes (en sen-

tido inverso también son usados). Para lo anterior por lo general existe un puerto de



entrada y dos de salida por donde obtenemos la sefial separada como se puede ver

en la figura (1.1).

Antes del ano 1982 solo se tomaban en cuenta los efectos lineales. Esto porque la

; /\ puerto 1 puerto 1

puEriog puerto2

Figura 1.1: Ilustracién de un switch no-lineal en un acoplador. Los pulsos inyectados
en el puerto 1 se separan en los puertos de salida dependiendo de la potencia del
peak.

tecnologia de la época no proveia de haces con intensidades suficientemente grandes
para observar efectos nolineales. Estos solo pudieron ser observados posteriormente
gracias al advenimiento de nuevos y mejores laseres. Después de comienzos de los
ochenta, y gracias al trabajo pionero de Jensen [7] y posteriormente debido a los am-
plios estudios de los efectos nolineales, estos pasaron a jugar un papel cada vez més
importante [8-29]. El gran poder de los laseres logré de hecho afectar al medio cam-
biando el indice de refraccidon o la absorcidn del medio dptico localmente, cambiando
también la misma luz inyectada. La respuesta nolineal del medio puede también cam-
biar la frecuencia de la luz inyectada en el medio, llegando a producirse miltiplos
de aquella frecuencia y, si més de una frecuencia estd presente en la luz inyectada,
en la suma y diferencia de esas frecuencias. La aplicacién importante para nosotros
en este trabajo, es el de los acopladores como interruptores opticos. Los acopladores

6pticos son lamados simétricos cuando sus centros son idénticos en todo sentido y



no simétricos en caso contrario.

Lo que Jensen mostré fue que, usando dos guias paralelas de susceptibilidad nolineal
de tercer orden y usando ondas continuas (CW), al inyectar toda la potencia en
una de las guias, la susceptibilidad nolineal puede hacer surgir un efecto de auto-
atrapamiento de energia en esta guia, cuando la potencia inyectada en la guia excede
cierto umbral. Esto causa que la energia en la gufa de inyeccién quede atrapada, no
sediendo energia a la otra gufa. Esto constituye la base para el disefio de un inter-
ruptor, o “switch” completamente dptico, controlado solamente por la potencia de
inyeccién del haz [7].

Para aumentar la eficiencia con la que este auto-atrapamiento tiene lugar se han
considerado varias otras configuraciones de acopladores. Asi, se encontré que una
configuracién de tres guias en linea mostraban un perfil de transmitancia mds abrup-
to, a expensas de una mayor potencia umbral [30]. Un comportamiento similar fue
reportado para un arreglo lineal de muchos acopladores lineales idénticos [31]. A
través de los anos, la mayoria de los trabajos de investigacién en el drea se han
enfocado en pulsos de onda en vez de ondas continuas. Para el caso de pulsos, las
ecuaciones de modos acoplados deben ser modificadas de tal manera a fin de tomar
en consideracién la dispersién debida a la velocidad de grupo [32-37] y la dispersién
de los coeficientes de acoplamiento [38-40]. Una de las razones de usar pulsos es que
si deseamos obtener el fendmeno de auto atrapamiento necesitamos una potencia tal
que ordinariamente podria quemar el material. Esto era al menos asi en los primeros
aflos de investigacion. Para evitar ese problema se comenzaron a usar pulsos de luz
de gran potencia pero de corta duracién, evitando asi dafiar el material. Posterior-
mente se han ido encontrando materiales donde la potencia necesaria para observar

el fenémeno de switching ha ido disminuyendo cada vez mas. Nosotros seguiremos



buscando nuevas formas de optimizar el perfil que Jensen encontré usando el régimen
continuo (CW). La razdén es que muchos aspectos predichos en el régimen continuo
deberian mantenerse para pulsos. Para pulsos, el sistema estd caracterizado aproxi-
madamente por dos longitudes, la longitud de acoplamiento Le, la cual es la menor
distancia requerida para la maxima potencia sea transmitida entre las gufas, y el Lw
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o distancia de “walk-off”, que es la distancia sobre la cual una porcién significativa
del pulso original se pierde. Por ejemplo para pulsos del orden de los picosegundos, o
mayores, el tipico valor de Lw es aproximadamente decenas de veces mds grande que
Lc [38-40]. Asf para guias de longitudes inferiores a Lw, el uso de ondas continuas
es una buena aproximacién y el poder transmitido entre guias deberia parecerse al

fenémeno de switch en el régimen continuo. Para estudiar los fenémenos no lineales

haremos uso de la teoria de modos acoplados [2,41-48].

1.2. Resultados experimentales.

En fibras épticas de silice es muy dificil observar el fenémeno de auto atrapamien-
to usando un haz CW debido al gran valor de la potencia umbral que es de aproxi-
madamente 40kW [2]. Esta alta potencia continua, serfa capaz de dafiar el material.
La solucién es usar pulsos de gran potencia cortos pero suficientemente anchos para
que los efectos de la dispersién por la velocidad de grupo no sea importante(caso
cuasi-CW). Un problema de usar pulsos en régimen cuasi-CW es que solo la parte
central del pulso es auto atrapada mientras que la cola del pulso muestra el compor-
tamiento para bajas potencias.

Los efectos nolineales de fibras con dos ntcleos fueron observados desde 1985, y evi-

dencias de switching desde 1988 [2,13-17].



El experimento de 1985 [13] uso pulsos de 80ns, un laser Nd:YAG () = 0.53um) que
inyectaba el haz sobre uno de los dos nicleos que tenfa la gufa. El didmetro de los
nicleos era de 2.6pm separados por més de 8um(de centro a centro), reéultando en
un coeficiente de acoplamiento relativamente pequefio. Atin asi la transmitancia para
un acoplador de 18cm de largo aumentaba a medida que la potencia iba més alld de
los 100WW. En un experimento posterior en donde se usaron pulsos de 50ps desde un
laser mode-locked se pudo ver una mejor evidencia de switch [14].

En 1987 se usé un laser Nd:YAG (A = 1.06pm) que inyectaba un pulso de 30ps
en uno de los nicleos de la guia de 2m de largo, cuyos nucleos tenian un didmetro
de 5um separados por 8um [15], la potencia umbral o potencia critica(Pc) se es-
timé en 850W, y su longitud de 3.8Lc. A baja potencia el 90% de la energia del
pulso se transferia a la guia adyacente. Sin embargo a a 700 la energia transferi-
da fue solo de 40 %. En 1988 se mejoré el efecto en un experimento [16] que usaba
pulsos de 100fs de un léser dye(A = 0.62um), el acoplador era de 5mm de longitud
que consistia en dos nucleos separados 8.4um y requeria una potencia de 32kW del
peak para que ocurriera en switching. Las mediciones estaban en acuerdo con los
resultados tedricos que se muestran el la figura(1.2).

El uso de pulsos cuadrados en 1989 hizo mejoras considerables debido a que se
evita el rompimiento del pulso [17]. En la figura(1.3) se puede ver las caracteristicas
del switching usando pulsos gaussianos y pulsos cuadrados.

Una reciente demostracion experimental de auto atrapamiento lo reporta Eisen-
berg [49]. Podemos ver una arreglo de 41 fibras idénticas dispuestas una al lado de
la otra. Estas imédgenes fueron captadas en la salida de las fibras, usando diferentes

potencias de laser. Las guias fueron construidas en un substrato de GaAs, fueron de
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Figura 1.2: Switch no-lineal para un haz continuo para un acoplador con L, = 7/2V.
La linea sélida muestra la potencia relativa(P/F,) en los dos puertos de salida como
funcién de la potencia inyectada. Las lineas segmentadas muestran como responde
el acoplador a un haz cuasi-continuo(cuasi-CW) [17].

&mm de largo y separadas por 4um. Las mediciones fueron tomadas con un pulso de

200fs con una longitud de onda de 1530nm. La luz fue inyectada en la fibra 6ptica

central.(ver figura (1.4)).

Todos estas diferentes maneras de producir el efecto de switching es para evitar
danar la fibra, pero si pudiéramos aumentar suficientemente la susceptibilidad de
tercer orden en la fibra, nos ahorrariamos de usar pulsos, solo usariamos ondas con-
tinuas. Ya se han usado fibras tales, como la fibra polimera dye-doped [27]. Los dos

nicleos de la fibra fueron dopados con squarylium dye y revestidos con un polimero
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Figura 1.3: Datos de switching para un acoplador de longitud L = L.. Se muestra la
potencia de salida relativa en los puertos 1 y 2 en funcién de la potencia inyectada
del peak para un pulso en forma de campana(normal) de 90fs, y para un pulso

cuadrado de 540fs [17].

Figura 1.4: Arriba: Propagacién lineal a baja intensidad, la luz se acopla a la mayorfa
de las 41 guias. Centro: A medida que la intensidad aumenta, los efectos no lineales
contraen la luz cerca de la guia de inyeccién . Abajo: A una potencia promedio de
200mW (con una intensidad de peak de alrededor de 500W ), se forma un solitén
estable.

PMMA. Los niicleos de 6um de radio estaban separados por 18um. La longitud

de acoplamiento se estimé en lem. En otro prueba se uso GeS2-based para hacer la



fibra [28]. El pardmero no lineal fue medido y fue ny & 7.5 10~**cm?/W valor que es
200 veces més grande que para las fibras de silice. Es asi como la potencia critica baja
también en un factor de 200 comparada con la fibra de silice. Una tercera prueba
usé un polimero policonjugado(DPOP-PPV) [29]. Otra manera de evitar el dafio de
la fibra es tratando de encontrar una cierta configuracién tal que si solo contamos con
un acoplador hecho de fibras de una susceptibilidad nolineal determinada, podamos
producir el efecto switching a bajas potencias, por supuesto deberdn mantenerse las
caracteristicas que el perfil de Jensen posee. Si logramos eso no se necesitarian pulsos
para construir los acopladores.

Es ese objetivo el que nos ocupa ahora y es as{ como en nuestro trabajo se han estudia-
do varias configuraciones de acopladores en donde usamos ondas continuas, en donde
se ha tratado de optimizar el perfil encontrado por Jensen. Primero se introdujo [50]
el acoplador DNT(Doubly Nonlinear Trimer), que consistia en dos gufas nolineales
acopladas a una tercera gufa lineal en una configuracién de tridngulo isésceles. Tal
sistema muestra un interesante fendmeno de sintonizacién, es decir se puede vari-
ar la potencia umbral en donde se produce el auto atrapamiento, solo ajustando el
acoplamiento de la gufas nolineales con la lineal [50,51] . En la configuracién éptima
se pudo bajar la potencia a un cuarto en comparacién con la potencia necesaria en
el acoplador de Jensen. El precio a pagar es una gran longitud de acoplamiento, mas
de diez veces la reportada por Jensen, ademas de fuertes oscilaciones en el perfil de
transmitancia [51]. Se consideraron también otros modelos hibridos de acopladores
coherentes consistentes en arreglos de guias de onda con distintos ordenes de no-
linealidad [52]. El primer modelo consistia de dos gufas con susceptibilidades de
segundo orden en vez del usual tercer orden usado por Jensen. Luego, se consid-

eraron mezclas, una guia de segundo orden con una de tercer orden y aunque no
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mostré una transicién hacia auto atrapamiento tan rigurosa, para una eleccién de
parametros adecuada esta mostré un perfil bastante abrupto a una potencia inferior
que la necesaria en los arreglos de gufas de tercer orden. Acoplando estos arreglos
con una tercera guia puramente lineal, la potencia de atrapamiento baja a potencias
atn més bajas. En esta forma se pueden lograr perfiles con potencias umbrales de un
sexto de la necesaria en el acoplador de Jensen. Lo desmotivante es que el perfil de
transmitancia muestra muchas oscilaciones, ademés de una longitud de acoplamien-
to grande [52]. En el presente trabajo introducimos nuevos modelos de acopladores,
uno de ellos consiste en dos gufas con susceptibilidades de tercer orden, homogéneas
en la direccién de propagacién de la onda, pero que poseen susceptibilidades distin-
tas entre si, levemente acopladas a una tercera puramente lineal, introducida para
controlar o sintonizar. El otro modelo consiste en dos guias de susceptibilidades de
tercer orden inhomogéneas en la direccién de propagacién de la onda. El tltimo mod-
elo consiste en la mezcla de los dos modelos anteriores. El trabajo estd basado en la
teoria de modos acoplados de la cual se obtiene un sistema acoplado de ecuaciones
diferenciales nolineales, que son resueltas de modo numérico.

Los resultados para estos tres modelos son los siguientes: En el caso de dos guias
nolinales asimétricas, y por medio de un completo barrido numérico, se hall6 el
cuociente “6ptimo” entre las susceptibilidades que conducen a un buen perfil de
“switching”. Para el segundo caso, se hallé que la introduccién de inhomogenei-
dades longuitudinales en la susceptibilidad, degradd la eficiencia del acoplador como
“switch”, en comparacién al caso de referencia (Jensen). Por 1ltimo, en algunos ca-
sos intermedios donde mezclamos los dos casos anteriores, se obtuvo una degradacién

menor del perfil de “switching”.



Capitulo 2
Andlisis Tedrico

2.1. Conocimientos generales.

Consideremos un material dieléctrico de permitividad relativa €/€g. En la ausencia

de carga y densidad de corriente macroscépica, las ecuaciones de Maxwell son,

. 4 0B - = 8D o = = =
= —— B: _— -D:O -B: 21
UxB=-m ;VxB=p— iV v 0 (2.1)

d -t
Por definicién, la corriente de desplazamiento D y la polarizacién P se relacionan

con el campo eléctrico E de la siguiente manera,

—

Jﬁ:eﬁ;P:erE (2.2)

La permitividad en el medio dieléctrico(e), se relaciona con la permitividad en
vacio(ep) v la susceptibilidad(x){que en general es un tensor pero como trabajamos

en un medio isotrépico la consideraremos un escalar), mediante,
€= 60(1 + X) (23)

De estas tres tltimas expresiones, obtenemos la relacién entre la corriente de

Lo — —

desplazamiento(D), el campo eléctrico(E), el campo magnético(B) y la polarizacién(P),
D= E+P (2.4)

11
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Tomando una vez la derivada temporal de la ecuacién de Maxwell

VxB=y aD/at, obtenemos,

-~ OB D

que podemos expresar sélo en funcién del campo eléctrico usando las ecuaciones de
Maxwell, V x E = -aé/at yD=¢ E, obtenemos,

8*(e E)

-V x(VxE)=y 5

(2.6)

hacemos la suposicién de que p =~ Lo, es decir utilizamos un material no magnético,
donde 4 es la susceptibilidad magnética en el material y ug es la susceptibilidad
magnética en el vacio. Sabiendo que € = €o(1+x ), usando la identidad V x V x E —
V(V - E) — V2E, y sabiendo quee E=¢ E+ P, (2.6) queda,

— i — 2 7 P
—(V - B) + V2F = 1, Q__(@a%L_P_) 2.7)

Una de las cosas en la que debemos poner cuidado es la s; guiente.
Tenemos una ecuacién que nos dice que V-D = 0, y también otra que, D=¢ E, por
lo tanto podriamos hacer el siguiente razonamiento, 0 = V-J = V- (€E)=¢V- (E),

y por lo tanto V - E = 0.

Lo anterior no es verdad si ¢ es una funcién de las coordenadas espaciales. Pode-
mos demostrar, bajo ciertas suposiciones, que V- E es cercano a cero pero no idénti-
camente nulo.

Veamos, de las ecuaciones de Maxwell tenemos que V- D =0, es decir,

-

V-D=0= V. E+E.Ve=0 (2.8)
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nos aparece Ve, para ver su comportamiento, escribdmoslo de una manera diferente,

Ve i=§y z El — é=§!z E?’;‘? =€ iz% T i=eVine (2.9)
es decir,
Ve=c¢Vine (2.10)

La ecuacién 0 = eV - £ + E - Ve, junto al ultimo resultado, se reescribe como,

0=eV-E+E (¢ Vine) (2.11)
por lo tanto,
0=V E+E-(Vine) (2.12)
es decir,
V-E=—E-(Vine) (2.13)

Si € varfa lentamente en la direccién de propagacién es decir, € > AVe |, donde
A es la longitud de onda, es razonable aproximar Vin &2 0.

por lo tanto,

V-Ex0 (2.14)

25 _
V*E = Lo —-—*“*—'atg (215)
es decir, !
" K P
VQE — Hp €p c")t? Ho 212 (216)
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2.2. Modelo teodrico.

Los campos eléctricos a nivel atémico son, usualmente, mucho mayores que los
campos eléctricos logrados en laboratorio, como por ejemplo en un haz de laser,
por lo tanto la polarizacién que se produce en una guia de ondas hechas de un
material isotrépico la podemos expandir en una serie de Taylor, en potencias del
campo eléctrico.

De esta manera en ausencia de resonancias, la forma general de la polarizacién P es

-

— —p - . E -4 — e
P=¢€ x E+e xp (E*E) B +6 Xy (B*-E) E+ ... [T}

Tomaremos en cuenta solo materiales centro-simétricos, los cuales, por razones de
simetria estan caracterizadas por tener susceptibilidades de orden par (x(2), X(4)---)
nulas. La mayorfa de los materiales asociados con los switchs caen en esta categoria.

La forma que adopta entonces Pesla siguiente,

— —

P=exE+exa (E-E)E+.. (2.18)

De aqui en adelante, consideramos P expandido hasta tercer orden en E sola-

mente.
P=ex E+exz (E-E)E (2.19)

en el término lineal, la suceptibilidad estd relacionada a la permitividad e, por
€/€o0 =1+ x, que se la llama permitividad relativa o coeficiente dieléctrigo.

Ahora consideremos dos guias dieléctricas paralelas y cercanas entre sf. Cuando teng-
amos que referirnos a alguna gufa anotaremos un nimero en la parte superior del
elemento que estamos tratando, por ejemplo para la guia uno la permitividad e

serd €1 y para la gufa dos €?). Sea € = ¢, + ¢, donde €, es la parte constante de e,
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y €, la parte que varia en el espacio, a lo largo de la direccién de propagacion.

La suceptibilidad se puede escribir de manera similar como x = X + Xz con

Xe > X, donde x. = €./e0 — 1y Xz = €./€0. Cada una de las gufas satisface una

ecuacién tipo (2.19) para E® y P®) con a = 1,2.

Enfoquémonos en la gufa 1. La polarizacién lineal en la gufa 1 es proporcional
al campo local total en la gufa 1, y siendo la separacién entre gufas del orden de la

longitud de onda usada, podemos escribir E = EW 4+ E® donde
PLY = ¢ W (EW + E®) (2.20)

luego, tomando la segunda derivada temporal a ambos lados de la expresion anterior
y luego reemplazando epx® por e — ¢

O2E®
o2

A2 ED
ot?

62 PL(l)

oz (e® — )

+ (6(1) = t'[})

(2.21)

reemplazando a continuacién € por e + ¢l y multiplicando ambos lados por 4o

obtenemos la ecuacion,
82 PL(I)

.U’O at2 e

2EM 9@
1 1
52 + po (€9 + ) — €p) 5

ordenando un poco y separando la polarizacién en su parte no-lineal y su parte lineal

3}
o (€9 +9 — )

(2.22)

que esta dada por la ecuacién (2.21) obtenemos,

o = EQ)
Vv2EM (1) —
Ho € a2
azﬁNL{l) aZE’(:Z) BZE’(I) RE®@
i (1) _ 1 1
o 12 + Mo (ec 60) o12 + Lo EE: ) o2 + to E/(z ot2
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Debemos hacer la suposicién de que la amplitud del campo de la guia 2 visto en

la gufa 1, es muy pequefia en comparacién al campo de la gufa 1 y viceversa, es decir,
| E I E@ t

visto de la gufa 1. Ademds asumimos que x. 3> X, es decir €, — ¢y > €, asi botamos
€, PE® /8t%. por lo tanto tenemos:
SEW

ot?

§2PNLA) o (€ — o) PE® . @ PED
—_ € —€) —m— €
Ho ot2 Ho \€¢ 0 ot2 Ho € 12

en el lado izquierdo, po ) = 1/[v™]? define la velocidad de fase en un materi-

F2EW — g )

(2.23)

al infinito de permitividad dieléctrica (1. Los modos de una gufa que tienen este
coeficiente dieléctrico tendrdn niimeros de onda independientes de z.
Asumiendo que existe una dependencia en el tiempo dada por e~ ™t la ecuacién
(2.23) queda,
VZEWM + po egl) W2 B =

—po w? PVED) _ 5 w? (€D — ) E® — pyw? ) ED (2.24)

(5]
Procedamos a expandir el campo E) en sus modos, y supongamos una gufa con
permitividad e{V:

B =Y a(z) EP(a,y) 7 (2.25)
i

donde, se cumple la ecuacién de Helmholtz para todo modo ,

[V2 4 o 0 ?) BY €872 =0 (2.26)

siendo ﬁf}) el vector de onda para el modo g, con ﬁf}) constante.

Para los modos TE la integral de ortogonalizacién es

/ fpzam . dody B ED) = N2 b, (2.27)
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donde se integra sobre todo el plano z — y.

‘s = o i3t ; G s
También, E® =¥, o) (2) E@(z,y) ¢’ | con una normalizacién similar.
Por simplicidad no indicaremos la dependencia de “a,” en z, explicitamente.

Tomando V2 a ambos lados de la ecuacién (2.25)
201 da®
1Y ey () 2 1) z,@'(l) d*a . 1 a zﬁf})z
VIEW = Za V[E( (z,7) }+2( 2@ﬁ£)—d; Eft)

af) cambia lentamente sobre una longitud de onda 27/ ﬁff) y por lo tanto podemos
despreciar la segunda derivada respecto a z de la ecuacién anterior. Usando ademas
la ecuacién (2.26), obtenemos

v2EWL =
T )

)
b Eﬁl) et 2

1), .2 2 18]
—po € w? B +Zﬂ:2zﬁ# =

que junto a la ecuacién (2.24), obtenemos,

da®) - (1)
94 g 8 F() iz —
EH i B, =, L e

o w? BNED o w? (D) — ) E® — g w? EM (2.28)
recordando que € = ¢ X, ) — &g = xV y poeo = 1/
Z 21 ﬁ E ) iz —

—(= )2 PNL() +X(1 Za(z) EQ) ‘lﬁp z+X(1) Z‘a 1) E(l) effﬁp =), (2.29)
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al hacer el producto interno de con E;(l) y usando la ortogonalidad, obtenemos:

1)
d% 5 NI = —pig f dz dy EO* . PNHO

12 ﬂgl)
2 z y *
2 Xcl) E :C!.( ) /dl d’y E'gl) . E(z)

= Xf,l) Z a,, (1) gt /d.L dy E (Lx E % (2.30)

donde las integrales de la derecha son sobre todo el espacio transversal a la guia 1.

Asumiendo ahora que solo el primer modo,(p = 1) es excitado en cada guia,

) 1
i D 611) dal 18() N( ) _ - w? fdl‘ dy E 1)+ . PNL(1)
w? @ 2 7
(:2 X af e /d dy By - By
cg Xgl) () eiﬁil)z fd:c dy E’P* 4 Egl) (2.31)

Lo que nos queda es encontrar una expresién para la parte no lineal de la polar-

izacién. Usando B = EM 4 E®, el término no lineal PN% es proporcional a,
(B EYE=[|EW [+ | E® | +2 Re(E®" - EM)] (B + E®) (2.32)

evaluando esto en la primera guia, donde el campo dominante es EM)| despreciamos
el segundo y el tercer término en el paréntesis cuadrado y el segundo término en el
redondo.

La polarizacién no lineal en la guia uno es entonces:
PN - €0 X1(3) | EW |2 EM (2.33)
y al tener un tinico modo en cada gufa, implica:

. - — . (1)
BV = ¢ yap) | a0(2) 2| BN [P oVED &7 (238)
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La ecuacién (2.31), queda,
. dal’ w? =
24 M —d,lz N = _ [——-;1(3) ] dz dy | BV |‘{l a2 oM

UJZ 4 (2)_ (1) z = * — Ll.)z ] * —
| o A [ o ay B BP ] o[ o0 [ oy B B o
(2.35)

Similarmente, para la segunda guia,
_ da(2) w? -
2i o0 =1 NP = - |22 [ gz gy | P l“] lai? |? af?

w? 2(2) —i(38) -, B2+ py| (1) (2) 2% 73(2) )
—lE X e [da:dyEl -E| oy /d:cdyE - B}

(2.36)
Ahora definimos los pardmetros que acompanan cada ecuacién:
_ 1 w? dz d E"(l} 4
XIZW C—2X1(3) f zdy | Ey”’ | (2.37)
1
(1) (1) | EM
5, = 5D [ 5 % f dz dy E ] (2.38)

e8P -8z 1,

T i e o 1)/ dz dy BV . E® .
Y RV [ 'y 3%

Y
X2 = (2)1 @ (w_j X2(3) f dr dy | E? [4) (2.40)
2617 N7 \¢ '
1 w? i 5
5o a2 /’ i (@)« 7(2) _
2 2 6;2) N]Fg) [Cz Xz 3 dy El E]_ (2 41)
=87 -6 [y [ 2
Vo= ————— x£2) dz dy E( ) E(l)] (2.42)
el
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renombrando parametros para mayor comodidad

o = a1, P =0y, daV/dz =) y daf")/dz = ag,

Con las definiciones (2.37)-(2.42) las ecuaciénes (2.35) y (2.36) toman la forma
final,

. da
3'&_1=Vi0'2‘"X1 lai [* a1 — 61 a4
z
.da2 2
EE-:%GI—XQ |a2| (12-—52(1.2 (243)

Estas tltimas ecuaciones poseen dos cantidades conservadas. La primera es la
norma o amplitud de probabilidad total, | a; |> + | ag |2, que permanece constante
en toda la guia solo si Vi = V4, (ver apendice A). Y la segunda cantidad, el Hamil-

toniano, que se define como,

* * 1
H=V’1a1a2+V2a1a2—§(x1 lar |* +x2 a2 |*)

—61 | a |2 '-'52 | as l2 (244)
El Hamiltoniano cumple,
i 8= oH
1™ Baj
., OH
ia; = 5 (2.45)

El valor de H se conserva a lo largo de la guia, pero solo si V; = Va, y si x2, X1, 02 ¥

41 no dependen de z, (ver apéndice). ;



Capitulo 3

Acoplador de Jensen

Si tomaramos dos guias de luz lineales idénticas, acopladas paralelamente, e

hicieramos un anélisis experimental del comportamiento de luz monocromaética que
viaja a lo largo de las guias, observariamos lugares donde toda la energia de la onda
estd localizada en una sola guia, mientras que la otra se encontraria sin energia,
asi la energia saltarfa de una gufa a la otra periédicamente cada cierta distancia. Si
inyectaramos mads energia por unidad de tiempo, es decir més potencia, este com-
portamiento no cambiaria.
Pero si ahora tenemos dos gufas de luz no-lineales idénticas, acopladas paralela-
mente, este comportamiento cambia rotundamente. A potencias bajas el fenémeno
es idéntico a tener dos guias lineales acopladas paralelamente, pero si aumentamos
la. potencia, existe cierta potencia, llamada potencia umbral, en donde toda la en-
ergia tiende a permanecer en la guia por donde se inyectd la luz, este fendmeno
se le llamé autoatrapamiento. Jensen [7] realizé un anélisis matemético para este
fenémeno y pensd usos para el, como el de un posible interruptor éptico, el acoplador
de Jensen.

Veamoslo en detalle. En el modelo de Jensen, se toma §,(z) = d2(z) =0, Vi =Va =V,

21
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y xa(2) = x2(2) = x,

: dal(z)

ke V ay(2) — x |a1(2)? ai(2)
i 959 _ v 0,(2) X lax ()P aa(2) (3.)

Si P es la potencia de entrada, la suma de las potencias de ambas gufas debe ser

igual a P,
la1(2)* + laz(2)|* = P (3.2)

Las condiciones iniciales son, a;(z =0) = Py as(z = 0) = 0, es decir colocamos

toda la potencia en la guia 1.

Siempre es conveniente trabajar las ecuaciones de la forma més simple posible,
por lo tanto haciendo el siguiente cambio de variable en las ecuaciones anteriores,

£E=Vz, a;=+vVPcyq=xP/V, nos quedan las ecuaciones adimensionales,

dey (€)

i i c2(€) — ¢ lea(€)? er(€)
i 28 —c©)- 4 lalOP @l (33)

donde ¢;(§) es la amplitud de probabilidad de que la excitacién este en la guia 1, y
c2(€) es la probabilidad de que la exitacién este en la guia 2.

Al graficar el comportamiento de la amplitudes de probabilidad en cada guia
en funcién de £, obtenemos una serie de interesantes comportamientos dependiendo

cada uno de ellos del valor de g.

El sistema de ecuaciones (3.3) tiene solucién exacta si g = 0,

c1(§) = cos(§)
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e2(€) = —isin(€) (3.4)

En la figura 3.1 vemos que sucede cuando ¢ = 0.0. A medida que la onda se
propaga, parte de su energia se transfiere a la guia 2 hasta que a cierta distancia
toda la energia de la gufa 1 se transfiere a la gufa 2 y el proceso se repite nuevamente

pero ahora en sentido inverso pasando toda la energfa a la guia 1.

o
(o)}

Amplitud
o
™

Figura 3.1: En el eje vertical | ¢; |? junto a | ¢; |* y en el eje horizontal € con ¢ = 0.0
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A medida que incrementamos la potencia(g), el proceso de intercambio varia.

Como se ve en las figuras siguientes, donde ¢ = 3.5 y g = 3.99.

0 1 2 3 £ 5 6

Figura 3.3: En el eje vertical | ¢; |? junto a | ¢ |? y en el eje horizontal £ con g = 3.99
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Para g = 4 comienza a ocurrir el fenémeno del que antes hablamos.

c2: a (el

Amplitud
o o o
(= (o))} o0}

o
[\

0 1 2 3 < 5 6

Figura 3.4: En el eje vertical | ¢; |* junto a | ¢z |? y en el eje horizontal £ con q=4.0

La energia comienza a pasar de la guia 1 a la 2 llegando a una distribucién
equitativa luego de cierta distancia, donde permanece por un tiempo relativamente
largo, tiempo que es proporcional a g, luego la energifa logra pasar toda a la guia 2
y el fenémeno se repite en sentido contrario. Para valores un poco mayores de 4 la
energla se tiende a repartir equitativamente entre las gufas por largos periodos, como

podemos ver en las siguientes figuras.
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o2 ; (@ B

o
o

o
o)

Amplitud
o
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o
[\
-
-

0 1 2 3 4 B 6

Figura 3.5: En el eje vertical | ¢; | junto a | ¢z |* y en el eje horizontal § con
q=4.00004

c2: H cl:

Amplitud
L) o o
> [6)) [00]
“

\
\
\
1
1
]
!
!
]
/
I'4
A Y

o
B
\\
’I
~

Figura 3.6: En el eje vertical | ¢1 |? junto a | ¢z |* y en el eje horizontal £ con q=4.001
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2 i cl:
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(6)

o
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V4

Amplitud
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4
-

Figura 3.7: En el eje vertical | ¢; |? junto a | ¢z |* y en el eje horizontal £ con g=4.1

Para valores de g mucho mayores a 4, el efecto de auto atrapamiento es innegable.

cd: ; cl:
1 AU a VAV aUWaWe We Wa N
0.8
5
p 0.6
-
'El'. 0.4
0: 0.
<
0.2
0 o"\/'\\If\s/’\-_’-\-’-\-"\1’ ‘

0 1 2 3 4 5 6

Figura 3.8: En el eje vertical | c; |* junto a | ¢ |2 v en el eje horizontal £ con g=8.0
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Llamaremos longitud de acoplamiento(§.) a la distancia, es decir al valor de ¢,
donde, en ausencia de no-linealidad, gran parte de la energia que entra por la guia 1
es traspasada a la gufa 2, es decir donde |¢;(€.)]* = 0. Para una potencia determinada
existen muchos valores donde sucede esto, por lo que tomaremos como &, al menor
valor de £, usando una susceptibilidad nula. En algunos casos no toda la energia
serd traspasada a la guia dos, no siempre tendremos valores de £ donde ¢; = 0, en
este caso usaremos los puntos donde |c;|* posea un minimo.

En el caso que ahora nos ocupa existen soluciones exactas de ¢;(£) y ¢o(€) para

g = 0, y estas son:

|e1(€)? = cos?(€)
|e2 (&) = sin®(€) (3.5)

obtenidas suponiendo las condiciones iniciales ¢;(0) = 1 y ¢3(0) = 0.

Vemos también que el valor de la longitud de acoplamiento, se puede obtener

facilmente. La longitud de acoplamiento estd dada por,

:w(2n+1)

&= (3.6)

donde n=0,1,2,...

Debemos aclarar que para obtener la longitud en unidades reales debemos dividir

“¢7por “V7, asi Le = £,/V.

Definimos la transmitancia del sistema, como la fraccién de la potencia total que
permanece en la gufa 1, al cabo de 1 longitud de acoplamiento, i.e., |c;(£.)]%. La

figura 3.9 muestra a la transmitancia en funcién de la potencia. Se denomina perfil
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de switching, ya que bajo cierto valor umbral de potencia la transmitancia es cero,

pero sobre ese valor la transmitancia es casi total, oscila cercana a 1 como podemos

ver en la figura 3.9.

Perfil de Jensen

1 N Pt
] ~—-
oy ‘
-A 0.8 !
O !
= '
30.6 !
o [}
€ 0.4 :
0 . !
& i
= !
g 0.2 ’
H "
“"
0 2 4 6 8 10
g

Figura 3.9: Perfil de Jensen

Lo que Jensen encontré teéricamente, también se ha medido experimentalmente,
como en un experimento realizado en 1988 que usé pulsos de 100fs producidos por
un dye laser de longitud de onda de 0.62um. Se usé un acoplador de cuarzo fundido
con dos nucleos dopados con germanio, la longitud del acoplador fué de 5mm, y se
necesité una potencia de peak de 32kW para que ocurriese el switching. Las medidas
concuerdan muy bien con los resultados tedricos [16].

La demostracién experimental de switch, en acopladores direccionales no-lineales la
podemos encontrar en fibras de vidrio [13,16,18], en materiales orge’micoé [53] y en
semiconductores [54-57].

El perfil de la figura 3.9 es lo que nos proponemos mejorar, en el sentido de

que entre el origen y donde comienza el salto esperamos no tener transmitancia, el

salto debe ser cercano al origen porque mientras més cerca significa que la potencia
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requerida para producir el efecto switching es menor, la pendiente debe ser grande
para que el efecto sea casi instantdneo y para ¢ > ¢. esperamos tener muy poca
oscilacién o nula si se puede, ademads esperamos que la transmitancia sea casi total,
cercana a 1.

Un perfil ideal de switching seria el siguiente:

Perfil Ideal

Transmitancia

gc
Figura 3.10: Perfil ideal, donde qc es pequeiio.




Capitulo 4

Objetivos de nuestro trabajo

El efecto switching que vimos en el capitulo anterior lo trataremos de optimizar
de varias formas, por ejemplo usando guias con una suceptibilidad de tercer orden
que cambia a lo largo de la direccién de propagacién.

Como el propdsito de mi trabajo es encontrar un perfil que asemeje lo mds posible
a la figura (3.10) del capitulo anterior, lo primero que se viene a la mente es au-
mentar la susceptibilidad de tercer orden de las guias para asi aumentar el efecto
no-lineal. Reescribiendo las ecuaciones (3.3) del capitulo anterior pero suponiendo

una susceptibilidad mayor, por ejemplo doblando la susceptibilidad, tendremos:

i 2 — e 24 O (@
i 228 — () - 24 O cal®) (@)

Estas nuevas ecuaciones nos dan el perfil que aparece en la figura (4.1). Recorde-
- . - $
mos que por conveniencia nombraremos a la guia donde se inyecta toda la potencia
guia 1, y todo lo referente a ella lo marcaremos con un niimero 1, de la misma manera
para la guia 2.
Vemos que la potencia necesaria para tener la mitad de la transmitancia total baja

también a la mitad, y por lo tanto nuestro nuevo perfil serfa mucho mejor al que teni-

31
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Jensen
1 =
@ , pET I )
= 0.8 !
0 '
% !
D 0.6 :
'l"“ ’
% P 1
= /
g 0.2 ’
/
B F 4
0 ="
0 2 4 6 8 10
dq

Figura 4.1: Jensen 2

amos antiguamente. En realidad no existe tal efecto solo hemos definido ¢ = ¢/2,
todo lo anterior esta bien si pudiéramos crear un material con el doble de la sus-
ceptibilidad anterior, pero si contamos en estos momentos con el material de més
grande susceptibilidad, y necesitamos construir un switch 6ptico usando el fendmeno
de auto-atrapamiento , debemos usar el perfil de Jensen(ver figura 3.9), es decir debe-
mos usar dos fibras épticas idénticas usando el material antes dicho. Este perfil es
muy bueno para tal cometido, pero el problema radica en que la potencia necesaria
para lograr que ambas guias tengan la mitad de potencia, se requiere por ejemplo
para una fibra de silicio normal unos 40K'W, que llamaremos potencia critica [2].
Para un material de susceptibilidad mucho mayor, el GeS,-based calcohalido, la
potencia critica es 200 veces menor, es decir 200W, otra ma.térial es el polimero

policonjugado [2]. Tales potencias son demasiado grandes y capaces de quemar el
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material, aun mayor problema si usamos ondas continuas, la solucién es usar pulsos
de onda gaussianas o cuadradas de femtosegundos de duracién para no llegar a
recalentar de més al material. Solo existe un problema y es que tales pulsos cambian
el comportamiento de switch, cambiando el perfil de Jensen.

El objetivo es encontrar una disposicion adecuada para lograr que la potencia baje

usando para ello ondas continuas{(CW) y materiales que ya poseemos.



Capitulo 5

Arreglo de dos guias inhomogéneas

Usando un material con la susceptibilidad no-lineal méas grande que conozcamos,
nuestro perfil se asemejaria al de la figura (3.9), donde la potencia esta normalizada,
siendo la potencia critica normalizada de valor 4.

Lo que podemos hacer es usar dos guias de onda, pero con una susceptibilidad no-
lineal de tercer orden que cambie a lo largo de la direccién de propagacién. Esta

nueva configuracién es un caso particular de nuestra ecuacién general (2.43),

; dc;éf) = ea(€) — 1(E)q |cr (&) cu(€)
228 — i(©) - n(€)a laOF ), -

donde g sigue siendo x P/V, ademds g1(§) ¥ g2(£) son funciones cuyo maximo valor
es 1, es decir usamos materiales con igual o mds baja susceptibilidad de tercer orden,
y cuyo minimo valor es 0. A estas funciones las llamaremos susceptibilidades normal-
izadas de tercer orden{SNTO). La longitud de acoplamiento &, es m/2(ver apendice
B). En (5.1) se asume que g y g2 varian suavemente a lo largo de la direccién de
propagacién, sobre una distancia de una longuitud de onda. En la siguiente seccién
trabajaremos con perfiles de susceptibilidad que, aunque discontinuos en la escala
de una longuitud de acoplamiento (1mm), varfan suavemente en la escala de una

longitud de onda (0.0001mm).

34
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5.1. Guias inhomogéneas con susceptibilidades

L
cuasi-constantes.
a: (= 7.5 TR b: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1 ——— 1 ',-. -——‘"
]
0.8 Jo.s i
U i
< /]
o 0.6 £0.6 ]
[ H [}
= E ]
0.4 % 0.4 )
g
0.2 & 0.2
; H 0.
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0 2 4 6 8 10
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c: Jensen:_ _ ;Nuestro: d: Jensen:_ _ ;Nuestro:
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& o0.02 & !
]
4 5

Figura 5.1: caso 1, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacion

(&)
Caso 1:

De las todas las posibilidades estudiadas una de las mds interesantes es usar dos
gufas idénticas de susceptibilidad igual a 1 y en medio de cada una de ellas un sector
con susceptibilidad nula (ver figura 5.1a). El perfil producido es el de la figura 5.1b,
en donde se compara con el perfil Jensen que aparece en linea punteada. El unico
defecto que posee es que la potencia critica ahora es mayor y es aproximadamente
de 4.7178, ademés la pendiente disminuye un poco. En la figura 5.1c vemos que el
comportamiento para pequefias potencias es similar al de Jensen, y en la figura 5.1d

se puede ver que, a pesar de ser més plano el comportamiento de nuestro perfil para

grandes potencias que el de Jensen, igual posee oscilaciones.
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Usando ahora una susceptibilidad normalizada igual a la anterior para la gufa 1, pero

igual a 1 para la guia 2(ver figura 5.2a) tenemos el perfil de la figura 5.2b.

El perfil aumenta su pendiente, pero aumenta tambien su potencia critica que llega a

valer 5.1428. En la figura 5.2c podemos ver que el comportamiento de nuestro perfil

para pequehas potencias es afectado notablemente no produciéndose el “plateaun”

esperado y la figura 5.2d muestra que el comportamiento del perfil es igual al perfil

visto en el caso anterior para grandes potencias.
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Figura 5.3: caso 3, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacion

(€)-

Caso 3:

Al seguir usando la misma guia 1 del caso anterior pero usando una guia 2 pareci-
da al caso 1 pero con un sector central de susceptibilidad normalizada nula de mayor
longitud(ver figura 5.3a), obtenemos el perfil de la figura 5.3b. El perfil mejora en el
sentido de que la potencia critica es parecido al de Jensen. En este caso es aproxi-
madamente 4.1185. Como podemos ver en la figura 5.3c el plateau no se f‘orma pero
su comportamiento es aceptable, y en la figura 5.3d podemos ver que lo plano del
perfil se mantiene para grandes potencias, ademds se nota un corrimiento del perfil

hacia potencias méds pequeiias, tomando la apariencia de Jensen.
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Figura 5.4: caso 4, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacién
(£).
Caso 4:

En este caso usamos una guia 1 de SNTO 1 y una gufa 2 de SNTO nula(ver figura
5.4a). La ventaja de este arreglo es que la potencia critica disminuye, pero tiene la
desventaja de que el plateau que se forma en Jensen para potencias pequefias, en
nuestro caso no se forma y nuestra transicién resulta menos abrupta como podemos
ver el la figura 5.4b y la figura 5.4c. El comportamiento para potencias mayores

también empeora como se puede ver en la figura 5.4d.

En los siguientes casos tratamos de mejorar lo mejor posible estos problemas.
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Figura 5.5: caso 5, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacién
g

(€)-

Caso 5:
En este caso usamos una gufa de SNTO 1 pero con centro de SNTO nula (para
mantener casi constante la transmitancia del perfil Jensen) y una guia de SNTO
nula(ver figura 5.5a). Sucede lo mismo que en el caso anterior, pero mejor en el sentido
de que la transmitancia es casi 1 para potencias mayores a 5 como se puede ver e la
figura 5.5b. En la figura 5.5¢ no vemos mejoria del perfil, pero para potencias mayores

son notables como se puede ver de la figura 5.5d, produciéndose un aplanamiento de

la transmitancia.
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Figura 5.6: caso 6, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacién

(€)-

Caso 6:
Este caso es casi similar al caso 4 pero esta vez tenemos una guia 1 de SNTO 1 pero
con un centro de SNTO de 0.9 (ver figura 5.6a), este arreglo mejora el perfil del caso
1 en el sentido que la potencia minima para que la transmitancia sea 1 es menor que
Jensen, y ademés el primer minimo no baja tanto, como baja la transmitancia en el
caso de Jense (figura 5.6b). En la figura 5.6d vemos que el aplanamiento empeora en
relacién al caso anterior pero es mejor al caso Jensen, y existe un corrimi:ento hacia
potencias més bajas. En los casos siguentes vemos los mismos comportamientos de

este caso, pero los mostramos para visualizar la dependencia del valor de la SNTO

en el centro de la gufa 1 con el comportamiento del perfil.
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Figura 5.7: caso 7, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacion

(&)

Caso T:

Este caso es igual que el anterior pero la SNTO central de la gufa 1 disminuye
a '0.8(ver figura 5.7a), disminuyendo la diferencia de transmitancia entre el primer
méximo y el primer minimo, pero la desventaja de que la potencia en que ocurre el

primer méximo es més cercana a la de Jensen(ver figura 5.7b).
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el eje horizontal es la direccién de propagacion

Un caso semejante al anterior para ver el efecto de la disminucién de SNTO en el

centro de la gufa(ver figura 5.8a). Podemos ver en la figura (5.8d) que el primer

méximo del perfil se acerca més al primer méximo del perfil Jensen a medida que la

SNTO disminuye.
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Figura 5.9: caso 9, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacién

(€)-

Caso 9:

En este caso el comportamiento es muy similar al caso 3, pero con un “plateau” més

notorio.
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Figura 5.10: caso 10, en la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacion

(&)

Caso 10:

Por tltimo, usaremos una gufa 2 con susceptibilidad negativa. El plateau no se forma

pero la potencia critica disminuye notablemente y la transmitancia oscila muy poco

a grandes potencias.

En resumen en los casos 1,2,3,5,8 y 9 tenemos una tenue mejoria en cuanto a

la primera oscilacién que es muy débil. Si bien la transicién es menos abrupta que la

de Jensen se pueden considerar los mejores casos.



5.2.

SNTO

Transmitancia

45

Guias inhomogéneas con susceptibilidades
que varian continuamente.
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Figura 5.11: g1(€) = g(&) = 1 — (S(f—_l%)).;, en la figura “a” el eje horizontal es la

direccién de propagacién (£).

En realidad este tipo de gufas fué el punto de partida de nuestra investigacion.

Usamos muchas configuraciones distintas para nuestras gufas como se ve en la figura

(5.12), pero la que nos mostré mejores resultados fue la que vemos en la figura (5.11),

donde usamos una SNTO igual para las dos guias dada por una gaussiana invertida

que vemos en la figura (5.11a). Con esta primera configuracién nos dimos cuenta

que su comportamiento es muy similar a tener las gufas con susceptibilidades cuasi-

constantes, es decir si comparamos la SNTO dada por la figura (5.11 a) con la figura

(5.1 a) podemos ver claramente que SNTO son casi iguales y su comportarmiento

también es muy similar (ver figuras (5.11 b) y (5.1 b)).
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Podemos ver en la figura (5.12) que tratamos de abarcar la mayor cantidad de
posibilidades, siendo solo unas pocas las que produjeron un perfil de buenas carac-

teristicas, como el que se puede ver en la figura (5.11) que es el éptimo.



Capitulo 6

Arreglo de dos guias nolineales
homogeneas, perturbadas
mediante una tercera guia lineal
homogenea.

En este caso tenemos dos guias con susceptibilidades distintas pero que no varian
a lo largo de la direccién de propagacién de la guia, y con una constante de acoplamien-
to V. Lo nuevo en este caso es que perturbamos el sisterma mediante colocar una
tercera guia totalmente lineal que se acopla mediante la constante U a las otras dos
guias. El papel de esta tercera gufa es influenciar o “controlar”el antiguo switching
entre 2 guias.
Las constantes de acoplamiento V' y U, dependen del “overlap” 6 “traslape” entre
Jos modos evanecentes entre 2 fibras cercanas(ver ecuaciones (2.39) y (2.42)). Asi, U

y V son inversamente proporcionales a las distancias entre las guias.

VeeHdr o e Kdy j=172

Esto permite ajustar los valores de U y V, mediante cambiar las distancias mutuas

entre las guias.

47
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6.1. Arreglo Triangular.

Figura 6.1: Arreglo triangular.

Una imagen general de esta configuracidn es la que se puede ver en la figura (6.1).

Las ecuaciones que debemos trabajar entonces son:

i %Q =Ucs(2)+V ca(z) —x1 Plaz) P alz)

i dc;ég) =U c3(2) +V c1(2) = x2 P | ea(2) |* c2(2)
i d_iz.é’i_) =U (c1(2) + ca(2)), (6.1)

si hacemos el cambio de variable dado por, £ = 2/V, y definimos a U/V =W, a

x1P/V = q1 y a x2P/V = g, obtenemos,

¢ dc;ée")' =W e3(6) + c2(§) ~ @ | ci(é) ? al8)

P2 W ra@-nla@f a@
28 W () +cal6) (62)

La longitud de acoplamiento &, se obtiene tal como lo vimos en los capitulos

anteriores, o sea. de la condicién | ¢;(€.) |*= 0 en ausencia de no-linealidad
? )
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(1 =0=q).

Las ecuaciones que asi quedan son,

i &)(&) = W e3(€) + ca(€)

i ¢h(€) =W c3(€) + c1(€)
i c3(§) =W (e1(§) + e2()) (6.3)

con las condiciones iniciales, ¢;(0) = 1, c2(0) = 0 y ¢3(0) = 0.

Lo que podemos ver segin los cdlculos que se hacen en el apéndice D, es que la
grafica de la transmitancia | c1(&, W) |* v/s qi, es la misma que la grifica de la
transmitancia | ¢; (&, —W) |* v/s q1, esto lo podemos ver claramente de la solucién
dada por (E.13).

La solucién de las ecuaciones (6.3) las obtenemos con un poco de dlgebra, encon-

trando que(ver apéndice E),

2
) P= 3+ o | 5 | cos [____VH;W] + Joos [AETTR +28W£}

2 2

sin[%] sin[YAEWEE] gip[VIHEVEA)2

+
2v/1+ W2 4(1 + 8W2)

Se puede ver que existen distintoas longitudes de acoplamiento (£.) para distintos

(6.4)

W's, siendo en este caso los valores de £, que minimizan a | ¢; |2

Como los valores de las susceptibilidades de las dos gufas los suponemos distintos,
podemos ver el comportamiento de la transmitancia al variar la razén g, /211 a la que
llamaremos “a ”.

Para ver de una manera fécil los distintos comportamientos hemos usado diagramas
de fase de la transmitancia. Esto es, en un eje varfa ¢; y en el otro ¢, donde el eje z

es la transmitancia, como se puede ver en la figura (6.2).
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Figura 6.2: Diagrama de fase con dos gufas de distintas susceptibilidades. La linea
continua denota el caso de Jensen(q; = ga).

La linea recta que atraviesa la figura muestra como se ve en este tipo de grafica
el perfil Jensen(ver figura (3.9)), donde ¢; = go. Las zonas negras son zonas donde la
transmitancia es casi cero y las zonas més claras es donde la transmitancia es cercana
a la unidad. Se nota que para valores de g; y g2 cercanos a cero, la transmitancia
es nula. Para valores mayores de q; y g2 la transmitancia aumenta hasta llegar a
sectores en blanco donde la transmitancia es cercana a la unidad. Pero la rapidez
de este cambio depende de la direccién es decir del valor de “ @ ” ya definido como

Gmfb/(h-
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Figura 6.3: El rango de variacién de (g1,¢2) es igual al usado en la figura (6.2).

Mostramos en la figura (6.3) un grupo de diagramas donde se varia el valor del
acoplamiento entre la gufa lineal y las gufas no lineales(W) con una longitud de

acoplamiento &, = 4.43.
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Figura 6.4:

De los anteriores diagramas rescatamos el de acoplamiento W = 0.19 ya que
muestra algo interesante. Una visién ampliada de este diagrama nos muestra una
gran zona de transmitancia casi nula y repentinamente una transmitancia total como
podemos ver en la figura (6.4), marcada con una linea gris. Al hacer un corte en el
diagrama con un cuociente a = 3.33, podemos ver este salto con mayor detalle, lo que

se muestra en la figura (6.5) donde se grafica también el perfil Jensen para comparar.



Jensen: ;Nuestro:

Transmitancilia

Figura 6.5: En este perfil tenemos ¢ = 3.33 , W =0.19 , {, = 4.43

En la figura (6.5) vemos que el perfil es mucho mejor al de Jensen, pero debemos
tener cuidado porque la constante “ a ” que da la figura indica que si usamos una
gufa de susceptibilidad normalizada igual a 1 debemos tener una guia 2:de SNTO
de valor a = 3.33, que no puede ser. Si contaramos con una guia de SNTO de valor
3.33 usamos s6lo dos guias con la misma SNTO y tendremos un perfil mejor al de la
figura (6.5), pero esa no es la idea. Por lo tanto debemos comparar este nuevo perfil

suponiendo que solo tenemos SNTO iguales a 1 o menores. 51 hacemos eso veremos
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el perfil que se muestra en la figura (6.6), donde a = 0.3, g1 =03 y g2 = 1.
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Figura 6.6: En este perfil tenemos, W = 0.19 , £, = 4.43, en la figura “a” y ‘c” el eje
horizontal es la direccién de propagacion (£).

En la figura (6.6) usamos las ecuaciones (6.5) donde normalizamos las suscepti-

bilidades de tal manera que su méximo valor sea 1 (g1 y g2) como se puede ver en la

figura (6.6)a, en las figuras posteriores ¢ representa la potencia normalizada, donde

renombramos los ya usados ¢ Yy g2 por ¢1 = g1 q, ¥ g2 = g2 q.

dC;éf) W c3(€) + c2(€) — g1(€) ¢ | ea(§) NG
dcczléf =W c(§) +e1(§) — 926) g ca(€) |2 ea(€)

dcz(f)

=W (@) +exe) (6:5)
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6.2. Arreglo en serie.

6.2.1. Arreglo en serie C1 -V —-C2-U-C3

Figura 6.7:

Las ecuaciones que representan el esquema anterior donde inyectamos toda la

potencia en la guia 1, son,

i 28 oo -ala©F al)
i dc;f) =W s() +e1(8) — a2 | cal€) P cal®)
y d‘fl—f) — W e(e), (6.6)

encontrando para ¢; = 0 = gz(ver Apéndice F)

s (W2 + cos[VT+ W))?

I Cl(&) l (1 s Ijv2)2

de donde, &, =V L. = arccos[—W?2]/v/1 + W2, que cumple | ¢1(£.) |>=0 .

Al hacer los diagramas de fase anteriormente vistos y usando esta longitud de
acoplamiento no encontramos perfiles interesantes. Por lo que se investigaron longi-
tudes de acoplamiento que minimizan | ¢1(€) |* y no necesariamente lo anulan.

Los mejores resultados obtenidos de esta manera son los mostrados en la figura (6.8).
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W=0.30| W=D,

W=0.50]

Figura 6.8: Eje vertical g1 (—10 < g1 < 10), y en el eje horizontal ¢2 (—10 < ¢2 < 10).

Los mismos diagramas de fase que ya vimos, encontrando que el mejor resultado
se obtiene para W = 0.3 , £ = 4.4273 y un cuociente a = 3.363, como se puede
ver en la figura (6.10). Hacemos notar que esta longitud de acoplamiento no anula
exactamente a la solucién (6.7), aunque si se tiene | ¢;(£,) |°< 1. Seguimos usando

estos diagramas porque son una buena manera de encontrar switchs.
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Figura 6.10: W =0.3 , {, = 4.4273 y a = 3.363
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Figura 6.11: En la figura “a” el eje horizontal es la direccién de propagacién ().

En la figura 6.11 ya normalizado ¢; y g2, vemos que el perfil tiene una pendiente
menor a Jensen, que la potencia critica es muy parecida a la de Jensen, aunque es

més plano que Jensen para potencias grandes.
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Figura 6.12: W = 0.8, £ = 3.1344, en la primera figura el eje horizontal es la
direccién de propagacién ().

Explorando un poco més esta configuracién pero variando g; hasta encontrar un
perfil de buenas caracteristicas obtenemos el perfil de la figura 6.12, que tiene un
buen comportamiento. Su potencia critica es menor a Jensen, la transmitancia para
valores grandes de potencia es casi constante, comparédndola con Jensen légicamente,
pero los problemas son una pendiente menor que la de Jensen y una nula formacion
de “plateau” para bajas potencias es decir un salto muy brusco.

Para la figura 6.12 hemos ocupado las ecuaciones (6.6) pero reescritas en funcién de

las SNTO como podemos ver acontinuacién,

: ic;(g_g) = () ~ (&) al€) I* alf)
1 dcééﬁ) =W c3(8) + e1(€) — 92(&)q | ca(€) |* c2(€)

; dea(§) _
T

W e2(€) (6.8)
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6.2.2. Arreglo en serie C3-U—-C1-V - (2

Figura 6.13:

Las ecuaciones que representan el esquema en el que se inyecta toda la potencia

en la gufa del medio, son,

; dccf) — )+ W es(©) —a | () 2 a8
i 28— -l P al)
; dcs(f) T
g = W ey (€) (6.9)

de lo 1ltimo tenemos que la longitud de acoplamiento al igual que anteriormente,

la encontramos resolviendo las ecuaciones (6.9) con ¢ = 0 = ¢». Hallamos (ver

Apéndice G),

| c1(€) |?= cos(v/1 + W2¢)? (6.10)
obtenemos entonces,
(2n+ )7
c ™ VLC = T
¢ 21+ W?2

conn = 0,1,2,..
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Los mejores resultado obtenidos son los que podemos ver en la figura (6.14),

donde usamos la solucién de £, conn=1.

W=0.50|

Figura 6.14:




63

Figura 6.15:

S-iguiendo con los diagramas de fase que ya vimos, encontramos que el mejor
resultado se obtiene para W = 0.27 , £, = 4.37(cercano al real valor de &., para

n = 1) y un cuociente a = g2/q; = 3.61.
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Jensen:  ;Nuestro:

Transmitancia

Figura 6.16: W =0.27 , £, =437 y a = 3.61

La figura (6.17) muestra el perfil de la figura (6.16), pero ahora graficando linea,
continua respecto a la potencia normalizada ¢. Reescribimos las ecuaciones (6.11)

usando la SNTO,

) dc;é&) =co(é) + W C3(f) - Q1(§)q | Cl(f) IQ 61(6) ;
4 dC;é{) = c1(8) — g2(8)q | c2(&) * ca(€)

2 dez(€)

E W a(§) (6.11)
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a gl:_ _ _ i 92 b: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1
5 0.
o]
g0
g &
a E
w n 0.
0.277 %
" o o - A 0
& 0.
1 1
0 4,37
c: Jensen:_ _ ;Nuestro: d: Jensen:_ _ ;Nuestro:
0.1 1 TS 7
l! l‘l i\ ," \\ 4 \\‘_'/
© t o I [ ! s
n 0.08 ’ % o.98 X roy
= ! g il | N
S Q. g 0.96f ;! H ~
8 s 1 |t 1
E E 0.94 HEE !
2o oty
1
8o, oozt |
B B [
o.sfl v

6 8 10 12 14 16 18 20
gq

Figura 6.17: W = 0.27 , £, = 4.37, en la figura “a” el eje horizontal es la coordenada
en la direccién de propagacién del haz (&)
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a: gl:_ _ _ i g2: b: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1
[ -1 - e e S e o _g
3]
i
2 i
= -
@ &
]
@
H
E_‘
[} 4.04084

Figura 6.18: W = 0.6 , . = 37/2v/1 + W2, en la primera figura el eje horizontal es
la coordenada en la direccién de propagacién del haz (€)

a: gl:_ _ _ ;i g2: b: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1 1
2o.8
N %
g 5 0.6
g 2
w n 0.4
<]
(1]
Ho.2
1 1
o] 3.67976

Figura 6.19: W = 0.8 , {. = 37/2v/1 + W2, en la primera figura el eje horizontal es
la coordenada en la direccién de propagacién del haz (&)



Capitulo 7

Arreglo de dos guias, homogéneas
6 inhomogéneas, con una
tercera guia lineal homogénea

En este capitulo usaremos tres guias acopladas pero con inhomogeneidades en las
direccién de propagacién de la onda. Es decir tratamos de unir las posibilidades de
arreglos ya vistos en los capitulos anteriores (figuras 6.1, 6.7 y 6.13) y el arreglo del
capitulo 5. Usando estas configuraciones encontramos posibles candidatos para un
buen perfil y en seguida los tratamos de mejorar cambiendo un poco la susceptibilidad

en el centro de las guias.
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7.1. Arreglo triangular.

a: gl:  _ _ ; 92: b: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1
1
o
= 0.8
0.7fmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e g
o " 0.6
=
= -
0 E
6 0.4
=1
f 0.2
Hoo.
0 4.04328
c: gl:_ _ _ ; 92: d: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1
©
-~ 0.
0.7 £
o B o.
£
= o
@ E o
L] .
c
5o
g oo.
. SR
0 4.04327

Figura 7.1: W = 0.5 , & = 4.04327, en la figura “a” y “c” el eje horizontal es la
direccién de propagacion (£).

En la figura (7.1), un arreglo triangular, vemos a nuestro candidato (figura (7.1)a)
en la parte superior y bajo él, vemos al mismo pero con una pequefia perturbacién
(figura (7.1)c), un pequefio sector central de la gufa 2 con susceptibilidad nula. Al
poner esta pequefia perturbacién en el medio de la gufa el perfil mejora en el sentido

de que la primera oscilacién es menor que la de Jensen como podemos ver €n la figura

(7.1)d, al contrario de la figura (7.1)b.
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7.2. Arreglo en serie C1-V —(C2-U —-C3

a: gl: i g2: b: Jensen:_ _ ;Nuestro:

o]

(=] [=] [=]
W O [+:]

SNTO
Transmitancia
o
1o

0 6.65

c: gl: i og2: d: Jensen:_ _ ;Nuestro:

0.315 —=—====mn=m | Femmmm—————

SNTO
Transmitancia

Figura 7.2: W =1, & = 6.65, en la figura “a” y “c” el gje horizontal es la direccién
de propagacién (€).

En la figura (7.2) usamos arreglo en serie C1 —V — C2 — U — C3(ver figura (6.7)
y ecuaciones asociadas), pero esta vez perturbamos la susceptibilidad de la guia 1.
Se observa una mejora en la constancia del perfil para altas potencias y ademds la
potencia critica disminuye a menos de la mitad pero el “plateau” esperado a bajas

EH

potencias no se observa.
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a: gl:_ _ _ : g2: b: Jensen:__ ;Nuestro:
50
0.8 u
8
o g o.
= -
(=] E 4]
7] .
0.252 %
. i 5 o
£ 0.
0 6.65
e: gl:_ _ _ i 49g2: d: Jensen:__ ;Nuestro:
2o
0.8 u
g
<] & D
2 =
@ [
n 0.
R
100150 e it . [ ——
1 H 0.
L H
1 g ! |
0 6.65 6 8 10

Figura 7.3: W =1, & = 6.65, en la figura “a” y “c” el eje horizontal es la direccidn
de propagacién (£).

En este caso (figura (7.3)) también perturbamos a la guia 1, pero usamos guias
con susceptibilidades inferiores a 1, el comportamiento es similar al comportamiento
del arreglo usado en la figura (7.2), aunque el plateau no existe, el salto a estado
auto-atrapado es brusco y ademés ya no existe oscilacién justo después del auto-
atrapamiento que es donde nos interesa, posteriormente a mayor potencia si existe
oscilacién pero no estamos en la regién que nos interesa. ‘

Siendo estos dos tltimos resultados los de mejores caracteristicas a pesar de las

falencias.
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a: gl:_ _ _ : 92: b: Jensen:__ ;Nuestro:
1 -
a
0.8f——mmmmmmmmcmme e mccama = 0
7o
i E o
0 -
o
R o
H 0.
T P |
0 3.50269 10
q
=i gl:_ _ _ i 92: d: Jensen:_ _ ;Nuestro:
1 1
]
-~ 0.8
0.8==m=====9 oo TTEEET 3]
i i 8 0.6
EC«) : \ hor i
=4 ] ] g
3} l : 3 0.4
] H o
ol fo.
1 1
L . L L
4] 3.5026¢9

Figura 7.4: W = 0.9, £, = 3.5, en la figura “a” y “c” el eje horizontal es la direccién
de propagacién (£).

En la figura (7.4) afectamos a ambas gufas. Observamos un interesante compor-
tamiento y ain mds interesante si nos damos cuenta que para calcular la longitud de
acoplamiento, £, usamos la férmula usada para el arreglo C3—U —-C1-V —-C2(§. =
37/2v/1+ W?2). El comportamiento es parecido al de Jensen en el sentido de que la
pendiente es similar y se forma un plateau a bajas potencias, el problema, radica en
que a bajas potencias la transmitancia no es nula, pero si necesitamos, por ejemp-
lo, un switch dptico, re-definirfamos nuestro cero. Es decir como podemo‘s ver en la
figura (7.4), si la potencia de salida en la gufa 1 es 0.2 entonces significa cerrado y

sobre 0.95 significa abierto. Ahora si este perfil es bueno para construir un switch,

significa que de hecho podremos encontrar muchos otros perfiles buenos incluso mejor
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que este, debido a que su descubrimiento fue por no decirlo de otra manera fortuita.



Capitulo 8

Resultados y conclusiones

En el presente trabajo, se examinaron varias configuraciones simples de acopladores
nolineales, con el objetivo de optimizar su uso potencial como “switches” 6 interrup-
tores Opticos. La idea era i)artir del disefio de Jensen (dos acopladores idénticos y
homogéneos) y, mediante cambios simples, que no requirieran trucos tecnolégicos
muy sofisticados, mejorar u optimizar su perfil de “switching”. Los cambios més
simples imaginables son (i) Utilizar dos acopladores homogéneos, pero no idénticos,
o sea, compuestos de materiales de distinta respuesta dieléctrica (ii) Otra opcién
es utilizar gufas idénticas, pero donde la susceptibilidad nolineal variara de modo
suave a lo largo de la direccién de propagacidn (iii) A todo lo anterior, y aumentan-
do el grado de complejidad, estd el expediente de introducir una tercera guia lineal,
débilmente acoplada a las otras dos, con el propésito de perturbar 6 “controlar” el
intercambio de energia entre las dos.

Las distintas configuraciones estudiadas en el presente trabajo trataron de abarcar
la mayor cantidad de configuraciones que se pueden lograr en un laboratorio de
6ptica cualquiera, de tal manera de mejorar el perfil Jensen. Esto significa disminuir
la. potencia necesaria para lograr el umbral del auto-atrapamiento(F;), disminuir

las oscilaciones tipicas de perfiles de este tipo, aumentar la brusquedad del efecto
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de auto-atrapamiento, y mantener la longitud de acoplamiento(L.), 6 “tamafio del
aparato” dentro de valores razonables comparadas con el caso Jensen(Lec = 7/2V).
Del gran nimero de configuraciones estudiadas es este trabajo, algunas mostraron
mejoria en algunos de los aspectos que acabamos de mencionar, en otros dos o maés
aspectos, mientras que la gran mayoria no mostré ninguna mejoria.

Es asf como el perfil mostrado en la figura (5.11) donde usamos dos gufas idénti-
cas longitudinalmente inhomogeneas, disminuyerén las oscilaciones, la-‘longitud de
acoplamiento permanecié igual, la brusquedad en la transicién a auto-atrapamiento
disminuyé, y la potencia critica aumento en vez de disminuir. En los casos 1 y 2 del
capitulo 5 sucedié algo similar.

En los casos 9 y 3 del capitulo 5 las oscilaciones disminuyeron, la potencia critica y
la longitud de acoplamiento resultaron similares a la de Jensen.

En los casos 4,5,6,7 y 8 la potencia critica diminuyd, en algunos las oscilaciones tam-
bién diminuyeron, pero la longitud de acoplamiento siguié siendo la de Jensen para
todos los casos. Una caracteistica del perfil Jensen que se pierde, es el ” plateau” que
posee a bajas potencias. Asi, se pierde la brusquedad en la transicién al auto-

atrapamiento, y por ende, se debilita el efecto de interruptor.

En la configuracion de tres guias los perfiles muestran similares comportamientos,
ya mejorando un aspecto y perdiendo otro.
Por ejemplo la brusquedad del auto-atrapamiento es buena en el perfil mostrado en
la figura (6.19), la potencia critica diminuye aproximadamente a un tercio, la lon-
gitud de acoplamiento es 2.34 veces la de Jensen, valor aceptable, pero aparece una
oscilacién en altas potencias.

En las figuras (6.5),(6.10) y (6.16) vemos perfiles con buenas caracteristicas, sin
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muchas oscilaciones, la longitud de acoplamiento es aproximadamente 4.4 veces la
de Jensen, valor tambien aceptable, y una potencia critica mucho menor a Jensen,
el problema es que las configuraciénes usadas para obtener estos perfiles necesitan
que una de las gufas posea una susceptibilidad de tercer orden 3.5 veces mayor a las
susceptibilidad de tercer orden normalizada que tiene valor 1. Esto atn es interesante
si se poseen guias de tal susceptibilidad, por cuanto serfa més “econémico” que usar

dos gufas de gran susceptibilidad (presumiblemente caras).

Si solo usamos susceptibilidades normalizadas de valor 1 o inferior, las figuras (6.5),(6.10)

y (6.16) quedan como muestran las figuras (6.6b),(6.11b) y (6.17b) respectivamente.
Podemos ver que lo unico que empeora es la potencia critica aumentando, mante-

niendose las demés caracteristicas iguales.

La idea principal de nuestro trabajo fue buscar configuraciones que produzcan
pefiles de transmitancia de buenas caracteristicas, obviando el uso de fibras épticas
con susceptibilidades grandes, solo haciendo uso de fibras que ya se posean en un

algin laboratorio de éptica.

Si solo se necesita, por ejemplo, construir un acoplador 6 un switch 6ptico que pro-
duzca el auto-atrapamiento a potencias inferiores a Jensen, y que posea muy pocas
oscilaciones a altas potencias, podemos utilizar las configuraciones que usamos para
construir los pefiles (6.12b),(6.18b),(6.19b),(7.2d) 6 (7.3d), buscando ademds que la
longitud de acoplamiento no sea mayor a la que Jensen encontrd, se pueden usar

(5.5),(5.6),(5.7),(5.8) 6 (5.10) .

Por otra parte si se desea disminuir las oscilaciones a altas potencias pero man-
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teniendo un perfil parecido a Jensen, podemos usar las configuraciones asociadas a
los perfiles (6.6b) y (6.11b) y si buscamos ademads que la longitud de acoplamiento
no aumente, usariamos (5.1),(5.2),(5.3),(5.9) 6 (5.11) .

Si deseamos que la transicién hacia auto-atrapamiento sea brusca, y ademéas que la
potencia critica sea menor a la Jensen podemos usar (6.19), eso si, sin preocuparnos
por la longitud de acoplamiento.

Todos los perfiles anteriores tienen una caracteristica comin, y es que a.‘p'otencias
bajas la transmitancia es nula. Existe un caso en que esto no ocurre asi, es el perfil
de la figura (7.4d), en donde la transmitancia a bajas potencias es aproximadamente
0.2, este perfil posee caracteristicas deseadas, como es la baja potencia critica y las
pocas oscilaciones a altas potencias, claro la longitud de acoplamiento es 2.43 veces
la de Jensen.

Con este tltimo perfil se puede ain construir un switch éptico 6 una puerta légica
redefiniendo los valores de la transmitancia, definiendo como “cero”transmitancias

inferiores a 0.2 y “uno”transmitancias cercanas a 1, por ejemplo.

Es importante hacer notar que el estudio de switching en acopladores no-lineales
se dejé de lado por unos afios dandose més importancia al estudio de la propagacién
de pulsos soliténicos en arreglos de varias guias acopladas. Nuestro trabajo reco-
gié ese problema dejado de lado para darle un término y ver si podiamos sacarle més
provecho. ;
Los resultados obtenidos en el presente trabajo nos acercan cada vez maés a la posi-
bilidad futura de obtener un sistema de procesamiento y envio de informacién no

electrénico, es decir totalmente éptico, mucho més répido y confiable que los de hoy

en dia. La tarea a seguir es buscar formas de obtener nuevos dispositivos totalmente
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6pticos que en algiin momento puedan llegar a ser usados ya sea como puertas légicas

4pticas y switches opticos, y con ellos lograr construir un circuito integrado total-

mente Optico.



Apéndice A

Simplificacién de las ecuaciones
generales de dos guias nolineales.

Las ecuaciones mds generales a las que llegaremos para dos guias no lineales son

las siguientes,

’

ial""g‘ﬁl'a'fﬂvlaz—h aj aj — 81 ay
1
bt e ol = Vi g — xa 0 03— 6 @a (A1)
26,
con condiciones iniciales.
a1(0) = VP
GQ(U) = (A.Z)
Normalizaremos por v/ P
b]_ = %
by = % (A.3)

Obtenemos:

1

i b+
g

bgzv—lb2_“PX1b?bT_‘51bl
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1
ibfz"’%;b’z':‘/zblHPXzbgbZ—%bz (A.4)
tq,
b2(0) =0 (A.5)

Como se ve las ecuaciones no cambian mucho solo aparece P, la potencia total,

Si quisiéramos hacer otro cambio, por ejemplo,
d}_ — b]_ eifoz a1(t)dt

dy = by &' Jo B2(t)ét (A.6)

Tendremos problemas con la segunda derivada de la ecuacién (A.4) debido a que,

B = (dy +i 6 dy)etho HO
Vi = (d +2i 8, dy +i8; dy — 87 dy)e Jo 1O (AT)

aparece 47, que es dificil de anular con algin otro término de las ecuaciones. Lo

mismo para b, . Antes de hacer los cambios hacemos las siguientes suposiciones,

"

1
| o} > == af
261

1
| a5 [>| 26, ay (A.8)
o equivalentemente,
/ ]' /!
| By > 28, by |
/ 1 1
| b5 |>] 25, b |, (A.9)

entonces la ecuacién (A.4) nos queda,



ib'i:Vibz—leb?b;*‘cslbl
ib;Squ]—PXngb;—(Sgbg

donde,

para que podamos tener,

| by P+ | b ’=1

se debe cumplir,

(Vi = V2)(bab] — bab3) = 0
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(A.10)

@n)
(A.12)

(A.13)

que viene de derivar | b; |2 + | b2 |* con respecto a z, reemplazar las ecuaciones

(A.10) e igualarlo a cero. d1,02,X1,x2 ¥ P no necesitan requerimientos para que la

potencia sea constante a lo largo de z, solo Vi y Vs, Es decir, V1 = V, para que se

cumpla(A.13). Dado que (A.12) es requisito importante, asumiremos V3 = Vo =V

de acéd en adelante. Las ecuaciones para b; y by quedan de la siguiente manera:

iV, =V by— P xy b2 b =8, by
'Lb"QZVbl—PXQb%b;—(Slbg

donde, b}(O) =1ly 62(0) =0.

cumpliendose, by b} -+ ba b3 = 1.

(A.14)
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Ahora hagamos el cambio:

€ = bl eifl]z a1 (t)dt
0y = by €' Jo B(0) : (A.15)

obtenemos :

icp=V el Jo Ga(t)-b1())at ca—x1 Pcic
idy=V e L GBO-0ME, . p2 e (A.16)

con, ¢1(0) =1, ¢c2(0) = 0.
cumpliendose, ¢; ¢f +¢2 ¢5 = 1.
Vemos que aparece la exponencial e'Jo O-0:®) 1 q0mogs decir que el producto

de V con esta exponencial, pasarfa a ser una cantidad dependiente de z:
Vi(z) = Vet o G:0-8:1(0)at

Va(z) = Vi'(2) (A.17)

Si supusiéramos que V) y V; no dependen de z, entonces se debe imponer que,

etlo B0)-61)dt _ 1 v, (A.18)

d; debe ser idéntico a 6,, es decir 6;(z) = d2(z), V z. Obtenemos asf con esta suposicién

A

las ecuaciones que trabajaremos,
= ol 2 %
icg=Veo—-—x1Pccdq

ig=Vea—-x2Pdccdc (A.19)



82

con, ¢1(0) =1, y ,(0) = 0.
Viaci+ed=1

Estas ecuaciones tienen dos cantidades conservadas es decir que no dependen de

. " 1
H=V(cc+ce)- 5 Plxaile[* +x2 | e |9 - (A.20)

Solo si x1 ¥y X2 no dependen de z

Y como ya vimos,

la P+ e P=1 (A.21)
H cumple,
oH Oc
ac,ﬁ:Vcl PX2|CQICQ—?,6—ZQ
Entonces,
0H
EE 1¢y (A.22)
Ademss,
oH dc
A =Vea—Px1 e Pe —155
Entonces,
o0H

Y por tltimo,

dH  0H 601 B_H dey " 0H dc} 4 OH Ocy
dz acl 0z dcy 0z Ock Oz Bcy Oz ’

_Bcl dc; acl dcy | .8y 0 802 dcp

Bz 0z 52: Oz 1 9z Oz 32 0z

=0

Entonces,

) (A.24)



Apéndice B

Solucion analitica de las ecuaciones
para dos guias no-lineales
idénticas.

Las ecuaciones de dos guias acopladas de igual susceptibilidad son, como vimos
en el Apéndice A,
ici=Vea-xPlaPa
ich=Ve—xPlef e (B.1)
Definimos, p11 = €1 ¢, p12 = ¢1 €3, pa1 = Co ¢] ¥ pao = ¢z ¢5. donde, ¢;(0) = 1,

Cg(O) = 0.

* *\ P P
H=V (o ¢+ ¢f) = X (sl + |eaf?) = X~ (B.2)
1=le? + eaf? » (B.3)
6,
P
H=V (pia+ pa1) — %(P‘fl e & P%z) (B.4)
1= p11 + pa (B.5)
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multiplicamos (B.1) por c3:
5 idi=Ve-xPlal?a
idics=Veadg—xPlalacd
multiplicamos (B.1) por cj:
&t icob=Vei~xPlef
ichci=Veac—xPlelccd
—i(d) aa=Vac—-xPlafca
(i) a=Veac—-xPlelda
restamos (B.11) de (B.7)
idg-(id)a=Vag-—xPlafag-Vacgq+xPlal’da
idg+id) a=Vadg-—xPlafad-Vac+xPleda
dicg+(ic) ea=V(ecs—cc)+xPa el ~|al®)
i(e1c)' =V (cacg—cic}) +x P (|l ~ |ea?)
ip) =V (p22 — pu1) + X P pr2(p22 — p11)
ipyy = (P22 — pu)(V + x P pr2)
nuevamente multiplicamos por ¢ pero no la misma ecuacién:
¢/ id=Va-xPlala

ic’lcj‘ch;;c{—xPlclﬁclcf

34

(B.6)

(B.7)

(B.8)

(B.9)
(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)
(B.14)
(B.15)
(B.16)

(B.17)

(B.18)

(B.19)
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Conjugamos:

—i(d)a=Via—-xPlalcd (B.20)

id(a)+i() a=Ve (a)—=V(e)a+xPlala (a)*—x P |C1l2 ¢ ()"

(B.21)
i (1 (e)?) =V (c2 (1) = (e2)" e1) +x P e (a1)*(leaf* — |eaf?) (B.22)
i) =V (ec—ca) (B.23)
escribiendo el resultado en funcién de los p definidos anteriormente:
i pn =V (pn — pr2) (B.24)
i pyy =~V (p21 — p12) (B.25)
resumiendo:
H=V( L0 Py
=V (p12 + p21) ‘2—(P11 + P22) (B.26)
1 = py; + pa (B.27)
i Plo = (p22 — pu1)(V + x P pra) (B.28)
i P = V(o2 — p12) (B.29)
donde, p12 = p5;, p12(0) = 0, p22(0) =0y p11(0) = 1.
de lo que obtenemos: H(z2) = H = H = H(z = 0)
H=HO) =V XEPop 0+ =-X2
= HO) =V (pa(0) + pu(0) - 5-(500) + o) = X7 (B30)
i 11(0) =V (p21(0) — p12(0)) = 0 (B.31)

= p1(0)=0 (B.32)



definamos : py; = p derivemos pi;

()I/ i P’n =V (p2 — p12)

ip" =V (ph — Pla)
p' =V (~ipy +1 pho)
p" =V ((i pla)* + % plo)
P =V (g2 — )V + x P p1a2))* + (p2z — p)(V + X P pr2))
p' =V (22 = )V + x P pig) + (P22 = P)(V + x P pr2))
P =(p—p) 2V +x PV (piy+ p12))
7 = (o —p)@V2+x P (H+ %(p2 + 32)))
o= (-2p)@V +x P (AL 4 X7+ (1= )

pr=(1-2p)2V2—x* P’p(1-p))

P =2V (AVE+ P )+ B P X -2 P
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(B.33)

(B.34)

(B.35)

(B.36)

(B.37)

(B.38)

(B.39)

(B.40)

(B.41)

(B.42)

(B.43)
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multiplicamos ecuacién (B.43) por 2 p’ y usamos que 20'0" = 0p™ )0z, y obtenemos,

(P2 =4 V2 g — (@ VE+ P %)(0?) + (2 PP )Y — P2 XP(p*) (B4
integramos:
PP=4V2 p—(4aVI+ PP+ (2 P2 x3)p® — P x* p* + cte (B.45)
evaluamos la ecuacién anterior en z = 0 y buscamos la constante:

[62) lomo=[4 V2 p— (4 V2 + P2 x?)p" + (2 P> X*)p° — P* % ot + cte] |.=0 (B.46)

0=4VI—(dVi+P D)+ (2P X)) — PP x*+cte (B.47)
0=4V2-4V2—P> 2 4+2P*x?— P x* +cte (B.48)
0 = cte (B.49)
entonces:
=4 V2p—(AVE+ P22+ (2 PP X)) - PP ot (B.50)
PP=p(1—p)AV>—P*x*p(1-p)) (B.51)
quedando la ecuacién:
1
§p'2 +U(p) =0 (B.52)
donde, ’
1 x P
V) =2 V2o (1= ) (4= 5% (1= ) (B.53)

volviendo a o/,



P =vip - (4= K7 0 -p)

2=V apa-p)(1-Gs X2y ap1-0)

Definamos 6 que cumple,

4 p (1—p)=sin®(9)

_ 1%cos(d)
P=—3
entonces:
dp _ Fsin(f) df
dz 2 dz
Teniamos:

=2 ap(t-p) (1- G )249(1—p>)

@y =viapa-p(1-EM a0 a-n)

reemplazamos nuestra nueva variable:

sin?
_4@(%)2 = V2 sin?(0) (1 - (%)%inz(a))

do [ xP. .
=9V 41— (2=—)2sn%d
dz 2 (4V) AL 46)
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(B.54)

(B.55)

(B.56)

(B.57)

(B.58)

(B.59)

(B.60)

(B.61)

(B.62)
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2Vz~fa(z) (B.63)
o) \[_( )2sm o '

quedandonos la nueva ecuacién:

-1 /4 p (1-p)
2Vz-/ e a

B.64
V1= (32)? sin®(6) (B64)
Teniamos anteriormente:
1+ 0
p= 12O (B.65)
Pero dejaremos el signo positivo, ya que,
1 6
2
donde segtin el libro “Handbook of Mathematical Functions”se define( [58]):
cos(f) = en(u | m) (B.67)
donde:
o d
= f ¢ (B.68)
0 /1 —m sin(¢)
por lo tanto:
1 2V z| (38)?

2

Comportamiento de la solucién:

Si m = 0, es decir para potencias muy pequefias tenemos la siguiente ecuacidn:

11

1+cn(2V 2|0)  1+cos(2V z)
2 B 2

p(z) = (B.70)

Es decir para potencias pequefias cercanas a cero, existe un intercambio periédico
de energia entre las gufas, quedando en ciertas ocasiones una con toda la energia y

la otra guia sin nada, y en otras se intercambian los papeles. Si m = 1, es decir para
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potencias iguales a P = 4 V//x tenemos la siguiente ecuacion(pag 571 “Handbook of
mathematical functions”),

1+en(2V 2|1 1+4e2V=
o) =XV 21D _14e (B.11)

es decir para P = 4 V/x comienza un atrapamiento en las gufas repartiéndose la
energia en igual cantidad entre las dos gufas al cabo de cierta distancia. Si m >> 1,
es decir para potencias P >> 4 V/x tenemos la siguiente:

plz) &1 (B.72)

Demostramos lo anterior de la siguiente manera. Primero recordemos la ecuacién

para p(z):
p?=p(1—-p)4 V=P (1-p)) (B.73)

Si P >> 4 V/x entonces podemos aproximarla a:

PP p (1=p)(=P* x* p (1-p)) (B.74)
p? = —P? ¥ p* (1-p)?) (B.75)

es decir:
pEiPyxp(l-p)) (B.76)

Que al resolverla obtenemos:

1
I = ng%leivpx(hzo)

p(z) = (B.77)

donde pp = p(zp), vemos aqui, que tenemos un problema, en primer lugar p es real
y tenemos una solucién imaginaria, en segundo lugar 2y no necesariamente debe ser
0 pero debido al problema de la solucién no real, si colocamos zy = 0, entonces

po = p(0) = 1, luego colocando esto en la solucién, tenemos:

p(z) =1 (B.78)



91

que es consistente con lo que sabemos del comportamiento, es decir para potencias

muy grandes, existe un autoatrapamiento en la guia “1”.



Apéndice C

Demostracién de la conservacion
de la potencia total en los distintos
arreglos.

Las ecuaciones generales a resolver para tres gufas acopladas son,
. 2
ZCI=W1101+W1262+W1363—qllcl| C1

ichb=Wanc+Woet+Wse—al|c 1? c
) 8,3 = Wia1 ¢1 -+ Was ¢ + Was ¢35 — g3 l C3 ]2 Ca (C]_)

Veremos acontinuacién que la potencia total se conserva. Es decir que

“l ey |2+ | 2 |* + | ca |*”se conserva a lo largo de la guia.

2
9 [a) ad alal a
15;(02)—3—8”;—14/’0 (q2|C2|2C‘2
c3 gs|cs|? s

o|CE 8 &
dz 5‘;

Asi,

3

3
L ((ﬁiZthCz +1ig; | C; |* C5)C5 + (i;WjiC; —ig; | G5 |? C';) Cj) =
=1 =1

=1
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3 3 3 3
> (—iZ%C’zO}‘ +ifS%C'£"Cj) +3° (i 1 G |* —ig; | G5 1) =
=1

Jj=1 I=1 Jj=1
3 3 3 3 3 3 3 3
-3 ZWﬂOgO;-I-i ZWj[CECj-i—O = —?:ZZW"UCJ'C? +iZZWﬂC‘,"‘Cj =
j=11=1 j=11=1 1=1j=1 j=11=1
3 3
iy, > (Wiy—Wy)CiCi=0
j=li=1
donde usamos simetria Wy = W);.
O sea,
d
E"(|Cl P+lcP+|ea)=0 (C.2)
3
es decir,
ler P+ ea P+ ] ea |P=cte (C.3)

Con las condiciones iniciales, ¢1(§ = 0) =1, c2(§ = 0) = 0, c3(6 = 0) = 0.

Finalmente tenemos que la potencia total se conserva a lo largo de la guia, es decir,

|61 |2+|C2 |2+IC3 12-_:1 (04)



Apéndice D

Simetria de las soluciones de tres
guias acopladas respecto a la
constante de acoplamiento V.

Las ecuaciones a resolver para tres guias acopladas en un arreglo triangular son,
. 7 2
ig=Wa+a-gqlal a

ig=Wata—-gnqlel o
iC’3 =W (Cl+62) (Dl)
Para un arreglo en serie C1 —V — C2 — U — C3 son,
id=a-gqlal a

ichb=c1+Wester—ggle] e

idy=W e (D.2)

04
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Y Para un arreglo en serie C3 — U — C1 -V — C2 son,
id=We+ta-—gqlal® a
ig=a-gqlal’ a
igg=Waq (D.3)
donde W =U/V.
Las soluciones son, formalmente, ¢; = ¢;(z, W), ca = ca(2z, W) y c3 = c3(z, W).
Que cumplen las condiciones iniciales, ¢;(0) = ¢1(0, W) = 1, ¢2(0) = ¢2(0, W) =0
y C3(O) = 03(0, W) =

La gréfica, transmitancia v/s potencia estd dada por,
| (€ W) [P v/s g (D.4)

Al buscar la longitud de acoplamiento &, debemos solucionar (D.1), (D.2) y (D.3)
por separado pero suponiendo una SNTO igual a cero, como lo hacemos en los apen-
dices E, F y G, el resultado obtenido nos muestra que | ¢;(£, g1 = g2 = 0) |? depende

cuadraticamente de W.

Es facil mostrar que no es necesario hacer una exploracién numérica de la depen-
dencia de la transmitancia como funcién de los parametros del sistema W y g para

W'’s negativos, ya que el estudio para —W equivale al estudio para W.

Es claro que al cambiar W por —W en las ecuaciones (D.1), (D.2) y (D.3), ademés
al redefinir & = —cs, tendriamos las mismas ecuaciones (D.1), (D.2) y (D.3), por lo
tanto los valores de longitud de acoplamiento, y la grifica transmitancia v/s potencia

(| c1(éc, W) |* v/s g) no cambian.



Apéndice E

Calculo de la longitud de
acoplamiento para guias en un
arreglo triangular.

Las ecuaciones a resolver para tres gufas acopladas en un arreglo triangular son,
. 1 2
ig=Wa+ta—-—gq|al a
2 o IfV = 2
icho=Wes+a—g2q |2 |*

2 C’s =W (Cl + (22) (El)

Para buscar la longitud de acoplamiento L¢ debemos solucionar las ecuaciones

anteriores pero suponiendo una SNTO de valor cero,
ici=Wes+e
icb=Wes+q
ich=W (c1 + ), . (E.2)

y luego hallar Lc tal que | c1(Lc) |?=0 6 | ¢j(Lc) |*=0 con | e1(Le) >« 1.

Escribimos las ecuaciones de manera matricial,

1 (€) 0 1 W c(€)
il |=|1 0 W c2(§) (E.3)
cs(€) W W 0 c3(§)
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es decir,

(€ 0 —i =W\ [al)
) |=| -t 0 —iW ca(€)
c5(€) —-iW —iw 0 cs(€)
Tenemos asi, una matriz y un vector.
0 -1 =W
M = —1i 0 —iW
—iW —W 0

61(5)
5@=(@@)
ca(€)

Cl(D) 1
E*(o):(cz(()))z(o)
C3(O) 0

y (E.1) queda compactada como,

con:

Ce=MT(

Los autovalores de M son:

i+ VIFSWE i (1-VIT8 WP

¥ 2 ’ 2

Y sus respectivos autovectores son:

('—'1)110)
1+2W24+V14+8W2 142W2 4148 W2 i
W(E+vV1I+8W?2) * WEB+V1+8W2) '’

(1+2W2—\/1+8W2 1+2W?% —/1+8 W2 :
WE-vV1I+8W2) ' WEB—-+V1+8W?2) '

(

Por lo tanto el vector 6(5 ) més general se puede escribir como,

142 W24 /118 W2
. W(3+§1+8 W2

C(g):De"f( 1 ) +E e~'—(‘”12—ﬂ£ 142 W24+/148 W2

TWEAVIHE WT)

-1

0 1
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(E.4)

(E.5)

(E.6)

(E.7)

(E.8)
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142 W2—/148 W2
i -ITE W2 W(3—v148 W2
———(—--———12 & 1+2 W2-/148 W2 (EQ)
W{3—v1+8 W?)

+F e

Usando las condiciones iniciales (E.7) obtenemos las tres constantes D.E y F,

142 W24/148 W= 1-2W2—/148 W
i =] W(3+271+3 W?2) W(E—v1ts W2)
—lol= 1 142 W24+/118 W2 14+2W2 /148 W2
C(0) o D g +E W(E+V1+8 W2) e W{3—v1+8 W2)
1 1

(E.10)

obtenemos que:

sy s e (E.11)

c1(€) es entonces:
ci(§,91 = g2=0)

; ; 1
=k [ef S e %5(005(5 V1+8W2E)—

5 sm( V1+8W2¢))] (E12)

; 1

2 ————e
V1+8 W?

La longitud de acoplamiento la encontramos buscando los ceros o los minimos de

la funcién,

1+8 g] VIt 8W2t
2

| ca(6 g1 = 92 = 0) =  + 5 cosf ] cos[ P

1 cos|
_m@mm%®+mm#%2 (E.13)
1+ 8W?2 4(1+ 8W?) '

Podemos ver que Lc va a depender cuadraticamente de W.

Como no existe una expresién analitica para Lc la busqueda fue numeérica.



Apéndice F

Calculo de la longitud de
acoplamiento para guias en un
arreglo en serie C1-V-C2-U-C3.

Las ecuaciones a resolver para tres guias acopladas en un arreglo en serie C1-V-

C2-U-C3 son,
id=ca-gqlal a
ich=Wester—g2q | e

icg=W e (F.1)

Para buscar la longitud de acoplamiento Lc debemos solucionar las ecuaciones

anteriores pero suponiendo una SNTO de valor cero,

16 =iy
i=Wea+a
icg=W e (F.2)

y luego hallar Lc tal que | c1(Lc) |>=0 6 | ¢4(Le) |>= 0 con | ¢;(Le) |2« 1.
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Escribimos las ecuaciones de manera matricial,

A 01 0 c(é)
il al) =110 w c2(€)
c5(€) 0w o c3(€)

es decir,

ci(§) 0 —-i 0
c(€) 0 —iW 0

Tenemos asi, una matriz y un vector.

0 —W 0
C1 (f )
?@=(@@)
c3(§)

con:

C (0) 1
?@:(@@)=(0)
(33(0) 0

y (F.1) queda compactada como,
ClO=-MT
Los autovalores de M son:
0, —ivV1+ W2, ivVit+ w2

Y sus respectivos autovectores son:
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(F.3)

(F.4)

(F.8)
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Por lo tanto el vector ﬁ(& ) més general se puede escribir como,

-W 1/W
Cl&)=De*t ( 1 ) + E e~V ( VIFW2/W )
0 1

/W
4 GV ( —/1+W2/W ) (F.9)
1

Usando las condiciones iniciales (F.7) obtenemos las tres constantes D.E y F,

1 -W /W /W
O(O):(O)zD ( 1 )+E (\/1+W2/W)+F(—\/1+W2/W)
1 1

0 0
(F.10)
obtenemos que:
N
1+ W2
%4
E=—rreot
2(1+W?2)
%%
F=— .
S+ W) (F-11)
c1(€) es entonces:
1 —iV/TEWZ | AVIFWR
= g2 = o T N U 0 3 2 ]
ci(é,91=¢2=0) 2(1+W2)(6 +e + 2W*) (F.12)

La longitud de acoplamiento la encontramos buscando las raices o los minimos

de la funcién,

5

(W2 + cos(v/1 + W2E))?
(1+W2)2

| c1(€,91 =g2=0) |>= (F.13)

se puede ver que Lc dependeré cuadréticamente de Wy debe cumplir,

—W? = cos(v'1+ W2 Lc), (F.14)
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Para que existan soluciones, W debe ser menor o igual a 1, pero si usamos un valor
mayor, debemos buscar los minimos de (F.13).

Entonces si W < 1,
__arccos[—W?7]

T /iawe



Apéndice G

Calculo de la longitud de
acoplamiento para guias en un
arreglo en serie C3-U-C1-V-C2.

Las ecuaciones a resolver para tres guias acopladas en un arreglo en serie C3-U-
C1-V-C2 son,

idf=c+Wa—gqlal® a
ic’2=W03+cl-—ggq|c2|2 Co
id =W e (G.1)

Para buscar la longitud de acoplamiento Lc debemos solucionar las ecuaciones

anteriores pero suponiendo una SNTO de valor cero,
1 C’l = Cy
1 6’2 =W cs+ ¢

iy =W ¢, (G.2)

y luego hallar Le tal que | ¢i(Lc) |>= 06 | ¢j(Lc) |*=0 con | a1(Lc) >« 1.
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Escribimos las ecuaciones de manera matricial,

1 (£) 0 1 0 c1(€)
il el =11 0 W] )
c3(8) 0w o cs(€)

es decir,

&(€) 0 —i —iW
%€ |=| — 0o o0
c5(§) —-W 0 0

Tenemos asi, una matriz y un vector.

0
c1(6)
6@r:(qm)
03(5)
con: Cl(o) 1
C(0) = (62(0)) = (0)
C3(0) 0

y (G.1) queda compactada como,
Ce=m7Te

Los autovalores de M son:

0, —ivV1+ W2 iV/14+W?2

¥ sus respectivos autovectores son:
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(G.3)

(G.4)

(G.5)

(G.6)

(G.7)

(G.8)
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Por lo tanto el vector ?(E ) mds general se puede escribir como,

0 VI Wz
qa:péf(-w)+Ee%mW%( % )
1 1
_JIEWE
+F VIFWE ( %V ) (G.9)
1

Usando las condiciones iniciales (G.7) obtenemos las tres constantes D,E y F,

1 0 YIZW2
G@:(O):D(—W)+E( i )
0 1 1

_ /T
+F( s ) (G.10)
1

obtenemos que:

=10

1%
E—2u+wa

w
F~—ﬁﬁjﬁj (G.11)

c1(€) es entonces:

c1(§,91 = g2=10) = cos(V1+ W2 §) (G.12)
La longitud de acoplamiento la encontramos buscando las raices o los minimos de la
funcién,

lei(§, 91 = g2=0) [>=

cos’(V1+ W2 ¢) (G.13)
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Le debe cumplir, | ¢;(Le) |?= 0, donde,

_ 2+
C = m, (G.14)

con n=0,1,2,..., dependiendo cuadriticamente de W.
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