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El avance en las tecnologias de telecomunicaciones e info › on ha dado por resultado
la modiñcación de las redes de acceso y transporte d infomiaciòn. Los servicios
demandados en la actualidad son muy diferentes a los que existían cuando se instauraron
las primeras redes de fibra óptica, esto ha generado la necesidad de aumentar la capacidad y
el ancho de banda estas redes ya instaladas.

La multicanalizacíón por división de longitud de onda (WDM, Wavelenght Division
Multiplexing) es una tecnologia que permite aumentar la capacidad de las redes de alto
tráfico a nivel mtmdial. Los esquemas WDM emplean convertidores de longitud de onda
que permiten trasladar la longitud de onda de una señal de información a otra que no se
encuentre utilizada por el canal de transmisión'

Asi, este trabajo se enfoca principalmente al estudio de la mezcla de cuatro ondas
(FWM), desarrollada dentro de un amplificador óptico de Semiconductor (AOS), con la
cual se pueden implementar convertidores de longitud de onda. Las ventajas de esta clase
de convertidores radican principalmente en que estos son transparentes al formato de
modulación de la señal de datos y pueden compensar la dispersión cromática que sufie la
señal de información al propagarse a traves de una fibra óptica estándar.

En general, la mezcla de cuatro ondas se observa cuando una señal de bomba y una
señal de sonda se introducen simultáneamente dentro de la región activa de un AOS.
Cuando ambas señales tiene el mismo estado de polarización, baten entre si y modulan la
ganancia y el indice de refracción de la región activa del AOS a la frecuencia de
desacuerdo. Estas modulaciones actúan en la amplitud y la fase de las señales de bomba y
de sonda generando la señal conjugada y otros armónicos de modulación. En el caso de los
convertidores de longitud de onda que emplean FWM, la señal de sonda representa la señal
de información y la señal conjugada es la señal convertida.

Por otra parte, para evaluar la eficiencia de los convertidores de longitud de onda se
utiliza el parámetro denominado eficiencia de conversión, el cual es la razón entre la
potencia de salida de la señal conjugada y la potencia de entrada de la señal de sonda. En el
caso de los convertidores de longitud de onda basados en FWM, este parámetro es nulo o se



degrada cuando los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda son
ortogonales o diferentes entre si, respectivamente. Esto representa un serio problema ya que
la señal de sonda, la cual es la señal de datos, posee un estado de polarización aleatorio.
Para solucionar este inconveniente se han propuesto varios esquemas insensibles al estado
de polarización de la señal de datos, Sin embargo, se ha demostrado que cuando dos haces
se introducen a un AOS, sus estados de polarización pueden ser modificados por el efecto
de la Modulación Cruzada de la Polarización (XPolM). En consecuencia, es necesario
considerar la acción de este efecto para estimar la eficiencia de conversión de los
convertidores de longitud de onda basados en FWM.

De esta fonna, el análisis del efecto que la XPolM ejerce sobre la eficiencia de
conversión de un proceso de FWM desarrollado dentro de un AOS constituye una de las
partes principales de este trabajo de tesis.

Para llevar a cabo este trabajo se desarrolló e implementó, en un lenguaje de
programación de alto nivel, un modelo semi-clásico del proceso de mezcla de cuatro ondas
con señales de entrada de polarización arbitraria. En este modelo se incluyó el desacuerdo
en polarización inducido por el efecto de la XPolM por medio de una expresión heuristica.
Dicha expresión describió el desacuerdo en polarización en función de la frecuencia de
desacuerdo, la potencia total y los estados de polarización de las señales de entrada al AOS.

Por otro lado, se diseñó e implementó una configuración experimental para desarrollar el
proceso de FWM dentro de un AOS. El experimento se realizó para dos señales de entrada,
una de bomba y una de sonda, copolarizadas linealmente con inclinaciones de 0, 45, 90 y
135 grados respecto al eje propio TE no perturbado de la región activa del amplificador y
para frecuencias de desacuerdo de entre 0.1 y 3.5 TI-Iz. Además, se implementó un esquema
experimental para medir los estados de polarización de salida de las señales de bomba y de
sonda y se evaluó el impacto de la )Q)olM sobre el proceso de FWM.

Finalmente, empleando el resultado del análisis teórico y experimental del efecto de la
XPolM sobre la eficiencia de conversión, se desarrolló una aplicación práctica innovadora
de un convertidor de longitud de onda basado en el proceso de FWM asistido por un
interferómetro de Sagnac y un polarizador. El interferómetro de Sagnac se empleó para
filtrar las señales de bomba y de sonda y el polarizador se utilizó para separar las señales
conjugada y engendrada.

Palabras clave: Modulación Cruzada de la Polarización, Mezcla de Cuatro Ondas, Amplificador
Optico de Semiconductor, eficiencia de conversión, Interferómetro de Sagnac,
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Network access and information transport have been modified by the increasing and advance in
telecommunication and information technologies. The present telecommunications services are quite
different of those on the first fiber optic networks. Therefore, there the necessity exists of a
bandwidth increment in the optical networks installed some years ago.

Wavelength Division Multiplexing (WDM) is a technology that allows increasing the network
capacity and the bandwidth in the high traffic links to a world-wide level. In this kind of technology,
Wavelength converters have great importance because of their use in the conversion or transference
from a carrier Wavelength of an information channel to another different carrier.

With this in mind, this work has been focused in the study of the Four Wave Mixing (FWM)
process developed within a Semiconductor Optical Amplifier (SOA) for implementing all-optical
wavelength converters. The main advantages of these Wavelength converters are their transparency
to the modulation format, their broad range of wavelength conversion, and their possibility of
compensate the chromatic dispersion of the optical ñbers.

In general terms, the FWM phenomenon is observed When two optica] beams, one of them called
pump and another probe, are simultaneously launched into the SOA active region. In fact, when
both signals have the same state of polarization, a gain and refractive index modulation at detuning
frequency in the SOA active region is generated by the mixing between each other. This modulation
process affects the amplitude and phase of the pump and probe signals, generating the so-called
conjugate signal and others modulation harmonics. In this way, for the FWM-based wavelength
converters, the probe beam represents the information signal and the conjugated beam represents the
wavelength converted signal.

On the other hand, in order to evaluate the Wavelength converters efficiency, the “efficiency
conversion” parameter is defined. This parameter is the ratio of the conjugated signal at the SOA
output to the probe signal at the SOA input. For the FWM-based wavelength converters, this
parameter is null or degraded when the polarization-states of the pump and probe signals are
orthogonal or mismatched, respectively. Evidently, this represents a serious problem in a real
communication system due to the random polarization-state of the information channel (probe
signal). In order to overcome this problem, several schemes With conversion efficiencies inscnsitive
to the input state of polarization of the probe signal have been implemented. Nevertheless, it has
been demonstrated that when two beams are introduced into a SOA, their polarization-states can be



modified by the cross-polarization modulation (XPoIM) effect. Consequently, in order to have a
good estimation of the conversion efficiency of a FWM process, it is necessary to consider the
influence of the XPoIM effect.

In this way, the analysis of cross-polarization modulation effect on the conversion efficiency of a
FWM process developed into a SOA constitutes one of the main goals of this thesis work. Firstly, a
semi-classic model for the FWM process was developed and implemented in a high level
programming language with input signals of arbitrary linear polarization-states, In addition, the
polarization mismatch between the pump and probe signals induced by the XPoIM, was considered
through the addition of a heuristic expression. This expression considerer the polarization mismatch
according to the detuning frequency, the total power and the polarization-states of the pump and
probe signals at AOS input.

On the other hand, in order to observe the FWM process in the SOA, an experimental setup was
designed and implemented. The experiment Was achieved for two input signals (pump and probe),
whose polarization›states were linearly co-polarized at 0, 45, 90 and 135 degrees, with respect to the
non«perturbed TE eigenaxis of the SOA active region and at deruning frequencies ranged for 0.1 to
3.5 THz. Moreover, in order to measure the polarization-state of the pump and probe signals at the
SOA output, an additional experimental setup was implemented. This additional setup allows us to
evaluate the impact of the XPoIM effect over the FWM process into the SOA.

Finally, taking into account the analysis of the theoretical and experimental results for the XPolM
effect on the conversion efficiency, an innovating and practical application of a wavelength
converter based on the FWM process, attended by a Sagnac interferometer and a polarizer, Was
developed. The Sagnac interferometer allows us to filter the pump and probe signals and the
polarizer allows us to separate the conjugated and engendered signals.

Keywords: Cross«Polarization Modulation, Four Wave Mixing, Semiconductor Optical Amplifier,
conversion efficiency, Sagnac Interferometer.
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I. INTRODUCION.
I.1. ANTECEDENTES.

El avance en las tecnologias de telecomunicaciones e información aunado al proceso de

globalización mundial, ha dado por resultado la modificación de las redes de acceso y

transporte de información que dan servicio a diversos nichos de mercado (Yoon et al.,

2005; McCoy et al., 2005). De hecho, los servicios demandados en la actualidad son muy

diferentes a los que existían cuando se instauraron las primeras redes de fibra óptica, lo cual

ha motivado la necesidad de aumentar la capacidad y el ancho de banda de las fibras

instaladas (Zhang y Hayee, 2005; Cao et al., 2005; Lemoff et al., 2005; Kikuchi et al.,

2005).

En particular, la multicanalización por división de longitud de onda (WDM, Wavelenght

Díviríon Multiplexing) es una tecnologia que se ha desarrollado como una respuesta natural

para aumentar la capacidad de las redes de alto tráfico a nivel mundial (Pellegrini et al.,

2005; ; Ji Li y Yeung, K.L., 2005; Louchet et al_, 2005). El esquema WDM consiste en

dividir el espectro de transmisión de la fibra óptica en un número determinado de bandas

discretas (longitudes de onda), manteniendo un ancho de banda de guarda entre ellas para

evitar interferencias (Ellis y Gurming, 2005; Clarke et al., 2005; Chan-ua y Cartaxo, 2005).

Asi mismo, WDM es una tecnologia que permite que diferentes protocolos de transmisión y

aplicaciones convivan juntos, ya que es un medio de transporte transparente (Fouli y Rusch,

2005; Paradiso et al., 2005; Xie, 2005).
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Para evitar conflictos en los nodos, los esquemas WDM emplean convertidores de longitud

de onda que permiten trasladar la longitud de onda de una señal de información a otra que

no se encuentre utilizada por ningún canal de transmisión. Cabe mencionar que en algunos

esquemas, la longitud de onda de la señal determina la trayectoria y el destino fmal de la

información (Yagi et al., 2005; Li y Li~Jin, 2005)

Los convertidores de longitud de onda idealmente deben presentar una alta confiabilidad,

bajo consumo de potencia, fácil implementación, fácil operación, insensibilidad a la

polarización de la señal de entrada, rápida respuesta y transparencia al formato de

modulación de los datos (Onohara et al., 2005; Tang el nl., 2005; Nishida et nl., 2005).

Existen diversas técnicas para llevar a cabo la conversión de la longitud de onda, sin

embargo, los convertidores pueden clasificarse básicamente en dos tipos: convertidores

electra-ópticos y convertidores opto-electrónicas.

Los convertidores electro-ópticos consisten, de manera general, de un fotodetector, un

amplificador electrónico, posiblemente de un regenerador de señal y finalmente de un láser

modulado extemamente sintonizado a la longitud de onda deseada. Dentro de las ventajas

que presentan los convertidores electro-ópticos figuran las siguientes: son insensibles a la

polarización de la señal de datos, presentan alta eficiencia de conversión, trabajan con

señales de entrada de muy baja potencia óptica, tienen un amplio alcance dinámico de

entrada y no necesitan filtrado óptico para las señales de salida. Sin embargo, no ofrecen

transparencia al formato de modulación de la señal de información, ya que funcionan

empleando el esquema de detección directa de la señal de entrada, además su paso por el

dominio electrico limita su velocidad de respuesta.
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Debido a estas limitaciones, la atención general se ha desviado hacia los convertidores

apto-electrónicos, los cuales son capaces de trabajar con altas tasas de bit y algunos

proporcionan transparencia al fonnato de modulación de la señal de información. Por estas

razones, los convertidores opto-electrónicos son una opción altamente rentable para el

mercado WDM. Dentro de la categoria de convertidores de longitud de onda opto-

electróniccs se encuentran los que emplean las no linealidades de los Amplificadores

Ópticos de Semiconductor (AOS). Entre las principales ventajas de estos convertidores se

puede mencionar que son compactos, de bajo consumo de energía y por ser de tecnología

de semiconductor se pueden integrar y producir masivamente con una relativa facilidad

(Armstrong et al., 2005).

Dentro de los fenómenos que se explotan para implementar a los convertidores de longitud

de onda opto-electrónicos empleando AOS's se encuentran la modulación cruzada de la

ganancia (XGM, cross gain mudulatiun) (Joon-Hank et al_, 2000; Seo et al., 2002; Bilenca

et al., 2003), la modulación cruzada de la fase (XPM, cross phase modulation) (Sales et al.,

2001; Ho-Jin Song et al., 2004), la mezcla de cuatro ondas (FWM, four wave míxing) (Dar-

Zu Hsu et al., 2004; Contestabile et al., 2004; Zhihong et al., 2004) y la modulación

cruzada de la polarización (XPoIM, cross polarization modulation) (Liu et al., 2003;

Mishra et al., 2004), entre otras (Qasaimeh, 2004).

El trabajo presente se centra principalmente en los convertidores de longitud de onda

basados en la mezcla de cuatro ondas, desarrollada dentro de un AOS, debido a que estos

permiten una estricta transparencia al formato de modulación de la señal de datos, Así

mismo, en este tipo de convertidores, la tasa de bit de la señal por convertir no está limitada
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por el tiempo de respuesta del amplificador. Lo anterior implica que estos convertidores

pueden operar a velocidades mayores que aquéllos basados en la modulación cruzada de la

ganancia y la modulación cruzada de la fase (Lacey et al., 1996). Además los convertidores

basados en la mezcla de cuatro ondas permiten compensar la dispersión cromática que sufre

la señal de información al propagarse a través de una fibra óptica estándar (Inoue et, al.,

2002; Argyris et. 111,, 2003),

En general, la mezcla de cuatro ondas se observa en un AOS cuando dos señales, una

potente llamada de bomba con frecuencia óptica mu y una débil llamada de sonda con

frecuencia óptica un, se introducen dentro del amplificador. La señal de sonda representa la

señal de entrada al convertidor. Si ambas señales tienen el mismo estado de polarización, al

reunirse en la entrada del AOS, producen un batimíento de intensidad con una frecuencia

de desacuerdo ((22010-m¡). Dicho batimiento modifica la densidad de portadores y la

distribución de energía de éstos de manera dinámica a través de la modulación de los

mecanismos no lineales del AOS. Esta modulación modifica la ganancia y el índice de

refracción del medio, modulando la amplitud y la fase de las señales de bomba y de sonda,

lo cual produce armórricos de modulación cuya frecuencia óptica se encuentra separada de

estas señales por un valor igual al de la frecuencia de desacuerdo. El amrónico de

modulación generado del lado de la señal de bomba que se encuentra en una posición

opuesta a la ubicación de la señal de sonda se le denomina señal conjugada, porque es el

complejo conjugado de la señal de sonda. En nuestro caso particular esta señal conjugada

representará a la señal de salida del convertidor. La relación de la potencia de la señal
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conjugada a la salida del AOS entre la potencia de la señal de sonda a la entrada del

amplificador es conocida como la eficiencia de conversión.

Para que la eficiencia de conversión sea máxima, los estados de polarización de las señales

de bomba y de sonda deben ser iguales. Si los estados de polarización de estas señales son

ortogonales o diferentes, la eficiencia del convertidor es nula o disminuye, según sea el

caso. Evidentemente, esto representa un serio problema ya que la señal de información que

proviene del canal óptico de transmisión presenta un estado de polarización arbitrario a la

entrada del convertidor.

Con el fin de solucionar este problema, se han desarrollado varios esquemas que permiten

que la conversión de la longitud de onda basada en la mezcla de cuatro ondas dentro de un

AOS sea insensible a la polarización (Lacey et al., 1998; Schiffini et al., 2002). Los

métodos propuestos son la implementación de la mezcla de cuatro ondas en esquemas de

diversidad de polarización o bien con bombas ortogonales o copolarizadas. Por ejemplo, el

método de FWM con bombas copolarizadas consiste, de manera general, en hacer incidir

dentro de un AOS una señal de información 0 sonda con polarización arbitraria, es decir, la

señal presenta componentes en el modo TE y el modo TM de la guia de onda activa del

AOS que fluctúan en el tiempo (ver figura la) (Lacey et al., 1998). También inciden dos

señales de bomba de mayor intensidad que la sonda, de igual polarización, de manera que

se encuentren acopladas a uno de los modos de la guía de onda activa del AOS (el modo TE

o eje X), la frecuencia de desacuerdo entre las bombas es de (oz - rol, tal que sea el

desacuerdo deseado en la conversión de la señal de información.
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Figura 1. Proceso de FWM insensible a la polarización con bombas copolarizadas. Los

incisos a y b muestran los estados de polarización de las señales de entrada y el espectro de
frecuencias ala salida del AOS respectivamente.

Dentro del amplificador las señales de bomba baten entre si y producen una modulación del

medio amplificador debido a los fenómenos no lineales (CDP, SHB y CH) a la frecuencia

de desacuerdo wz ~ 0:1, esta modulación del medio amplificador produce que se generen

annónicos de modulación a esta frecuencia de desacuerdo. En este caso la señal convertida

se hará presente a la frecuencia ro; - ml + mg, como se muestra en la figura (b). Cabe

mencionar que para que este proceso sea eficiente, es necesario que el AOS empleado

presente ganancias insensibles a la polarización (Lacey et al., 1998).

Por otro lado, recientemente se ha demostrado que cuando se introducen dos haces dentro

de tm AOS, los estados de polarización de dichos haces pueden modificarse debido a un

fenómeno llamado “modulación cruzada de la polarización” (XPoIM) (Soto et al. 1999;

Soto et al., 2001; Soto et al., 2004). Como consecuencia, es también necesario considerar el

efecto de este fenómeno sobre las polarizaciones de las señales que intervienen en el



7

proceso de conversión para poder estimar con mayor precisión la eficiencia de un

convertidor basado en la mezcla de cuatro ondas.

De hecho la XPoIM es observada cuando una fluctuación de la potencia o de la longitud de

onda de un haz afecta la polarización de otro introducido simultáneamente dentro de un

AOS. Asi, el fenómeno de la modulación cmzada de la polarización estará siempre presente

dentro de un AOS en el momento en que en éste se efectúe un proceso de mezcla de cuatro

ondas. Por esta razón, esta tesis es consagrada a analizar el efecto que la Modulación

Cruzada de la Polarización ejerce sobre la eficiencia de conversión de un proceso de

Mezcla de Cuatro Ondas (FWM) desarrollado dentro de un AOS. Además, en este trabajo

se presenta un innovador esquema de conversión de la longitud de onda basado en la

mezcla de cuatro ondas que permite la obtención de la señal conjugada (señal convertida)

libre de las señales que intervienen en el proceso de conversión. Para tal efecto se utiliza un

interferómetro de Sagnac y un polarizador que eliminan a las señales de bomba y de sonda

y a la señal engendrada del proceso de FWM a la salida del convertidor, respectivamente.

Cabe mencionar que este trabajo se desanolló en el Departamento de Electrónica y

Telecomunicaciones del CICESE, dentro del grupo de funciones opto›electrónicas con

dispositivos activos de serniconductor,

I.2. OBJETIVOS PRINCIPALES.

El objetivo general de este trabajo es el de realizar un análisis del efecto de la Modulación

Cruzada de la Polarización sobre la eficiencia de conversión de un proceso de Mezcla de

Cuatro Ondas desarrollado dentro de un AOS, Para este fin, es necesario comprender,
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generar y modelar el proceso de FWM y evaluar tanto teórica como experimentalmente de

que manera los mecanismos que rigen a la Modulación Cruzada de la Polarización

intervienen en el desempeño de este proceso.

Los objetivos particulares que contempla este trabajo son los siguientes:

Determinación experimental de los estados de polarización de las señales involucradas en

un proceso de FWM desarrollado dentro de un AOS para diferentes frecuencias de

desacuerdo y potencias de las señales de entrada.

Realización de un modelo matemático que considere el efecto de la Modulación Cruzada de

la Polarización para predecir el desempeño de tm proceso de FWM desarrollado dentro de

un AOS.

Determinación teórica y experimental de la degradación de la eficiencia de conversión de

un proceso de FWM producida por la XPoIM.

Estudio teórico y experimental de un convertidor de longitud de onda basado en un

interferómetro de Sagnac con un AOS y un polarizador que permita aislar la señal

conjugada de las señales de bomba, sonda y engendrada.

Es importante mencionar que el desarrollo de estos objetivos constituye una aportación

original, ya que actualmente no se ha reportado en la literatura especializada un modelo que

considere el efecto de la Modulación Cruzada de la Polarización para estimar el desempeño

del proceso de Mezcla de Cuatro Ondas. Asi mismo, tampoco se tienen antecedentes de la

realización de convertidores de longitud de onda que empleen interferómetros de Sagnac en
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conjunto con polarizadores para aislar a la señal conjugada o convertida de todas las demás

que intervienen en un proceso de FWM.

1.3. Drs"rR1BUcróN DE ESTE TRABAJO DE TESIS.

La primera parte del Capitulo Il está dedicada a la revisión de los conceptos generales que

permiten introducir al lector al principio de operación de un AOS. Posteriormente se

describen el proceso de Mezcla de Cuatro Ondas desarrollado dentro de un AOS y los

mecanismos fisicos que lo gobieman. En la parte final de éste capitulo, se plantean los

fenómenos físicos que son responsables de la Modulación Cruzada de la Polarización.

El Capitulo III está dedicado a la descripción de un modelo matemático semi-clásico

destinado a predecir el desempeño de un proceso de Mezcla de Cuatro Ondas dentro de un

AOS, Posteriormente se plantea un esquema experimental para evaluar los resultados del

modelo antes mencionado, para lo cual se presenta una comparación entre los resultados

teóricos y experimentales obtenidos.

El Capitulo IV está dedicado a la descripción de un modelo matemático destinado a

predecir el desempeño de un proceso de Mezcla de Cuatro Ondas dentro de un AOS cuando

se incluye el efecto de las componentes cruzadas de los campos eléctricos que intervienen

en dicho proceso. Posteriormente se realiza una comparación de los resultados del modelo

antes citado con los resultados experimentales obtenidos con el esquema experimental que

se describe en el capitulo lll.

El Capitulo V está dedicado ala descripción de un modelo matemático destinado a predecir

el desempeño de un proceso de Mezcla de Cuatro Odas dentro de un AOS cuando se
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incluyen los efectos de las componentes cruzadas de los campos eléctricos que intervienen

en el proceso y cuando se considera también el efecto de la Modulación Cruzada de la

Polarización. Además, al igual que en el capítulo IV se presenta una comparación de los

resultados del modelo matemático con los resultados experimentales obtenidos utilizando el

banco experimental descrito en el capítulo Ill.

En el capitulo Vl se detalla el esquema experimental de un convertidor de longitud de onda

que emplea un AOS asistido de un interferómetro de Sagnac y de un filtro polarimétrico.

Por otra parte, se modela el convertidor de longitud de onda antes descrito utilizando la

ftmción de transferencia del interferómetro de Sagnac y el modelo matemático presentado

en el capitulo V.

Finalmente en el Capitulo VII se presentan las conclusiones de este trabajo de tesis.
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II. CONcEPTos GENERALES.
II.1. INTRonucc1óN.

En este capítulo se expone el principio de operación de un amplificador optico de

semiconductor y se describen algunas de sus propiedades no lineales. A continuación se

describe cómo se lleva a cabo el proceso de mezcla de cuatro ondas dentro de un AOS, así

como el proceso de modulación cruzada de la polarización. Finalmente se presenta

brevemente el principio de operación de un interferómetro de Sagnac.

II.2. EL AMPLIFICADOR ÓPTICO DE SEMICONDUCTOR.

El AOS es un dispositivo activo que consta de varias capas de materiales semiconductores,

sus facetas de entrada y salida están tratadas con peliculas antireflejantes que permiten que

el dispositivo se comporte como un amplificador de onda progresiva.

En particular, el amplificador óptico de Semiconductor empleado para el desarrollo de este

trabajo presenta una estructura de tipo “risco” (ver ñg. 2). La luz es guiada a través de la

región activa por medio de una guia de onda formada por saltos de indices efectivos. De

hecho, en la parte superior a la región activa está el revestimiento que es un material tipo p

de InGaA.rP, en la parte inferior se encuentra el substrato compuesto de material tipo n de

[nP. La región activa, que representa a la zona donde se confina y amplifica la luz que pasa

a traves del amplificador, está compuesta por un material semiconductor intrínseca de

InGaAsP (Eckner, 1998).
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Es importante mencionar que tanto la brecha de energia prohibida del material

Semiconductor del revestimiento como la del sustrato son mayores que la brecha de energia

prohibida de la región activa. Lo anterior genera un pozo de potencial en las bandas de

conducción y de valencia que produce un confinamiento de portadores a lo largo de toda la

región activa.

Como se puede observar en la figura 2, la estructura del AOS utilizado en este trabajo no es

simétrica en las coordenadas x y y, por tal motivo, el confinamiento de fotones en estas

direcciones tampoco lo es. En consecuencia, la ganancia modal del AOS, asi como el perfil

transversal modal del campo eléctrico son dependientes de la polarización (Schreieck,

2001). Cabe mencionar que teóricamente es posible lograr una estructura asimétrica en las

coordenadas x y y similar a la mostrada en la fig. 2, en la cual el corifinamiento en ambas

direcciones sea el mismo. No obstante, los dispositivos reales siempre presentan una

diferencia en ambos confmamientos.

Por otra parte, con el objeto de reducir al máximo la reflectividad de las facetas del AOS

utilizado en este trabajo, estas poseen peliculas antireilejantes de óxido de silicio. Además,

la región activa del dispositivo presenta 7 grados de inclinación con respecto a la normal

para evitar retlexiones provenientes del sistema óptico de inyección y recuperación

(Schreieck, 2001).
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Figura 2. Estructura del Amplificador Óptico de Semiconductor utilizado en este trabajo.

Los amplificadores ópticos de Semiconductor pueden emplearse para diversas aplicaciones

aprovechando sus propiedades lineales y no lineales. En el caso de las aplicaciones que

explotan las características no lineales de los AOS, como en el caso donde se utiliza la

mezcla de cuatro ondas, el amplificador generalmente funciona en el régimen de ganancia

saturada (Kothari y Blumenthal, l996). La saturación de la ganancia ocurre cuando el

amplificador presenta una ganancia no lineal, es decir, que la potencia de la señal óptica de

salida no se incrementa linealmente con un incremento en la potencia de la señal óptica de

entrada. En el siguiente punto se describen las propiedades no lineales de los AOS.

IL2.1. PROPIEDADES No LINEALES DE Los AMPLIFICADORES Ó1>TIcos DE

SEMICONDUCTOR.

La descripción de algunos de los procesos no lineales que intervienen en un AOS es un

punto clave de esta tesis, ya que a paitir de dichos procesos se derivan los fenómenos que

permiten realizar la conversión de la longitud de onda de la señal de información en el

dominio completamente óptico.
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Los primeros fenómenos no lineales de interés para el presente trabajo son aquéllos que

producen una polarización inducida en el material. En particular, estos fenómenos no

lineales se manifiestan dentro de los AOS como una respuesta a un campo óptico intenso.

Una forma de explicar estos fenómenos no lineales es empleando la teoria de propagación

lineal de un campo electromagnético en la materia. Para esto es necesario emplear las

ecuaciones macroscópicas de Maxwell (Soto, 1996). En estas ecuaciones, la polarización

total es expresada por una componente de susceptibilidad lineal que describe las

propiedades lineales del medio semiconductor (Boyd, l992), En el caso de las propiedades

no lineales, las componentes de polarización están caracterizadas por una sumatoria de

susceptibilidades ópticas (Milonni, 1988).

Para analizar el material Semiconductor se considera que éste está formado por un conjunto

de partículas cargadas más o menos ligadas a la red cristalina, entre ellas se pueden

reconocer a iones, electrones ligados y portadores libres. Cuando se aplica un campo

eléctrico, las particulas cargadas (principalmente los portadores libres) se alejan de su

posición de equilibrio produciendo una polarización en el medio (Boyd, 1992). Si el campo

aplicado no es lo suficientemente intenso como para vencer a la fuerza de enlace de las

particulas con la red, entonces se tendrán pequeños desplazamientos de las cargas (positivas

de un lado y negativas del otro). Estos desplazamientos forinan momentos dipolares

eléctricos inducidos, es decir, que el efecto del campo eléctrico sobre el material

semiconductor es el de inducir una polarización en este (Milonni, 1988). Para analizar la

formación de estos dipolos en el serniconductor se emplea el modelo de Lorentz que se

describe a continuación.
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II.2.1.1. MODELO DE LORENTZ.

El modelo de la oscilación del electrón se le llama comúnmente Modelo de Lorentz de un

átomo, y representa la forma en la cual un átomo responde a una perturbación. Lorentz

asumió que cada electrón en un átomo presenta una posición de equilibrio cuando no

existen fuerzas extemas. Bajo la influencia de un campo electromagnético, cada electrón

experimenta una fuerza llamada fuerza de Lorentz y se desplaza de su posición de

equilibrio. De acuerdo a Lorentz, el desplazamiento dará lugar inmediatamente a una nueva

fuerza mediante la cual la partícula será atraída hacia su posición original. Esta nueva

fuerza es apropiadamente conocida como fuerza elástica (Milonni, 1988).

Este modelo es equivalente a considerar el movimiento de las partículas de la fonna

siguiente:

MÍT2” -@E(R,¢)-/ax (1)2 _

Donde m es la masa de la partícula, e es la carga de la partícula, k,›c es la fuerza elástica que

une a la partícula con la red cristalina, en la cual k, es la constante elástica y x es la

posición de la partícula, E(R,t) es el campo aplicado y t es el tiempo. La Ecuación

fundamental de Lorentz que se obtiene a partir de esta ecuación del movimiento de las

partículas es la siguiente (Milonni, 1988)

62 1 _ e[ôl¬ + wo J; _ ;E(R, 1) (2)
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Donde la frecuencia de oscilación natural del electrón está definida por wn =\/-Em . En

este modelo, cuando un campo electromagnético es aplicado, cada electrón en el átomo se

desplaza una distancia x desde su posición original y cada átomo presenta un momento

dipolarpïex (la carga del electrón e es negativa, yp apunta desde la carga negativa hacia la

positiva) (Milonni, 1988). Si la densidad de átomos se denota como N, entonces la densidad

de momentos dipolares es N veces el momento dipolar individual de cada átomo. Esto es,

se tiene una densidad de polarización inducida en el medio por el campo, como se muestra

en la ecuación siguiente (Milonni, 1988):

P = Np = Nex (3)

H.2.1.2. SUscEr'rIIaII.IDAD ELECTRICA.

Cuando se hace incidir en el medio semiconductor una onda plana monocromática

polarizada linealmente, su campo eléctrico puede ser representado de la manera siguiente:

E(z,t) = êE,, cos(mt - kz) (4)

donde k es la constante de propagación, E, es la amplitud del campo eléctrico en función

del tiempo t y la posición z. El vector unitario â especifica la polarización de la onda en el

plano x-y, nomial al eje z.

Si esta representación del campo eléctrico de la onda plana monocromática es utilizada en

la ecuación del modelo fundamental de Lorentz se obtiene que:

1

gi-(41,,2,t'=êåE,, cos(mH-kz) (5)
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En parcicular, esta ecuación tiene la solución siguiente:

eE_,

x = ê[É;Jcos(M - kz) (6)

y en algunas ocasiones es conveniente escribirla en la forma siguiente

»=¿ (1)e

donde el momento dipolar inducido p del átomo por el campo E está dado por la expresión

siguiente (Milonni, 1988)

e1E°

p = uE = êÍ†m7]cos(wt - kz) (8)
mo - 0)

donde on es la polarizabilidad electrónica definida por:

É
«(w)=†”w¬, <9>

Por lo tanto se puede expresar la densidad de momento dipolar de la manera siguiente:

2NL
P = Np = Na(w)E = é É E, ¢<›s(a›¢ ~kz) (10)
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En otras palabras, esta es la predicción de la polarización inducida hecha por el modelo de

Lorentz cuando se hace incidir una onda plana monocromática en un medio, que contiene

un número N de moléculas por unidad de volumen.

En algunas ocasiones es común utilizar la susceptibilidad eléctrica ;¿(a›) en lugar de la

polarizabilidad a(w). De este modo, la densidad de polarización en función de la

susceptibilidad eléctrica está definida por la ecuación

P = a_,1E (11)

La relación entre a(a›) y es obtenida por comparación y es

1(w)=N%("”) (12)

Aparte del factor dimensional L, la única diferencia física entre 1 y zz es que Z es
5»

directamente asociada con un medio (proporcional a N) y a es caracteristica de un oscilador

simple (Milonni, 1988). Así en el modelo de Lorentz, 1(w)está en realidad determinada

por:

NZ f 1*(“>=;§§,ú,†úf (13)
donde a›¡ = ¬' es la frecuencia natural de oscilacion del iesimo electron oscilador.

m

Como ya se mencionó, la polarización inducida es proporcional a la amplitud del campo

eléctrico aplicado. De manera que cuando la intensidad del campo eléctrico aplicado a un
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material aumenta, la relación entre la densidad de polarización y el campo eléctrico deja de

ser lineal. Bajo este escenario, generalmente es posible expandir en una serie de potencias

la función que relaciona la polarización inducida con el campo eléctrico de la manera

siguiente (Boyd, 1992):

P=¿,,;¿E+§,,;¿“>E* +g0;¿“>E* +.... (14)

donde el primer término describe la densidad de polarización lineal y domina cuando el

campo eléctrico es pequeño, los terminos segundo y tercero (densidad de polarización no

lineal) describen los efectos no lineales de segimdo y tercer orden y asi sucesivamente.

Es importante notar que se ha considerado que dentro de un AOS, la mayoria de los

portadores son libres, de manera que la polarimción inducida por un campo

electromagnético cambia cuando se invierte la dirección del campo eléctrico antes

mencionado. Bajo este contexto, la propagación de la luz en un medio no lineal se describe

por la ecuación de onda derivada de las ecuaciones de Maxwell, en la cual está presente la

densidad de polarización del medio. Debido a que dicha polarización puede ser descrita

como la suma de las polarizaciones lineal y no lineal, se considera que la polarización no

lineal actúa como una fuente de radiación en el medio no lineal (Milonni, 1988).

Por otro lado, existen vatios fenómenos que se derivan de las distintas susceptibilidades no

lineales de alto orden. Por ejemplo, para un medio gobernado por una no linealidad de

segundo orden, los fenómenos que pueden presentarse son la generación de segundo

armónico (Sugita et. al., 2004; Lu et. al., 2004; Nishida et. nl., 2005), amplificación

paramétrica (Rabiei y Gunter, 2005), etc.
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En el caso particular de los AOS's cuya región activa es un medio que tiene una

susceptibilidad dominante de tercer orden, la cual se produce principalmente por las

particulas ligadas, los fenómenos que se hacen presentes son principalmente la generación

de tercer armónico, la auto modulación de fase (Tiemeijer et. al., 1996), la conjugación de

la fase óptica (Xuefeng y Zongyan, 2005), la mezcla de cuatro ondas (Inoue et. al., 2002;

Mikoulis et. al., 2004; Poizi et. al., 2005), entre otros. En particular, en este trabajo es

importante comprender como se desarrolla el proceso de FWM dentro de un AOS por lo

que a continuación se hará una descripción de éste.

II.3. MEZCLA DE CUATRO oN1›As EN UN AOS.

La mezcla de cuatro ondas se ha observado en medios pasivos, como por ejemplo en fibras

ópticas (Zhang y Sharma, 2003), y en medios activos como en la región activa de los AOSs,

entre otros medios (Pei et. al., 2005; Lee et. al., 2005; Leesti et. al., 2005; Chow et. al.,

zoos).

En algunas ocasiones, el proceso de FWM no es deseado como en el caso de la propagación

de canales WDM en fibras ópticas (Fonseca et. al., 2004; Ho y Wang, 2005; Awaji et. al.,

2005; Neokosm.idis et, al., 2005). Sin embargo, en nuestro caso particular resulta benéfico,

ya que nos interesa una señal producto de este proceso que es el complejo conjugado de la

señal de entrada, la cual nos pennitirá realizar un convertidor de longitud de onda.

Para describir el proceso de mezcla de cuatro ondas dentro de un amplificador óptico de

semiconductor, primero se considera que este dispositivo se encuentra eléctricamente

polarizado y que en su región activa se ha establecido una inversión de población.
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Posteriormente se hacen incidir las señales de bomba (de frecuencia óptica 100) y de sonda

(de frecuencia óptica a›¡) dentro del amplificador, las cuales al propagarse dentro de la

región activa se amplifican y consumen portadores. Ahora bien, en la mezcla de cuatro

ondas, la señal de bomba es más intensa que la señal de sonda. De hecho, generalmente la

señal de bomba satura fitertemente al medio, asi que el consumo de portadores con energia

ña), es mayor que el de portadores con energia hazl. Es decir, que bajo la acción de una

señal de bomba potente, el medio deja de comportarse como si fuera ensanchado

homogéneamente. Este fenómeno sucede porque antes de que la corriente de inyección

pueda suministrar al siguiente portador, son constunidos una gran cantidad de electrones

con energias de transición iguales a la energía de los fotones de la bomba. Es interesante

notar que estos electrones que se consumen son proporcionados por las colisiones portador›

portador, que se efectúan con un tiempo característico de 50 femtosegundos, y que se

suscitan entre los electrones cuya energia se encuentra representada en la banda de

conducción. Sin embargo, cuando la tasa de consumo de estos electrones supera a la tasa de

electrones que suministran las colisiones portador-portador, se forma un hoyo en la

distribución energética de los portadores de la banda de conducción alrededor de una

energia igual a la de los fotones de la bomba. Este hoyo espectral que se produce por una

carencia de electrones en una gama intinitesimal de energias centrada en la energia de los

fotones de la bomba genera evidentemente una discontinuidad en el espectro de ganancia

del amplificador. Al evento de formar el hoyo espectral y tratarlo de llenar con portadores

provenientes de las colisiones portador-portador se le conoce como el mecanismo del hoyo

espectral (SHB por sus siglas en inglés).



22

En cuanto a las colisiones portador-portador, como es sabido, son procesos en los que

intervienen dos electrones, uno que gana energia y otro que la pierde. Los portadores que

ganan energía generalmente interactúan con la red cristalina del semiconductor a través de

colisiones portador-fonón. Es decir, que su exceso de energia es disipado en “quantums” de

vibración. Las colisiones portador-fonón se efectúan en un tiempo característico de 650

femtosegundos.

De esta descripción se desprende que la formación del hoyo espectral y el intento de

“tapar” a este por medio de las colisiones portador-portador incrementan la energia

promedio de las distribuciones de energía de los portadores. En efecto, se consumen

portadores de baja energia y se generan portadores de alta energía. A este fenómeno se le

conoce también como calentamiento de portadores dado que se considera que los

portadores calientes son los portadores de mayor energia cinética. En contraparte, las

colisiones portador-fonón enfrian la distribución energética de los portadores o bien

disminuyen la energia promedio de ésta, dado que al disipar fonones se crean portadores de

baja energia.

Al calentamiento seguido por el enfriamiento de la distribución de energia de los portadores

se le conoce como el mecanismo del calentamiento de portadores (CH por sus siglas en

inglés) y como es de esperarse modifica el espectro de ganancia del medio amplificador,

Este mecanismo, a diferencia de el del hoyo espectral, también modifica espectralmente el

valor del indice de refracción de una manera significativa. Como ya se estableció con

anterioridad, todos los eventos antes descritos se llevan a cabo antes de que la densidad de

corriente pueda suministrar al siguiente electrón. Cuando esto sucede hay un nuevo
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portador que contribuye a normalizar la distribución de energia de los portadores. De hecho,

estos nuevos portadores suplirán a algunos de los consumidos por la amplificación de las

señales de bomba y de sonda a través del mecanismo de la emisión estimulada.

Es importante notar que el tiempo promedio que tarda la corriente de inyección en

suministrar a un nuevo portador está ligado con el tiempo promedio de vida de los

portadores en la banda de conducción. En efecto, en un sistema no perturbado por haces

ópticos, el tiempo promedio de arribo de los nuevos portadores es similar al tiempo

promedio de vida que tienen los electrones en la banda de conducción (200 picosegundos)

antes de sufrir una transición a la banda de valencia a través del mecanismo de la emisión

espontánea.

Como ya se estableció, para realizar la mezcla de cuatro ondas dentro de un AOS es

necesario introducir simultáneamente una Señal de bomba y otra de sonda dentro del

amplificador. Al hacer coincidir en tiempo y espacio los campos eléctricos de estas señales

interfieren en función de su acuerdo en polarización y generan un batimiento que se

manifiesta en la intensidad total de ambas señales. Este batimiento en intensidad se efectúa

a una frecuencia cuyo valor es igual a la diferencia que existe entre las frecuencias ópticas

de los haces de sonda y de bomba, y se le denomina frecuencia de desacuerdo.

Al haber una fluctuación de intensidad dentro del amplificador habrá también un consumo

de portadores que varia en el tiempo, lo cual modifica la ganancia y el indice de refracción

del medio. Estas fluctuaciones producen un cambio en la amplitud y en la fase de las

señales de bomba y de sonda, lo que genera que haya un consumo variable de portadores y

por lo tanto una emisión estimulada que fluctúa en el tiempo. Lo anterior produce que el
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hoyo espectral generado por la bomba cambie de profundidad, dado que cuando hay una

menor intensidad dentro del AOS, los electrones de baja energia suministrados por las

colisiones portador-portador lo podrán “tapar” de manera más eficiente, A todo el conjunto

de efectos que permite la creación de un hoyo espectral cuya profundidad fluctúa en el

tiempo se le conoce como el mecanismo dinámico del hoyo espectral (DSHB).

Evidentemente este mecanismo produce una discontinuidad que fluctúa en profundidad

dentro del espectro de ganancia del amplificador.

De manera similar, al fluctuar en el tiempo el consumo de portadores dentro del

amplificador, el efecto de las colisiones portador-fonón sobre la temperatura de la

distribución de energía de los portadores será variante en el tiempo. A este mecanismo se le

conoce como calentamiento dinamico de los portadores (DCH), Al calentarse y enfriarse

dinámicamente la distribución de la energía de los portadores se fluctúa dinámicamente los

espectros de ganancia y de indice de refracción del medio.

Así mismo, al presentarse una intensidad que fluctúa en el tiempo dentro del amplificador,

el consumo de portadores cambia en el tiempo, dado que la densidad de coniente es

constante. A este mecanismo se le conoce como pulsación de la densidad de portadores

(CDP por sus siglas en inglés) y claramente modifica de manera dinámica a la ganancia y al

indice de refracción del medio.

Es claro que si la frecuencia de desacuerdo es muy elevada (f >>1.SGHz) el mecanismo

que tiene mayor capacidad de respuesta para modular la ganancia del medio es el DSHB.

No obstante en términos absolutos este mecanismo se manifiesta de manera débil, lo cual

produce una modulación poco profunda de la ganancia de la bomba. Por otra parte, si la
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frecuencia de desacuerdo es moderada (f =l.5GHz), el mecanismo del DCH podrá también

cooperar preponderanternente en la modulación de la ganancia y del indice de refracción

que observan tanto la bomba como la sonda. Dado que en terminos absolutos el mecanismo

del DCH produce una profundidad de modulación en la ganancia mayor que aquélla

producida por el DSHB, este mecanismo se vuelve dominante. Finalmente, cuando la

frecuencia de desacuerdo es inferior al inverso del tiempo promedio de vida de los

portadores, el mecanismo que dominará las fluctuaciones de ganancia y de indice de

refracción será el de la CDP. En efecto, la manifestación de la CDP es muy intensa dado

que a diferencia del DSHB y del DCH, en esta pulsación no solamente hay un cambio de

energia de los portadores sino que también hay un consumo y reabastecimiento de éstos.

Es importante señalar que la contribución en el cambio de ganancia que provocan los

mecanismos del DSHB y del DCH se le conoce como supresión no lineal de la ganancia.

Sin embargo, sin importar el origen de estos cambios en la ganancia y en el indice de

refracción, estos actúan dinámicamente sobre las amplitudes y las fases de las señales de

bomba y de sonda generándose annónicos de modulación en ambos lados de las señales de

bomba y de sonda, cada uno de ellos a la frecuencia de desacuerdo entre la señal de bomba

y de sonda.

En la figura 3 se muestra el espectro de frecuencias del proceso de mezcla de cuatro ondas

desarrollado dentro de un AOS. El annónico de modulación generado junto a la bomba del

lado opuesto a la sonda se le conoce como señal conjugada, debido a que es el complejo

conjugado de la señal de sonda. El armónico de modulación generado junto a la sonda del

lado opuesto a la bomba se le conoce como señal engendrada.
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Figura 3. Espectro de frecuencias de la mezcla de cuatro ondas en el AOS

Como se mencionó anteriormente, para describir el proceso de FWM dentro de tm AOS se

considera que se hacen incidir dos señales, una de bomba y una de sonda dentro del

amplificador, Si se considera que la intensidad total a la entrada del AOS es determinada

por la ecuación siguiente:

1(z,;) = 1, (z,f)+ 1, (z,¢)+ 2,/1,, iz il, (Z ¡¢<›s(Aa›¢)- el-›s(%) (15)

donde ID(z,t) e I,(z,t) representan a las intensidades de los campos eléctricos de las

señales de bomba y de sonda respectivamente, z es la coordenada en la dirección de

propagación de estos campos eléctricos dentro de la guía de onda del AOS, Am = mn ¬ ru,

es la frecuencia de desacuerdo entre las senales de bomba y de sonda, y -9 es la distancia

angular de separación en la representación de Poincare' de los estados de polarización de las

señales de bomba y de sonda a la entrada del AOS. El último término del lado derecho de la
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ecuación anterior representa el batimiento de ambas señales de entrada, el cual oscila a una

frecuencia de desacuerdo Am, Dicho término detennina la sensibilidad del batimiento a la

polarización de las señales de bomba y de sonda, En particular, cuando las componentes del

campo eléctrico de las señales de bomba y de sonda son ortogonales no existe batimiento.

Es importante mencionar que al tener un batimiento dentro del medio semiconductor se

produce, según el modelo de Lorentz, una oscilación del conjunto de dipolos que componen

al medio,

Cuando estos dipolos oscilan de manera coherente (con la misma fase), los campos que

irradian individualmente interfieren constructivamente e inducen una polarización dentro

del medio. Esta polarimción estará regida por una susceptibilidad que, como ya se explicó,

se puede descomponer en varios términos. De manera notable se tendrán el te'nnino lineal y

el de tercer orden, el cual regirá a una componente de polarización inducida no lineal. Esta

polarización no lineal, genera dos campos eléctricos separados una frecuencia igual a la de

batimiento de la frecuencia óptica de las señales de bomba y de sonda. Nuevamente, al

campo eléctrico que se obsen/a al lado de la bomba pero que no se encuentra traslapado con

el de la señal de sonda se le conoce como señal conjugada.

En esta descripción, las partes real e imaginaria de las susceptibilidades, lineal y de tercer

orden, están directamente relacionadas con el indice de refracción y la ganancia que

observa la señal conjugada. De esta manera, la susceptibilidad lineal se puede asociar a la

ganancia material lineal y la susceptibilidad de tercer orden se puede descomponer en tres

términos, los cuales corresponden a las contribuciones al indice de refracción y a la

ganancia de la CDP, el DCH y el DSHB, al cambio no lineal del indice de refracción y de
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la ganancia. Evidentemente, cada una de estas contribuciones cuenta con su

conespondiente “frecuencia de corte” gobernada por el tiempo de vida de los portadores y

los tiempos característicos en los que se llevan a cabo las colisiones portador-fonón y

portador-portador, respectivamente,

II.4. MoDULAc1óN CRUZADA DE LA PoLAR1zAc1óN DENTRO un UN AOS.

Como ya se mencionó anteriormente, el batimiento que desencadena los fenómenos no

lineales que generan al proceso de FWM dentro de los AOSs depende de los estados de

polarización de las señales de bomba y de sonda. Cuando los estados de polarimción de

estas señales de entrada son diferentes, la amplitud del batimiento se degrada y cuando son

ortogonales ésta se vuelve nula. Esto representa un serio problema para los convertidores de

longitud de onda basados en FWM, ya que generalmente el estado de polarización de la

señal de entrada fluctúa en el tiempo y esto afecta a la eficiencia de conversión, la cual se

define como la razón entre la potencia de la señal conjugada a la salida del convertidor y la

potencia de la señal de sonda a la entrada de este dispositivo.

Para resolver este problema se han propuesto diversos esquemas que presentan una gran

insensibilidad a la polarización de la señal de entrada. Algtmos de estos métodos son

convertidores basados en la mezcla de cuatro ondas con dos bombas ortogonales o

copolarizadas y convertidores en esquemas de diversidad de polarimción. A pesar de estas

soluciones, recientemente se ha demostrado que cuando dos haces se introducen

simultáneamente dentro de un AOS, sus estados de polarización son modificados en

función de la densidad de fotones instantánea que existe dentro del medio amplificador. El
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fenómeno responsable de este efecto es llamado la Modulación Cruzada de la Polarización

(XPoIM, por sus siglas en inglés) (Soto et al., 1999). Como consecuencia, es necesario

considerar el efecto que tiene este fenómeno sobre la eficiencia de conversión de los

convertidores de longitud de onda que emplean la mezcla de cuatro ondas, aún cuando

éstos tengan una arquitectura que los vuelva insensibles a los cambios de polarización de la

señal de entrada.

Especificamente, la modulación cruzada de la polarización (XPoIM) se define como el

cambio en el estado de polarización que sufre una señal óptica debido a un cambio en la

potencia, en la longitud de onda o en la polarización de otra señal que se propaga

simultáneamente con ésta dentro de un AOS (Soto et, al, 1999).

La XPolM está regida por tres fenómenos importantes: la modificación de los ejes propios

de la guia de onda activa del AOS, la perturbación de la birrefringencia estructural y el

desbalance de las ganancias modales. A continuación se detallan cada uno de éstos

fenómenos.

II.4.1. PERTURBACIÓN DE LA urmmrruucawcxa ESTRUCTURAL.

La guia de onda activa del amplificador óptico de semiconductor utilizado en este trabajo

presenta una estructura que no es simétrica respecto de los ejes x y y. Como se puede

apreciar en la figura 2, en el eje y, el semiconductor que forma a la región activa está

delimitado por varias capas de materiales semiconductores cuyos indices de refracción

tienen valores inferiores al de la región antes mencionada. Por otra parte, en el eje x, el

semiconductor que forma a la región activa está delimitado solamente por el aire. Asi,
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cuando un haz es introducido dentro del amplificador, parte de la luz será guiada por la

región activa y parte será propagada por los materiales que rodean a ésta. Si el haz

incidente tiene la longitud de onda adecuada, asi como la inclinación y polarización idóneas,

se formará un modo de propagación en donde las partes guiada y evanescente de la luz

viajarán a la misma velocidad a pesar de que éstas se propaguen por medios con índices de

refracción locales diferentes. Lo anterior significa que en la guia de onda del AOS cada

modo tiene asociado un indice efectivo que rige su velocidad de propagación. Ahora bien,

la estructura del amplificador no es simétrica respecto de los ejes x y y, es natural pensar

que hay indices efectivos diferentes para los modos TE y TM, lo cual se conoce como

birrefringencia estructural. Cabe mencionar que el valor de los indices efectivos depende,

entre otras cosas, del valor de los indices locales, de la estructura y de las dimensiones

físicas de las capas que la componen. De esta manera, hay fabricantes que logran crear

estructuras no simétricas en los ejes x y y con indices de refracción para los modos TE y

TM muy similares. En nuestro caso, el AOS utilizado presenta una birrefringencia

estructural moderada, la cual produce diferentes constantes de propagación para los modos

TE y TM.

Por otra parte, al inyectar un haz de potencia considerable dentro de la región activa del

AOS, éste se amplifica por emisión estimulada, la cual, aunada a la emisión espontánea,

produce una distribución longitudinal no homogénea de la densidad de portadores y, por

consiguiente una distribución longitudinal no homogénea del indice local de refracción de

la región activa (Soto et. al, 2004). Lo anterior provoca claramente que en cada sección

infinitesimal que se considere dentro de la guia de onda haya un indice efectivo diferente
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para el modo en cuestión. Nuevamente dado que la estructura del AOS no es sime'trica en

los ejes x y y, es de esperarse que el cambio local del indice de refracción de la región

activa impacte de manera diferente en el valor del indice efectivo para los modos TE y TM,

lo cual se conoce como birrefringencia inducida. Es importante señalar que aún cuando la

estructura del AOS produzca una birrefringencia estructural nula, siempre se tendrá una

birrefringencia inducida cuando se tenga una distribución longitudinal no homogénea del

indice local de refracción de la región activa. En efecto, al tener una estructura no simétrica,

los cambios locales de indice de refracción siempre afectarán de manera diferente a los

indices efectivos para los modos TE y TM. Por consiguiente, si el estado de polarización

del haz de entrada es lineal con una inclinación diferente a 0 o 90 grados, éste será

modificado a un estado de polarización eliptico a la salida del amplificador. Este fenómeno

puede modificar a la salida del amplificador el estado de polarización de un segundo haz de

potencia baja (el cual se estima no perturba a la guia de onda) introducido dentro del

amplificador de manera simultanea con una polarización lineal con una inclinación

diferente a 0 o 90 grados. En efecto, cuando el primer haz está presente dentro del

amplificador, el estado de polarización del segundo haz, a la salida del amplificador, es

modificado por la birrefiingencia inducida. Sin embargo, cuando se apaga el haz potente, la

biirefringencia inducida es drásticamente reducida y el estado de polarización del segundo

haz, a la salida del AOS, recobra el estado de polarización impuesto por la birrefringencia

estructural (perturbada ümicamente por la emisión espontánea ampliíicada).
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II.4.2. DESBALANCE DE LAS GANANCIAS MODAu«;s.

El fenómeno de desbalance de las ganancias modales está intimamente ligado con el de la

birrefringencia inducida. De hecho si hay dos indices efectivos TE y TM debido a la

bilrefñngencia estructural, hay forzosamente dos factores de confinamiento TE y TM

diferentes. Asi, si la birrefi-ingencia inducida modifica a la relación existente entre los

indices efectivos TE y TM, también modificará la relación que hay entre los factores de

confinamiento para los modos TE y TM. Ahora bien, dado que la ganancia de simple paso

guarda una relación exponencial con el factor de confinamiento, el cambiar la relación entre

los factores de confinamiento TE y TM produce un desbalance de las ganancias modales

TE y TM.

Al igual que la birrefringencia inducida, este fenómeno puede generar modificaciones del

estado de polarización a la salida del amplificador de un segundo haz de baja potencia

introducido dentro del amplificador con dos componentes de polarización. Efectivamente,

cuando el primer haz está presente dentro del AOS, el estado de polarización del segundo

haz, a la salida del amplificador, se modifica por el fuerte desbalance que sufren las

ganancias modales. Sin embargo, cuando se suprime el primer haz, el desbalance de las

ganancias modales se reduce drásticamente y el estado de polarización del segundo haz, a

la salida del AOS, recupera la polarización impuesta por las ganancias modales que

produce la guia de onda del AOS perturbada por la emisión espontánea amplificada.
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II.4.3. MomFicAcioN nl: Los 1-:ms morros DE LA (;utA DE oNnA AcrivA DEL AOS.

El fenómeno de la modificación de los ejes propios puede ser interpretado de la manera

siguiente: cuando se introduce un haz dentro de la región activa de un AOS, este es

progresivamente amplificado por la emisión estimulada, la cual en conjunto con la emisión

espontánea amplificada, produce una distribución longitudinal no homogénea del indice de

refracción de la región activa. Si el consumo de portadores producido por la amplificación

del haz es más fuerte que el provocado por la emisión espontánea, entonces el valor del

indice de refracción, a la salida del amplificador, será mayor que el de la entrada. Si la

potencia del haz de entrada es relativamente alta, entonces los cambios en la densidad de

portadores y en el indice de refracción son mucho más significativos, obteniéndose una

distribución longitudinal de indice de refracción con valores lo suficientemente altos como

para sostener un comportamiento multimodal. Es decir, que la guia de onda es capaz de

soportar modos de orden superior. Debido a que en algunas estructuras, la región activa de

los amplificadores ópticos de semiconductor se encuentra inclinada para reducir las

reflexiones hacia las fibras de inserción y extracción, los modos de orden superior TEOQ,

TEM y TE10 pueden ser excitados a la entrada del amplificador. Como cada uno de estos

modos viaja a una velocidad diferente, éstos se propagan con diferentes constantes de

propagación, lo que produce que interfieran entre si dentro de la guia de onda (Soto et. al,

2004). Esto provoca una interferencia dinámica de los modos en la guia de onda,

produciendo una distribución transversal no homogénea de la intensidad del campo

eléctrico total cuyo valor máximo se propaga a lo largo de la guia de onda en forma de

zigzag. En la referencia (Soto et. al, 2004) se asume que el valor máximo de intensidad del
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campo eléctrico total se propaga dentro de la guia de onda del amplificador zigzagueando

simultáneamente en las direcciones vertical y horizontal, describiendo una trayectoria

cuasi-helicoidal. Lo anterior produce un camino cuasi-helicoidal de máximo consumo de

portadores y por tanto de máximo valor de indice de refracción, lo cual produce que se

pierdan los ejes propios de la guia de onda, Es decir, la adición coherente de los modos

excitados con diferentes constantes de propagación resulta en una guia de onda desprovista

de ejes propios TE y TM, de manera que no pueden ser definidos ejes propios de

polarización lineal, como sucede en los materiales que presentan una actividad óptica.

Por lo tanto, si un haz se introduce dentro del AOS con una polarización lineal paralela a

los ejes TE y TM, entonces este estado de polarización no será conservado a la salida del

AOS, debido a la modificación de los ejes propios. Esta modificación de los ejes propios

produce una rotación del estado de polarización a la salida del AOS debido a que el campo

eléctrico de entrada que está contenido únicamente en una componente será distribuido

progresivamente en dos nuevas componentes alineadas con los nuevos ejes propios.

Es interesante notar que si un segundo haz se introduce simultáneamente dentro del AOS

con una polarización lineal coincidente con los ejes TE y TM y con una potencia lo

suficientemente débil para no producir una modificación fuerte de la guía, su estado de

polarización también cambiará a la salida del AOS. Esto se debe a que la guia de onda se

encuentra desprovista de ejes propios de polarización lineal mientras el primer haz que la

perturba está presente dentro del AOS. Sin embargo, cuando el haz perturbador es apagado,

el estado de polarización del segundo haz a la salida del AOS recobra su estado lineal de
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entrada ya que la guia de onda del amplificador recupera sus ejes propios de polarización

lineal (Soto et, al, 2004).

Es importante mencionar que estrictamente hablando los fenómenos de perturbación de la

birrefringencia estructural, desbalance de las ganancias modales y modificación de los ejes

propios están presentes al mismo tiempo en el AOS cuando un haz lo suficientemente

potente perturba la guia de onda del amplificador, En este caso, éstos fenómenos se

estudiaron de manera independiente para comprenderlos con mayor claridad. Sin embargo,

la modificación del estado de polarimción que sufre un haz de potencia débil cuando el haz

perturbador afecta a.l medio semiconductor, es el resultado de todas las contribuciones de

los efectos antes mencionados. Es decir, que la manifestación de la XPolM es regida en

forma conjunta por los tres fenómenos estudiados en este capítulo.

II.5. XPOLM Y FWM DENTRO DEL AOS.

Como se puede deducir de las discusiones anteriores, la XPoIM modifica los estados de

polarización de las señales que viajan dentro de la región activa de un AOS en función de

su potencia. Por otra parte, la eficiencia de un proceso de FWM depende del acuerdo en

polarización que presentan las señales que lo producen. Por tal motivo, se considera

necesario incluir el efecto de la XPoIM en los modelos que predicen el desempeño del

proceso de FWM dentro de un AOS. Así, en los siguientes capitulos se desarrollará un

análisis del impacto de la XPoIM sobre el desempeño del proceso de FVHVI, y se obtendrá

una tecnica que permitirá modelarlo y predecirlo.
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II. 6. EL INTERFERÓMETRO DE SAGNAC.

lI.6.1. ANTECEDENTES.

En particular, en el proceso de mezcla de cuatro ondas se tiene la dificultad de separar a la

señal conjugada de las demás señales que intervienen en el proceso cuando las longitudes

de onda de las señales de bomba y de sonda se encuentran muy cercanas entre si (Mori et

al., 1995; Mori et al., 1996; Leuthold et al., 1998). No obstante, justo en estas condiciones

es cuando la señal conjugada se manifiesta con una mayor potencia y de ahí que exista un

interés por desarrollar técnicas que permitan aislar a la señal conjugada de todas las demás.

Para tal efecto, se han desarrollado, por ejemplo, diversas técnicas interferometricas de

filtrado reportadas por: Yu y Jeppesen, 2000, Shibata et al., 2002 y Nielsen et al., 2003.

Cabe mencionar que cuando las longitudes de onda de las señales de bomba y de sonda

están muy cercanas entre si, no sólo la señal conjugada se genera con mayor potencia, sino

que también la señal engendrada lo hace, al igual que otros arn1ónicos de modulación

resultantes de la mezcla de cuatro ondas. Asi, a pesar de que ya existen arreglos

interferométricos que permiten filtrar a la señal conjugada de las señales de bomba y de

sonda, bajo las condiciones antes mencionadas, éstos no son capaces de eliminar a las otras

señales generadas por el proceso de F WM, En particular, en éste trabajo se estudiará la

manera de filtrar las señales de bomba, sonda y engendrada de la señal conjugada de un

proceso de FWM. Para tal efecto se utilizará un AOS asistido de un interferómetro de

Sagnac y un polarizador. En este esquema original, el interferómetro aislará a la señal
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conjugada de las señales de bomba y de sonda, mientras que el polarizador eliminará a la

señal engendrada.

Por estas razones es muy importante conocer el principio de operación de un interferómetro

de Sagnac para posteriormente estar en posibilidad de describir el proceso de filtrado de las

señales de bomba y de sonda.

II.6.2. PRINCIPIO DE OPERACIÓN DEL INTERFI«:RoMErRo ma SAGNAC.

Un interferómetro es un instrumento óptico que inicialmente divide a una señal óptica en

dos partes empleando por ejemplo un divisor de haz. Posteriormente las señales son

retardaclas haciéndolas recorrer distancias distintas. Enseguida, dichas señales se vuelven a

unir con el fin de obtener una interferencia que puede ser constructiva 0 destructiva (Saleh

y Teich, 1991). Algunos tipos comunes de interferómetros son el Michelson, el Mach-

Zehnder y el interferómetro de Sagnac.

Este trabajo se concentra principalmente en el interferómetro de Sagnac, el cual es un

interferómetro de trayectoria comím donde dos haces recorren el mismo sendero óptico

pero en direcciones opuestas (Hariharan P., 1992).

Para comprender la operación del interferómetro de Sagnac primero se analizará la

superposición de dos ondas planas, cada una de intensidad 11;, propagándose en la dirección

z. En este análisis preliminar se asumirá que una onda es retardada con respecto a la otra al

recorrer una distancia d mayor, tal que E, = lá” exp(~ jkz) y El =1à/2 exp(- jk(z-d)).

Así, la intensidad resultante de la suma de las dos señales es:
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ff1 = 21n[1+ cosízfrïfl (1 6)

Esta ecuación representa la dependencia de la intensidad total I con respecto al retardo fl. Si

el retardo es múltiple de Ã. se tiene interferencia constructiva completa y entonces la

intensidad total es I = 41,, . Por otro lado, si a' es un entero impar múltiplo de %, se tiene

interferencia destructiva completa y la intensidad total es cero.

Por otra parte, en la figura 4 se muestra el esquema de tm interferómetro de Sagnac de fibra

óptica con tm AOS dentro de su anillo. Este sistema permite aislar, en un puerto de salida

del acoplador a las señales conjugada y engendrada producidas por un proceso de FWM

desanollado dentro del amplificador, de las señales de bomba y de sonda.

Controlador
de Polarización

O90
«IA dl

EN E13

3 4

Entrada: 1 2 Salida:

EwE; <-_ -› E EE

Figura 4. Esquema de un interferómetro de Sagnac de fibra óptica con un AOS contenido
dentro de su anillo.
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En esta figura, las literales Eb y E, que se encuentran entrando al puerto l del acoplador

50/50 representan respectivamente a las amplitudes complejas de las señales de bomba y de

sonda que mas tarde producirán procesos de FWM dentro del AOS. Al salir del acoplador,

la potencia de estas señales es dividida en dos partes iguales. Asi, la mitad de su potencia

pasa a través del puerto 3 y la otra mitad a través del puerto 4 del acoplador. Como

consecuencia se tienen, dentro del anillo que forma al interferómetro de Sagnac, dos

conjuntos de señales, uno que se propaga en el sentido de las manecillas del reloj (E¡r) y

otro que se propaga en sentido contrario al de las manecillas del reloj (Efi). Es importante

notar que en la figura 4, el amplificador óptico de semiconductor no se encuentra a la mitad

del anillo que fonna al interferómetro. La posición asimétrica del amplificador es muy

importante ya que ésta permite generar dos señales conjugadas que al contra-propagarse y

llegar al acoplador 50/50 por los puertos 3 y 4 lo puedan hacer con fases diferentes.

En la figura anterior se puede observar que las señales de bomba y de sonda representadas

por el conjunto de señales Ep pasan primero por un controlador de polarización y

posteriormente por un AOS en donde se genera un proceso de mezcla de cuatro ondas. En

cambio, el conjunto de señales Ep primero pasa por el AOS, generando el segundo proceso

de mezcla de cuatro ondas y posterionnente por el controlador de polarización,

En esta configuración, las señales de bomba y de sonda son introducidas con frecuencias

ópticas 0),, y zu, respectivamente, y el anillo que forma el interferómetro funciona para

estas señales como un laz/o de espejo. Es decir, que las señales de bomba y de sonda

siempre regresan por el puerto de entrada l y nunca pasan a través del puerto 2. Sin

embargo, para las ondas producidas por los procesos de FWM, el esquema puede
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seleccionar el puerto de salida en función de la diferencia que existe entre las fases de estas

ondas generales que se contrapropagan. Por ejemplo, la señal conjugada de frecuencia tot

creada por el proceso de FWM desarrollado en el sentido de las manecillas del reloj llega al

acoplador con una fase de:

al =l2/f(wt)-fi(fl›,)lff. +fl(fl›,)ff1 (17)

Mientras que la señal conjugada creada por el proceso de FWM desarrollado en sentido

contrario al de las manecillas del reloj llega al acoplador con una fase de:

fa, = l2fl(@t)-/i(wt )ld1 +fi(wE)dl no
Entonces, ambas señales conjugadas interfieren en el acoplador 50/50 con una diferencia de

fase de:

Aa =[2fl(w.)-/1(w;)+fl(w,)l(d, #12) <w>
Similarmente para las señales engendradas se tiene que estas interfieren con una diferencia

de fase de:

M, = l2fl(«›,)¬fl(wt)+fi(w.)l (dt -dl) <20>
Como se considera que la fibra que compone el anillo es un elemento dispersivo, entonces

la constante de propagación puede escribirse de la manera siguiente:

/f(w)=%+§(«›~wt)+=†(w-wt)1 (21)

Asi, para calcular el valor de las distancias zz', y dz necesarias para obtener la interferencia

destructiva que se requiere para obtener a la salida del pueno 2 del acoplador las señales
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conjugada y engendrada, se sustituye la ecuación anterior en las ecuación 19 y reduciendo

ténninos se obtiene, para la diferencia de fase, la expresión siguiente:

Ani, =|i-%(n›, -mb)-%(wc ~a›,,)-o'(a¡X ~w,,)Z -afro, -a1b)2i'(d¡ -dl) (22)

Si además se sustituye wc =w,, +(n›b ~ws), entonces se obtiene la diferencia de fases

necesaria en el acoplador mediante la ecuación siguiente:

M, = l- 2<†(fi›l ¬w,,)1l(d2 -ff.) (22)
Sìmilarmente, para la señal engendrada se obtiene la ecuación siguiente:

Aø,=[~2<f(w,,-«›t)2](d1-d.) (24)
1 Z

Donde 0':-Él está en función de la dispersión de la fibra empleada: D=-1%.
CTI C

Para este caso se trata de una libra óptica monomodo SMF-28. De esta forma, por ejemplo,

para el caso de una frecuencia de desacuerdo (ms -a›,,)= 2/z-10” , se tendría una

A¢, = 0.7 (dl - dz). Consecuentemente es posible elegir el valor de las distancias d¡ y zi;

que permitan obtener una diferencia de fase múltiplo de rr, para que las potencias totales de

salida de las señales conjugada y engendrada sea por el puerto 2, ya que las señales de

salida por los puertos del acoplador están definidas por las expresiones siguientes:

E -'E 2Rk: :& (25)
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_ 2
I' 15/21; +E¡øki 1-cos(¢k)f'1k=†=1ì† (26)

Finalmente, es importante mencionar que el controlador de polarización presente en el

anillo permite que el estado de polarización de las señales pueda ajustarse para producir la

máxima interferencia destructiva posible en el punto 2 del acoplador.

En el capitulo Vl se muestran los detalles en la implementación del interferómetro de

Sagnac y los resultados experimentales obtenidos. A continuación se mostrará el estudio

teórico que describe el proceso de mezcla de cuatro ondas en el amplificador.
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III. ESTUDIO sEMI-cLÁsIco DEL I>RocEso DE MEZCLA DE
CUATRO ONDAS DENTRO DE UN AOS.
III.1. INTRODUCCIÓN.

En este capitulo se presenta un estudio teórico semi-clásico del proceso de mezcla de cuatro

ondas dentro de un amplificador óptico de semiconductor validado por un estudio

experimental.

De manera general, los modelos matemáticos semi-clásicos se basan en las ecuaciones de

Maxwell y de Schödringer con los cuales se pueden calcular las susceptibilidades que rigen

a las polarizaciones que los haces de entrada inducen en la región activa del AOS bajo

estudio. Estas susceptibilidades generalmente se calculan en función de la densidad y de la

temperatura de los portadores de la región activa del AOS y permiten detemainar la

ganancia y el indice de refracción que afectan a las señales que intervienen en el proceso

analizado, en este caso el de FWM.

En particular en este trabajo se ha elegido un modelo semi-clásico que considera a los

principales fenómenos no lineales que contribuyen en la manifestación del proceso de

mezcla de cuatro ondas. Tales fenómenos son la pulsación de la densidad de portadores, el

calentamiento de portadores y el hoyo espectral (Mecozzi y Mork, 1997). En principio, el

modelo se basa en el formalismo de la matriz de densidad mediante el cual se derivan

ecuaciones de evolución para la densidad y la temperatura de los portadores, considerando

que el medio es no dispersivo. Lo anterior da como resultado un modelo sencillo en

comparación con aquéllos que están basados en las ecuaciones de Bloch. Por otra parte, el



44

estudio experimental propuesto en este trabajo permite detemrinar la potencia y los estados

de polarización de salida de las señales conjugada, de bomba y de sonda, para diferentes

estados de polarización lineales de entrada de las señales de bomba y de sonda. Con éstos

resultados es entonces posible determinar experimentalmente la eficiencia de conversión

del proceso de FWM desarrollado dentro del AOS bajo estudio y compararla con el

resultado teórico proporcionado por el modelo antes mencionado.

Especificamente, en el apartado IIl.2 se describe el modelo matemático que parte de las

ecuaciones de evolución de las densidades local y total asi como de la temperatura de los

portadores en función del tiempo. El análisis se efectúa para cuando la región activa del

AOS es perturbada por un haz que se propaga dentro de ésta. Lo anterior permite

determinar la ganancia material y el indice de refracción, o bien la susceptibilidad y la

ecuación que rigen la propagación del haz perturbador. En seguida, el análisis es extendido

para dos haces perttubadores, tomando en cuenta su interacción mutua y con el medio, lo

que pennite determinar las polarizaciones inducidas y por tanto la fase y la amplitud de los

haces que se propagan y que se generan dentro del AOS a través del proceso de FWM.

El parámetro que principalmente interesa analizar es aquel denominado eficiencia de

conversión del proceso de FWM, el cual se define como el cociente de la potencia de salida

de la señal conjugada entre la potencia de entrada de la señal de sonda. Por lo tanto, dentro

del análisis teórico se hace énfasis en la ecuación que define el campo eléctrico de salida de

la señal conjugada, cuya potencia es dividida entre la potencia de entrada de la señal de

sonda para calcular la eficiencia de conversión teórica,
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En el apartado lII.3 se muestra el esquema experimental que pemiite determinar la

eficiencia de conversión de un proceso de mezcla de cuatro ondas desarrollado dentro de un

AOS. Posteriormente, en el apartado Ill.4 se analizan los resultados experimentales de la

eficiencia de conversión obtenidos para el proceso de FWM desarrollado dentro del AOS

bajo estudio y se comparan con los resultados teóricos obtenidos con el modelo matemático

propuesto. Finalmente, en el apartado lll.5 se presenta la conclusión de este capitulo.

HL2. MODELO MATEMÁTICO DE LA MEZCLA DE CUATRO ONDAS DENTRO DE

UN AMPLIFICADOR ÓPTICO DE SEMICONDUCTOR.

Uno de los métodos más utilizados para estudiar las caracteristicas dinámicas de los

amplificadores ópticos de semiconductor es aquél que ésta basado en la resolución de las

ecuaciones de evolución con respecto al tiempo de la densidad y la temperatura de los

portadores, cuando el medio es perturbado por una o más ondas ópticas. Las variaciones en

la densidad y en la temperatura de los portadores afectan directamente a la ganancia y al

indice de refracción de la región activa del amplificador óptico de semiconductor, las cuales

a su vez afectan a la amplitud y a la fase de los campos electromagnéticos que se propagan

dentro de ésta, En efecto, tanto la densidad como la temperatura de los portadores afectan a

la distribución de Fenni, la cual gobierna a la ganancia material y de manera indirecta al

indice de refracción a través de la relación de Kramer Kroning.

El planteamiento detallado de un modelo que describa al proceso de mezcla de cuatro ondas

dentro de un AOS puede resultar un tanto extenso. Para facilitar su descripción primero se

considerará que un campo electromagnético con frecuencia wa se introduce en el
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amplificador. Posteriormente, se analizarán las ecuaciones puntuales de evolución con

respecto al tiempo de la densidad y la temperatura de los portadores ante la presencia de

este campo, con el fin de obtener las evoluciones puntuales de la ganancia material y el

indice de refracción del medio amplificador. Una vez que se obtengan las ecuaciones que

definen las evoluciones puntuales antes establecidas, se obtendrán las evoluciones con

respecto a la distancia de propagación z de la región activa del AOS,

Finalmente, se emplean las ecuaciones obtenidas para las evoluciones de la ganancia

material y la fase de un campo óptico cuando este se propaga dentro de la región activa del

AOS y se analiza el caso en donde se introducen dos señales al AOS. En este caso se

inserta una señal de bomba y una de sonda, para posteriormente calcular la señal conjugada

producida por el proceso de FWM.

III.2.1. ECUACIONES DE EVOLUCIÓN.

Para obtener una descripción de lo que ocurre cuando una onda electromagnética interactúa

con un material semiconductor se pueden emplear las ecuaciones de Bloch como soluciones

para la ecuación de Schödringer independiente del tiempo (Chow et al., 1994). Sin embargo,

el empleo de estas soluciones produce expresiones de gran complejidad que dificulta su

modelado numérico (Guekos, 1999). Por esta razón es necesario desarrollar modelos

simplificados que ayuden a interpretar los resultados experimentales y proporcionen

herrarnientas que pemiitan la simulación numérica de los diferentes parámetros de los

amplificadores ópticos de semiconductor y de los campos electromagnéticos que se

propagan a través de su región activa.
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Una altemativa es utilizar las ecuaciones de la matriz de densidad, en conjimto con las

dispersiones portador-portador y portador-fonon, las cuales son modeladas en función de

las distribuciones de Fem1i-Dirac y de los tiempos característicos de relajación (Guekos,

1999).

En general, las ecuaciones de la matriz de densidad se formulan en función de los dos

parametros siguientes: l) La probabilidad de ocupación de un estado cuántico, de vector de

onda k, que se encuentra representado en la banda de conducción ( pm) o en la de valencia

( pv_,( ). 2) La amplitud de probabilidad de las transiciones interbanda de los electrones cuya

energia se encuentra representada en la banda de conducción ( ppm) ó de valencia ( pmk)

(Uskov et al., 1994).

Para obtener las ecuaciones de evolución de la densidad y la temperatura de los portadores

en primer lugar, se designará como densidad de portadores local a la densidad de

portadores que se tiene en un intervalo infinitesimalmente pequeño de energías en la banda

de conducción o de valencia, cuya energia central de transición coincide con la de los

fotones de un campo electromagnético E(t,z) de frecuencia óptica angular mo que se inserta

en el AOS. En segundo lugar, para determinar la variación de la densidad de portadores

local, se despreciarán a las transiciones interbandas ya que se efectúan en un tiempo del

orden de picosegundos, el cual es mucho mayor al tiempo en que se llevan a cabo las

transiciones intrabanda (femtosegundos). Por otra parte, se designará como densidad de

portadores total al número total de electrones que hay en el volumen de la región activa,

cuya energia se encuentra representada en la banda de conducción (Guekos, 1999). En este
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último caso lo que interesa es conocer el número total de portadores, por lo que las

transiciones de portadores intrabanda, que modifican la energia de los portadores pero no su

nL'unero, son ignoradas y solamente son consideradas las transiciones interbanda (Mecozzi y

Mork, 1997).

El conjunto resultante de ecuaciones de evolución para la densidad de portadores local 11, ,

la densidad de portadores total N, y las temperaturas de los portadores T,4 de la región activa

del AOS, se presenta a continuación:

ön - _i=_ü_vggS (27)
ât rw

ôN I NT5-ïeflgs (28)
ar au " Nh au T -Ti= PJ É+ [i _EM Vg gg_i (29)
ãt ôTfl g BT, rw

Donde fl=c, v, representa la banda de conducción o de valencia respectivamente, 71¡, son las

densidades de Femai, -rw es el tiempo en el que se llevan a cabo las dispetsiones portador-

portador,vg es la velocidad de grupo, g es la ganancia material, S es la densidad de fotones.

Para la ecuación 28, I es la corriente de alimentación del AOS, c es la carga del electrón, V

es el volumen de la región activa y rx es el tiempo de vida de los portadores. Por otra parte,

para la ecuación 29, U¡, es la densidad de energía total para las bandas de conducción y de

valencia, 01, el coeficiente de absorción de portadores libres, halo es la energia del fotón a
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la frecuencia óptica mn, EM es la energia de transición de los portadores de la banda de

conducción o de valencia que interactúan con un campo electromagnético de frecuencia

óptica mo, TL la temperatura de la red cristalina y -rw es el tiempo en el que se llevan a

cabo las dispersiones portador-fonón.

Como ya se estableció anteriormente, para facilitar el estudio del proceso de FWM,

primeramente se determinarán los parámetros del medio que afectan la propagación de un

solo haz dentro de la región activa de los AOS bajo estudio.

En particular, estamos interesados en estimar los cambios que sufren tanto la amplitud

como la fase del haz que se propaga dentro del amplificador. Por tal motivo, será necesario

determinar la ganancia material y el indice efectivo que afectan la propagación del haz

antes mencionado. El primer parámetro que se detenninará será el de la ganancia material,

cuya expresión deberá ser en efecto una función de la densidad y la temperatura de los

portadores. Es importante observar que la expresión que defina a la ganancia material

deberá satisfacer simultáneamente a las ecuaciones de evolución de las densidades local,

total y de la temperatura de los portadores (ecs. 27, 28 y 29). Efectivamente, al estar la

ganancia material afectando a cada una de las ecuaciones antes mencionadas, es

indispensable que la expresión que la defina las satisfaga. Para tal efecto, en primera

instancia se propondrá una expresión para la ganancia material que este constituida por tres

contribuciones: 1) la contribución de la ganancia material que hace la inversión de

población, 2) la contribución del mecanismo del hoyo espectral y 3) la contribución del

mecanismo del calentamiento de portadores.
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Estas tres contribuciones pueden ser agrupadas en la ecuación siguiente:

a _ , _g(¢)=a(N-N,,)+v¬"2[(n,-n,)+(n,-n,,,)] (30)
g fi

donde a es la ganancia diferencial, N es la densidad de portadores total, al es la sección
VE

transversal de ganancia, N,,- es la densidad de portadores en la transparencia y ¡W es la

densidad de portadores local evaluada a la temperatura de la red cristalina.

Como se puede observar en esta ecuación, las contribuciones a la ganancia material que

hacen la inversión de población, el mecanismo del hoyo espectral y el mecanismo del

calentamiento de portadores, respectivamente, quedan definidas de la manera siguiente:

gl(N)=Íi(í¢,l +ñ›.I "Nt›):a(N_Ni›) (31)
É

Agfl=a_NA"fl=a¿(”fi`ñfl) (32)vl vg

(1 _ _Ag” =v-“An” =Í±(n,-n,_,) (33)
E É

Como ya se mencionó, la ecuación 30 debe satisfacer simultáneamente a las ecuaciones 27,

28 y 29. Sin embargo, es interesante notar que las contribuciones que constituyen a la

ganancia material están expresadas en función de diferencias que indican que tanto se aleja

un parámetro de otro. Por ejemplo, la contribución de la inversión de población es una

función de la diferencia que existe entre las densidades de portadores actual y en la

transparencia (N ¬ NW). La contribución del mecanismo del hoyo espectral es una función
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de la diferencia que existe entre la densidad local y la densidad de Fenni (nfl ~71/,) para

cada banda. Finalmente, las contribuciones del mecanismo del calentamiento de portadores

es una función de la diferencia que existe entre la densidad de Fermi y la densidad de

portadores local evaluada a la temperatura de la red (F, - í¡,,,) para cada banda.

Asi, con la finalidad de facilitar la derivación de una expresión para la ganancia material

que satisfaga simultáneamente a las ecuaciones 27, 28 y 29 es conveniente que estas

últimas sean escritas en función de las diferencias antes mencionadas. Para tal efecto, las

ecuaciones 27 y 28 son reestmcturadas de la manera siguiente:

a _ A a("%fl)=_"%/›_,ggS(,,,)_% (34,
U3

f>(N-N.,)_ N-N,,_ ¿_L†_ T: v,gs(¢,z)+eV TJ (35)

En la ecuación 34, la diferencia entre la densidad de portadores y la densidad de Fermi para

cada banda puede ser expresada como:

An, = n, - ñ, (36)

Asi, sustituyendo 36 en 34 y considerando que la supresión de la ganancia no lineal debida

al hoyo espectral puede ser modelada como:

¿`sHa./1 = “~7|,,a (37)

Se obtiene la ecuación siguiente:
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ami, __An,, _v_¿@_,,,,,,, S0 Z _[a(fi,, -fi,,,)aT, + afi,,|, Ã] (38)
l/Y N lfl fla»`fafg') ar atar/ar

Con el fin de transformar a la ecuación 29, primero se considerará que dentro de la región

activa del AOS existe una inversión de población que penriite que este dispositivo opere

lejos del régimen de transparencia. Lo anterior permite suponer que la absorción de

portadores libres es despreciable y entonces la ec. 29 se puede reescribir de la forma

siguiente:

%=-%+KflvggS (39)

donde:

_i
ôU ôUK = ,L _” -E 40

Ã im"/1] iôT/Y mi ( )

Ahora si se define a la diferencia que existe entre la densidad de Fermi y la densidad de

portadores local evaluada a la temperatura de la red, para cada banda, como:

_ _ Bñ v agAn,,=n,-n,,J=äAT,=åïT;AT,, (41)

Y se sustituye en la ecuación 39 después de haber multiplicado a ambos lados de esta

., ôí/2 . ., . ,ecuacion por ÉATD se obtiene la expresion siguiente:
/1

aan Ai= _@ _"_g*igs(,, Z) (42)
ôl rw, a,, rw
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Donde el coeficiente de supresión de ganancia no lineal debido al calentamiento de

portadores ¿'¿-W; es definido como:

ôn 3
ECM, =-aNK¡,r,,v¡,ä7-f'Ä=-vgK,.,r,|V¡,ãíå (43)

/Y fl

Una vez que las ecuaciones de evolución 28, 27 y 29 han sido transformadas en las

ecuaciones 35, 38 y42 se sustituye en estas últimas las ecuaciones 31, 32 y 33 con el objeto

de obtener una serie de ecuaciones que describan las evoluciones en el tiempo de las

contribuciones a la ganancia material. Es importante notar que para tener una adecuada

estimación de las evoluciones de las contribuciones del hoyo espectral y del calentamiento

de portadores es necesario que se consideren las densidades locales de portadores y de

Fermi tanto en la banda de conducción como en la de valencia. Por tal motivo, después de

efectuar las sustituciones antes indicadas es necesario que ambos lados de las ecuaciones 38

y 42 sean afectadas por una sumatoria sobre fl, resultando las expresiones siguientes:

gun; f1(N,, -Nt)
ât _ rx S11, gS(t'z)+ rx (44)

25%; :Z _Ag;1 _ Esas,/s gS(t,z)_ agan +¢1lôñ¡1,r (45)
¡, ôt B rm rm öt vi ôt

M ,MM S lil 46; 6, gi wgrti <›
Para simplificar las ecuaciones 45 y 46 es conveniente notar que si el campo óptico que se

propaga dentro del amplificador está presente dentro de este dispositivo por un período
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mayor al tiempo promedio en que se llevan a cabo las clifusiones portador-portador, los

cambios inducidos en la densidad y en la temperatura de los portadores pueden llegar a un

cuasi-equilibrio con los valores instantáneos del campo. Por tal motivo, en las ecuaciones

45 y 46 se pueden despreciar los términos que representan derivadas con respecto al tiempo

Una vez efectuadas estas consideraciones, es conveniente despejar de las ecuaciones 44, 45

y 46 las contribuciones g, , Ag, y Ag” , respectivamente, y suponer que rm = rw y

-rm = TW, resultando las expresiones siguientes:

tí Igi =-ft%-«wggS(f,z)+%-N,.i« (41)

gl/lg/, = -gs(¢,z); @s,,,,,,, (43)

§Ag,,,h =-gS(f,z)§fW <49>

Con el objeto de simplificar aún más el sistema de ecuaciones, se puede sustituir el valor de

la contribución de la inversión de población (ec. 31) en el término que contiene la derivada

con respecto al tiempo de este parámetro en la ecuación 47. Lo anterior producirá un

término que contiene a una derivada de la densidad total de portadores con respecto al

tiempo la cual puede ser sustituida por la ecuación 28 resultando en un sistema
I

constituido por las ecuaciones siguientes:

g, =a(N4N,,) (so)

ZA@ = -gS(z,z)2 .¢§,,,,_,, (51)
fl /Y
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ZA@ =~gS(f1z)2fm_,, <S2›
fl fi

Ahora para encontrar la expresión que defina a la ganancia material y que satisfaga

simultáneamente a cada una de las expresiones que comparen al sistema y después a

despejar el parametro “g”. Para tal efecto, es importante notar que según la ecuación 28 (en

conjunto con las ecuaciones 31, 32 y 33), la suma de los términos del lado izquierdo de las

tres expresiones que componen al sistema de ecuaciones anterior es igual a “g”, por lo que

la ganancia material queda definida como:

_ a(N-NW) (53)
donde

f= (-fm +fW) (S4)»M
La ganancia material definida por la expresión 53 es un parámetro que tiene unidades de

[distancia]`l y fisicamente representa a la cantidad de electrones excitados con los que

interactúa el haz para producir emisión estimulada cuando éste se propaga una cierta

distancia dentro del medio semiconductor.

De esta manera, para que la ganancia material sea útil para estimar la amplitud del campo

eléctrico del haz que se introduce dentro del amplificador, es necesario considerarla dentro

de una ecuación de propagación.
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Por conveniencia, en este trabajo se empleará la ecuación de propagación de la densidad de

fotones que produce el haz inyectado, ya que a través de esta densidad se puede calcular

fácilmente la potencia óptica.

Para poder plantear una ecuación de propagación de fotones correcta, es necesario recordar

que el AOS contiene una guia de onda en donde la inversión de población se efectúa

únicamente en su núcleo o en su región activa. Por lo tanto, la ganancia material no afecta a

todos los fotones que se propagan en forma de modo dentro de la guía de onda.

Efectivamente, la ganancia material únicamente interactúa con los fotones confinados que

se propagan dentro de la región activa. Por esta razón, cuando la ganancia material es

utilizada para estimar la amplificación que sufre la densidad de fotones al propagarse

dentro de un AOS, ésta es afectada por un factor de confinamiento I`. Así, si se desprecian

las pérdidas intemas de la guia de onda del amplificador la ecuación de propagación de la

densidad de fotones S(t, z) puede ser establecida de la manera siguiente:

W = 1¬gs(;, z) (ss)
Z

La cual tiene una solución general de tipo:

S(f,z)=S(f,0)<=n›[g:.(f,z)] <f6›
donde, en nuestro caso, el término exponencial es conocido como la ganancia de simple

paso G:

G = explsm. (L 2)] (57)
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y en el parárnetm gm (t,z) es determinado al sustituir en 55 la ecuación 56 e integrar de 0 a

z ambos lados de la ecuación resultante, quedando:

gm (1, z) = F Ig(t, z')dz' (58)

como se puede ver, la ecuación 58, cuando es utilizada en la ec. 56, integra el efecto de la

ganancia material sobre la densidad de fotones que se propaga dentro de la región activa del

amplificador una distancia z.

Asi, para poder estimar la densidad de fotones en cualquier distancia con respecto al punto

de inserción, es necesario primero determinar el parámetro gm , el cual puede ser reescrito

en función de los mecanismos que afectan a la ganancia material si en la expresión 58 se

sustituyen las ecuaciones 31, 32, 33 y 30, resultando que:

gm (1, z)= h,, + 2(11,, +h,) (59)

donde:

la = r _[g,(N)«1z' <60›

gh, =rf;Ag,dz' (61)

gh” =1¬_[;Ag,,,fiz' (62)

según estas igualdades, para poder determinar a los parámetros h,v, h,q y h¿;,¡, es necesario

sustituir en las ecuaciones 60, 61 y 62 las expresiones 50, 51 y 52. Sin embargo, como se
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recordará, estas últimas expresiones fueron obtenidas simpliticando las ecuaciones 44, 45 y

46, con el fin de encontrar una expresión sencilla para la ganancia material (ec. 53). Por

esta razón, con el objeto de generalizar la expresión del parámetro gm , en lugar de utilizar

las expresiones 47, 48 y 49, a continuación se determinarán los parámetros hN, hfl y hy, sin

ninguna simplificación. Para tal efecto, primero se integrará sobre z ambos lados de las

ecuaciones 44, 45 y 46 y se agruparán del lado derecho de cada una de éstas, los términos

lineales de hN, 11,9 y h,9_;,, resultando:

fm h 1T" + 7” = -Ñ[G(f, 1) - 1]s(»,o)+ g*†(z) (63)

fif; ha _ _5r1~m,fi - -dk/i,›1 _ dk”; dt +1” _§í 7/1[G(f,z) 1]s(¢,o) di y, dt (64)

dk i h« _ -ÉL _gl?/;+†@g”_;[ Th/,”[G(z,z) 11s(z,o)j (ss)

donde

1g,(z) = ariå-NJ; (66)

Jr *fín
d (Í-yfi :L:il (67)

É vga dN
dr

S, =L (68)
vgar:
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[G(z,z)-1]S(¢,o)= 1* Í gS(¢, z')f1z' (69)

siendo la expresión 68 la densidad de fotones que se tiene en la saturación y la última

ecuación el resultado de integrar sobre z ambos lados de la ecuación de propagación 55 y

sustituir en el resultado las expresiones 56 y 57.

Con el objeto de convertir las expresiones 63, 64 y 65 en ecuaciones diferenciales lineales

, 1 1fáciles de resolver se multiplican ambos lados de éstas por eá , 2%” y eÁ””

respectivamente.

Lo anterior produce que los términos de la derecha de las ecuaciones resultantes

, †representen respectivamente las derivadas con respecto al tiempo de eÁhN , eÁ“'h¡ y

1
e/"”h¿,,, de esta manera integrando con respecto al tiempo de -oo a oo y en seguida

despejando los parámetros hN, h; y h,q,;, se pueden encontrar las ecuaciones respectivas que

los definen. En particular, primero se determinan las expresiones que definen a los

parámetros hN y kw., las cuales se sustituyen en la ecuación que resulta para el parámetro h,q,

obteniéndose lo siguiente:

11,, = g,,(;) - Si L Q,(f - ¢')[eg~i<"i=> ¬1]s(¢',o)d¢' (vo)

Ze., =Z[~ J1f,,.iQ,,.,<»-»'›[«g~*"'f' -1lf<fa0›«1f] un
/Y /Y



60

ëhfi = ã- L{5sHs,pQ|p(t”fl)+¿`cH,,/:Dm (¡_¡,)+SLDs (7 *wi

X (@fl~<"†=> _1)s(¢',o)fn' (72)

donde:

Q_,(»~f')=“(%')e›<i›[- 02)

Este es un parámetro en el cual x=S, 1,0 o' fl,h y N(t -t') es la función escalón de Heaviside,

la cual es utilizada para que las integrales de las ecuaciones 70, 71 y 72 se puedan evaluar

de ~<›0 a oc, a pesar de que las funciones que se están integrando son de interés únicamente

en tm intervalo de -m a un tiempo t.

Dn(t_tl)=_%lQi,a (t)_Q†,«(¡)l (74)
v ip

Con estas expresiones es finalmente posible determinar a los parámetros hN, Zhflyh y
/2

211,, , los cuales a su vez permiten calcular a la ganancia efectiva gm(t,z) y con ello la
F

densidad de fotones dentro del AOS en una distancia z y un tiempo t.

Si en nuestro análisis forzamos a que el valor absoluto al cuadrado del campo eléctrico del

haz inyectado tenga unidades de má, entonces la amplitud de este campo es:

|E(f, 1]” = s(¢,z)= s(1,o)G(¢, Z) (75)

y su potencia definida por la expresión siguiente:
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P(¢,z) = @v,S(¢,o)G(;,z) (76)

Donde d y W son el espesor y el ancho de la región activa respectivamente y hm es la

energia de los fotones del haz insertado dentro del AOS.

Para concluir el estudio de la propagación del haz inyectado dentro del AOS, a

continuación se analizará el efecto del indice efectivo sobre la fase de éste.

Como ya se estableció, cuando el haz se propaga dentro de la región activa del amplificador

se modifican tanto la densidad como la temperatura de los portadores. La variación de estos

parámetros provoca una fluctuación en el valor del indice de refracción local de la región

activa y consecuentemente en el indice efectivo del modo de propagación. Lo anterior

produce una fluctuación en la fase del campo eléctrico del haz que se propaga.

Así, los cambios que sufre la fase del haz que se propaga dentro de la región activa del

AOS se pueden asociar a los mecanismos de la inversión de población, hoyo espectral y

calentamiento de portadores, los cuales modifican a las densidades antes mencionadas. Sin

embargo, por motivos de simplicidad, en este estudio se considerará que el haz que se

inserta dentro del AOS tiene una longitud de onda (Á) tal que coincide con aquélla del pico

de la cLu'va de ganancia del amplificador. Por tal motivo, el hoyo espectral que fonna la

emisión estimulada en la distribución de energia de los portadores es simétrico y en

consecuencia no produce una fluctuación en el valor de los indices de refracción local y

efectivo.
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En función de estas consideraciones, la ecuación que describe a la fase del campo

óptico que se propaga dentro del amplificador puede ser escrita de la manera siguiente:

d¢(t,z) l_21c dn 27t dn+= -¿AN ~ _*AT 77
dz /i. dN + Á %ldT¿, ¡J ( )

Donde n, es el indice de refracción efectivo del modo de propagación.

Los dos términos del lado derecho de esta ecuación representan respectivamente a los

cambios que los mecanismos de la inversión de población y del calentamiento de

portadores inducen sobre el indice efectivo. Como ya se mencionó, el efecto del hoyo

espectral fue despreciado, el cual es en términos generales insignificante aún cuando la

discontinuidad espectral que éste forma no sea simétrica.

Por otra parte, cabe mencionar que los cambios de fase que se producen en el campo

eléctrico del haz que se propaga dentro del amplificador están ligados a los cambios que

este campo sufre en su amplitud. De hecho, el principio de causalidad a través de la

relación de Kramer Kroning permite determinar el cambio que sufre el índice de refracción

efectivo cuando se presenta un cambio en la ganancia material. En particular, la utilización

de esta relación ha permitido establecer los llamados coeficientes de acoplamiento fase-

amplitud definidos como:

ü
47:' ôy= -_* 78a, Ã g < ›

5)'

donde)/=N, T, o T.,,
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Como se puede apreciar estos coeiicientes indican qué tanto varia el indice de refracción

efectivo cuando la ganancia material es perturbada por un cambio en la densidad de

portadores o en la temperatura de éstos.

Ya que en un análisis previo se han derivado a los parámetros que componen a la ecuación

que define a la ganancia material, es entonces conveniente expresar a los cambios que sufre

la fase del campo óptico que se propaga dentro del AOS en función de estos parámetros.

Para tal fin, la ecuación 77 es escrita en función de los coeficientes de acoplamiento

definidos anteriormente resultando lo siguiente:

a¢(z,1) 1 agÍ= -Er a,,aA1v+;,1,fl äflfi (79)

Para definir el primer término del lado derecho de esta ecuación se derivó la expresión 30

de la ganancia material con respecto a la densidad de portadores. En el segmdo término

simplemente se expresa la derivada de la ganancia material con respecto a las temperaturas

de los portadores.

Por otra parte, el cambio en la densidad de portadores (AN) depende del grado de inversión

de población que la emisión estimulada permita sostener. Dado que en el estudio presente

se está analizando la propagación de un haz en un regimen de gran señal, el cambio en la

densidad de portadores puede ser referido a la densidad de portadores que se tiene en la

saturación (NH), por lo que:

AN = N- N” (80)

donde
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11:N =-' 81:, EV < ›

De manera equivalente AN puede ser escrita como:

^N=N-N,,+N,,¬N:, (32)

Si se sustituyen las ecuaciones 82 y 50 en la expresión 79, esta última se puede reesciibir de

la forma siguiente:

6 t, 1%= -5ri«~g,(N)-«Ng,(N,,)+Z«,,Ag,,:l os)
A

Donde se ha identificado a Ag” como:

6Ag” = åarfl (34)
H

Ahora si se multiplican ambos lados de la ecuación 83 por öz y se integran resulta que:

¢<f,2›=¢<f,0›-¿aria-g:<z>1-§zfl,,h,: <8s›
fl

Asi, el campo eléctrico que se propaga dentro del amplificador queda completamente

deñnido de la manera siguiente:

EQ,Z):E(,,0)¢xpEg,,,(f,z)+f¢(,,Z)] (26)

A continuación se emplearán las ecuaciones de evolución para la ganancia y el índice de

refracción en la coordenada z para analizar el caso de mezcla de cuatro ondas con dos

campos eléctricos, uno de bomba y uno de sonda, de onda continua.
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III.2.2. MEZCLA DE CUATRO ONDAS.

Como se mencionó anteriormente, el parámetro que principalmente interesa analizar es la

eficiencia de conversión del proceso de mezcla de cuatro ondas, el cual se define como el

cociente de la potencia de salida de la señal conjugada entre la potencia de entrada de la

señal de sonda. Por lo tanto, es necesario conocer la ecuación que define el campo eléctrico

de salida de la señal conjugada cuando el AOS es perturbado por dos haces, uno de bomba

y uno de sonda, los cuales generan un proceso de F WM, Para encontrar la expresión que

determine la amplitud de la señal conjugada se parte de la consideración de que el campo

eléctrico total a la entrada de la guia de onda del AOS bajo estudio tiene la forma siguiente:

E(¢,o) = E, (;,o)+ E, (¢,o) (27)

donde E0 (t,0) = A, (O)exp(¡'n›0t) y El (t,0) = A, (0)exp(ja¡¡t) , siendo AD (0) y A, (0) las

envolventes de variación lenta de los dos campos eléctricos de las señales de bomba y de

sonda a la entrada del AOS respectivamente (Mecozzi y Mork, 1999). Este campo eléctrico

total produce una intensidad total a la entrada del amplificador que puede ser expresada de

la forma siguiente:

s(f,o) = sm + As, exp(- fo¢)+ As; exp(fo¢) (ss)

donde los dos últimos términos de esta ecuación representan a la componente de batimiento

a la frecuencia de desacuerdo (Q = ¿ug - ml) que generan los campos de bomba y de sonda

a la entrada del AOS. Especificamente, los parámetros involucrados en la ecuación 88 están

determinados por:
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S.-,(f)= |A0(0)|1 +|A. (011 (89)

AS,,(f)=A;(0)A.(<›) (90)
Para calcular la amplitud y la fase de los haces que se propagan y que se generan dentro del

AOS a traves del proceso de FWM, se considera que el campo eléctrico total de entrada es

afectado, a su paso por la región activa del amplificador, por la ganancia material y por el

indice de refracción efectivo respectivamente. Como se muestra en la ecuación 88, la

intensidad total de campo eléctrico está representada por un término en estado estacionario

(SW) y un ténnino que describe las variaciones en pequeña señal (ASM ), oscilando a la

frecuencia de desacuerdo Q. Por consiguiente, tanto la ganancia material como el indice de

refracción efectivo, 0 en su defecto la fase del campo óptico, serán afectados por un

término en estado estacionario y uno en pequeña señal como se muestra a continuación:

g,(f›2)=§(z)+Ag.(f,z) (91)
¢(f.z)=¢7(z)+A¢i(f,2) (92)

siendo:

Ag1(f,z)= Ag(z)e›<v(-fQf)+A.z'(z)@›<v(f0f) (93)

Aø. (f, Z) = A¢(z)=›<1=(~fQf)+ M' (z)e›<1›(ff2f) (94)
donde Ag(z) y A¢(z) son las variaciones de pequeña señal que se suscitan en la ganancia

y en la fase a la frecuencia de desacuerdo.
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Como se mostró en el apartado IIl,2. 1 ,, la ecuación 86 permite calcular el valor del campo

eléctrico monocromático, de un haz insertado dentro del AOS, en cualquier posición

longitudinal dentro del amplificador. Asi, considerando que ahora el campo eléctrico total

está compuesto por la suma de dos campos, uno de bomba y otro de sonda, entonces para

calcular el campo eléctrico total en función de la posición longitudinal dentro del AOS se

sustituyen en la ecuación 86 las expresiones 87, 91 y 92, obteniéndose que:

E(I, 2) = [An (0) + A, (0)exp(¬ i`Qt)]cXp[% §(z) + i;Í(z)JAe(t, z) (95)

donde

Ae(r,z) = expgng, (1, z)+¡A¢, (2, 1)] (96)

De esta manera, para conocer el valor del campo eléctrico total en cualquier punto del

amplificador es necesario determinar las expresiones que describen a la ganancia material

gm (t,z) y a la fase ¢(t,z), lo cual se efectuará a continuación.

Primeramente se determinará la expresión que describe a la ganancia material. Para tal

efecto, se sustituyen las ecuaciones 91 y 92 en la ecuación 59 como se muestra a

continuación:

§(z)+Ag.(f,z)=g: wc
X (f -¢')[e§(f>*^g'f"†'* -1](s,, + As,,,ef"“'> + As,;@“'”*))1f'J (97)

donde
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Ria; (Í) : Qs (t)`l` ¿Dr (¡)+Qw (¡)+Qp,h (t)+;Dfl,h (Z) (98)

l
¿`mr(t):*+Z¿`cH,¡1 +5sHa,p (99)

S; ø

Como se puede apreciar, la ecuación 97 está constituida por dos parámetros: una ganancia

material estacionaria ( §(z)) y una ganancia material que fluctúa en pequeña señal

(Ag, (I, Para identificar a estos parámetros primero es necesario simplificar el ténnino

[e§(')"^“'("':l - li. Para esto se considera que la función Ag, <<l (Guekos, 1999), por lo que

la exponencial se puede representar a través de una serie en donde el término de primer

orden es el más significativo, de tal manera que e^§'("') = 1+ Ag, (1, z). Si esta aproximación

es sustituida en la ec. 98, esta puede ser escrita en la forma siguiente:

.§(z)+ Ag. (nz) = gt - et. 1f,(R.,,(f-f')lf“” -1iS(»',0))ff'
+20, L(RM(f-f')e“=>Ag.(f'.z)S(f'.0))1f' <w0›

A partir de la ecuación anterior es posible separar la componente de ganancia estacionaria

§(z) de la componente variable en pequeña señal Ag,(t,z) por asociación de términos,

obteniéndose las ecuaciones siguientes:

§(z) = go ¬ ft, [W - 1lS.›,. (2) (1 - f')f1f' (101)



69

Ag. ƒR,,,<f-f'›l@fl=>-1lAs,<f'›f“<'›f'›«ff'
~ ft, ƒ1f,,,(»-f')ef“'*As. (f')S,,(f')e""l'“"*df' (102)

Debido a que las variaciones de Ag, (t,z) y A.S`,,,(t') provocadas por el batimiento de las

señales de entrada a la frecuencia de desacuerdo Q son más lentas que las variaciones

temporales de los campos ópticos, entonces los parámetros Ag, (t,z) y ASM (1) en conjunto

con los parámetros S,,,(t) y §(z) se pueden sacar de la integral del término del lado

derecho de la ecuación 102 obteniéndose que:

6 1? (-Qiefffi-ias (1)y : _ mi mi N _ .-H 103^g'(' Z) 1+f.,,R,,:<-«››a<=›s.,<f› ( >
donde Ím, (- Q) es la transfomiada de Fourier de RN, (I) definida por la ecuación siguiente:

<-@›=Í@›«p<-ffif›R,:,<f›df (wa
De esta manera, después de aplicar 104 a 98, ÍÍ,a,(-S1) queda definida de la forma

siguiente:

N 1 l 1R,.,. -Q = , _ . _ , (105( ) (1-zQ1,)(1-zQr,,)+(1-xšìrmxl-zQr,,,)+(1-1Qr,,,) )-M
Hasta aqui las expresiones 101 y 103 permiten calcular g y Ag,(t,z), ahora es necesario

obtener la expresión para la variación de la fase. Para esto se sustituyen las ecuaciones 88 y

92 en 85, y se resuelven igual que para la ecuación 103 obteniéndose la expresión siguiente:
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Aø, (A Z) : åflerfz) _ ,bsm (t) ,_ eë(f1_§¬,, (z)Ag, Ã” (~ Q)+ šï eC,,,,a,,Ã,,, (~ Qü (106)

Si se sustituye la ecuación 103 en la expresión anterior se obtiene:

A¢, (f,Z) = (_o)+ ;gC,,,,r1,,,1ï,,(- mi (107)21+g,,,1e,,, -ne S 1

Ahora ya se tienen las ecuaciones que determinan la ganancia y la variación de la fase para

el campo eléctrico total de entrada al amplificador. Por lo que el siguiente paso es

determinar la amplitud de la señal conjugada, la cual se produce principalmente por el

término de batimiento. Para tal efecto se considerara que la potencia de la señal de bomba

es mucho mayor que la señal de sonda por lo que se obtiene la expresión siguiente:

A,(r,1)= A,(0)B Ag'(f,z)+ ,~A¢'(f,z)]expE g(z)+,-M] (108)

Si en la ecuación anterior, que determina a la amplitud de la señal conjugada en función de

la ganancia y la variación de la fase, se sustituyen las expresiones que definen a la ganancia

material y a la fase, tanto en estado estacionario como en pequeña señal, se obtiene la

expresión siguiente:

1 f 1_ _» . 1ì(~ Q)Ar, =~- «(11-1 ~ + /120,4 ol 109:< Z) ,[9 lap ,go ae) to .<›_,,_,,, < ›
donde:
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~ _(1-f«1,,) 1
MQ) S, §(1¬fof,i1¬'o†,,

1 11-^ 110+,;_,i( '“'”)¿“”'”i1-for”ii-fQf,,i+€f””:”11-fofwii ( )

Z(fl) = 1 + f,.,.1ì:, (fl)@“”S... (f) (111)
Para finalizar, se derivará una expresión para la eficiencia de conversión del proceso de

FWM la cual está determinada por el cociente de la potencia óptica de la señal conjugada a

la salida de la región activa del AOS y la potencia óptica de señal de sonda a la entrada de

este dispositivo. En consecuencia, entonces este parámetro es determinado por la ecuación

siguiente (Guekos, 1999):

2 ~ Z

†;(w)=@Ll2=lG(1níJ[ 1 l lid (112)
lA|(0l” 4 G 1+IA« (Oli/W011 ff”

Con esto se concluye el modelo matemático que permite determinar la eficiencia de

conversión de un proceso de mezcla de cuatro ondas desarrollado dentro de un AOS. Es

importante mencionar que este modelo matemático es úmicamente aplicable a señales de

entrada cuyo estado de polarización es lineal y orientado en la misma dirección en la que se

encuentra uno de los ejes propios de la guia de onda del AOS (TE ó TM).

Para concluir este apartado se mencionará que en el siguiente punto se mostrará el esquema

experimental que pemiitió estimar la eficiencia de conversión de un proceso de mezcla de

cuatro ondas desarrollado dentro de un AOS con señales de bomba y de sonda de onda

continua.
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IH.3. ESQUEMA EXPERIMENTAL.

Con el fin de detenninar la eficiencia de conversión del proceso de FWM dentro de un

AOS para distintos estados de polarización de entrada de las señales de bomba y de sonda,

y de observar el efecto de la XPoIM en el proceso de FWM, se realizó el experimento

siguiente:

Primeramente se inyectaron dos señales, una de bomba y otra de sonda dentro de un AOS

mediante un acoplador 50/50 y una fibra polarizante. Los estados de polarización de estas

señales en la entrada del amplificador fueron copolarizados linealmente con inclinaciones

de 0, 45, 90 y 135 grados con respecto al eje no perturbado TE de la guia de onda del AOS.

El AOS empleado tiene una longitud de 500 p.m y se polarizó con una corriente de

alimentación de 110 mA, lo cual produjo una curva de ganancia centrada en 1520 nm. Las

potencias de las señales de bomba y de sonda, considerando las pérdidas por inyección en

la guia de onda del AOS, fixeron P,,=l.5 dBm para la señal de bomba y P, =-9 dBm para la

señal de sonda,

Para realizar un estudio del proceso de FWM con frecuencias de desacuerdo de entre 0.1 y

3.5 THZ, la longitud de onda de la señal de sonda se mantuvo fija en 1552 mn y la longitud

de onda de la señal de bomba fue desplazada desde 1551 a 1525 nm.

En la figura 5 se muestra el esquema experimental empleado para medir la potencia y los

estados de polarización de las señales conjugada, de bomba y de sonda a la salida del

amplificador.
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Controlador de _ F¡b¡_a
polanzauon l ¡åfifigda ëenñã

Señal de Bomba m l'°l“"¡“'“*° R-=1550-1525 nm
Controlador de
polarización 2

Señal de prueba _
1552 nm 4: .^. Q)

Analizador
de espectros
óptico

Analizador de Filåmd
Polarización pasa an as

BW=0.4 nm

Figura 5. Esquema experimental empleado para determinar la potencia y los estados de
polarización de las señales conjugada, de bomba y de sonda a la salida del AOS.

En el experimento las señales de bomba y de sonda se generaron y se amplificaron

utilizando dos láseres sintonizables New Focus 6262 y dos amplificadores de fibra

impuriñcada con erbio, uno de marca Scientific Atlanta Atx22-R2 y el otro de marca

Nuphoton Technologies NP2000-PS.

Para asegurar los mismos estados de polarización de las señales de bomba y de sonda a la

entrada del AOS, después de ser controladas en polarización e insertadas en un acoplador

50/50, éstas se introdujeron dentro de una ñbra lentillada polarizante Thorlabs FS-PZ-7626,

la cual fue rotada para generar los estados de polarización lineal empleados para este

experimento.
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Posterionnente, las potencias de las señales conjugada, de bomba y de sonda se

determinaron a la salida del AOS utilizando un analizador de espectros óptico HP7095 IB.

Por otra parte, los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda a la salida del

amplificador se estimaron empleando un analizador de polarización HP8509B. Para tal

efecto, fue necesario sintetizar m1 flltro pasabanda de 0.4 nm de ancho de banda, utilizando

dos filtros pasa-banda sintonizables TBF-1550-1.0 en cascada,

En el siguiente apartado se muestran y se discuten los resultados obtenidos con el

experimento antes descrito,

HL4. ANÁLISIS DE RESULTADOS.

En la figura 6 se muestran los resultados de las eficiencias de conversión obtenidas para los

experimentos realizados con señales de bomba y de sonda copolarizadas linealmente a la

entrada del AOS con una inclinación de 0 y 90 grados. En esta figura, los puntos indican

los resultados experimentales y las lineas continuas representan a los resultados obtenidos

utilizando el modelo matemático descrito en el apartado l1l.2. En general, los valores de los

parámetros empleados en el modelo fueron los utilizados en la referencia Mecozzi y Mork,

1997 pero considerando una sección transversal (19:01 Ami, un factor de confinamiento

TE 1"(0“)= 0.43 y un factor de confinamiento TM 1`(90")= 0.38. Cabe mencionar que estos

factores de confinarniento fueron calculados en la referencia Alvarez et. al., 2003 para una

guía de onda de lnGaAsP/lnP de 500 um de longitud similar a la utilizada en este trabajot



75

Conversión[dB NN.L.'-llIGUIG
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.40
Eficienciade

ÉãS b
_ 0 0.5 ll 1.5 2iS 3.5 0 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5

Frecuencia de Desacuerdo [TI-Iz] Frecuencia de Desacuerdo [THz]

Figura 6. Eficiencia de conversión teórica y experimental del proceso de FWM
en función de la frecuencia de desacuerdo. Las gráficas :I y b muestran las
eficiencias de conversión para señales de entrada de bomba y de sonda
copolarizadas linealmente con una inclinación de 0 y 90 grados
respectivamente. Los puntos representan la eficiencia de conversión
experimental y la linea indica la eficiencia de conversión teórica obtenida con
el modelo matemático utilizado.

Es importante notar que la eficiencia de conversión obtenida para señales de bomba y de

sonda copolarizadas linealmente a la entrada del amplificador con una orientación de 0

grados es mayor que la eficiencia de conversión obtenida para estados lineales de

polarización de estas señales orientadas a 90 grados. Esto se debe a que el amplificador

empleado presenta una diferencia de 5 dB entre las ganancias TE y TM cuando opera en el

régimen de saturación, Lo anterior es corroborado por la buena aproximación que existe

entre los resultados teóricos y los experimentales ya que el cálculo teórico se realizó con

valores de 27 y 22 dB, para las ganancias de simple paso para los modos TE y TM

respectivamente.
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Por otra parte, en los esquemas de la figura 7 se muestran, en la representación de Poincaré,

las evoluciones de los estados de polarización de las señales de bomba (linea punteada) y

de sonda (linea continua) a la salida del amplificador que se obtienen al fluctuar las

frecuencias de desacuerdo en el par de experimentos antes mencionados. Las flechas

indican el sentido de la evolución de los estados de polarización cuando el desacuerdo en

frecuencia aumenta de 0.1 a 3.5 THZ,

--»emi K .Lea l~ --srar\ (__/_,±; /'› ,Í/§¡;¬-;=-4.;¡\›fj /.-1 l_,,,___ ____¿¿v- _1 l-_n_,___¿›r›__.¿.1

1 l 1

Polarización de entrada 0 grados Polarización de entrada 90 grados

Figura 7. Evoluciones de los estados de polarización de las señales de bomba
(linea punteada) y de sonda (linea continua) a la salida del AOS, que se
presentan cuando la frecuencia de desacuerdo es variada de 0.1 a 3.5 Tl¬lz. En
esta gráfica los ejes Sl, S2 y S3 contienen los posibles valores de los
parámetros de Stockes normalizados que describen a los diferentes estados de
polarización de salida.

En esta última figura es posible notar que los estados de polarización de las señales de

bomba y de sonda no se conservan a la salida del AOS. Esto demuestra que existe una

perturbación de los ejes propios de la guia de onda del amplificador, lo cual puede

interpretarse como una evidencia de un acoplamiento de potencia entre los modos TE-TM y
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TM~TE, Sin embargo, a pesar de que existen fluctuaciones en los estados de polarización

de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS, estos estados permanecen

relativamente cercanos entre si para todas las frecuencias de desacuerdo estudiadas.

De manera similar a lo presentado anterionnente, en la figura 8 se muestran los resultados

de la eficiencia de conversión para los experimentos realizados con señales de bomba y de

sonda copolarizados linealmente a la entrada del AOS con una inclinación de 45 y 135

grados. Es importante mencionar que el modelo matemático expuesto en el punto lIl.2 no

permite corroborar los resultados experimentales de la figura 8 ya que éste se puede utilizar

únicamente cuando a la entrada del AOS, las señales de bomba y de sonda están

copolarizadas linealmente con una orientación paralela a la de los ejes propios no

perturbados de la giia de onda del amplificador.

EficienciadeConversión[dB]2aàiasà.s
1̀

'f1 <...u.'_QU.Q

›1s -_-V V
a = 5_ _ .20 .,_.

1, . .~; : 1

r . _40 . r J T . 5 **
_ 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 0 0.5 I 1.5 2 2.5 3 3.5

Frecuencia de Desaeuerdo [THz] Frecuencia de Desacuerdo [THZ]

Figura 8. Eficiencia de conversión experimental del proceso de FWM en
función de la frecuencia de desacuerdo. Las gráficas a y h muestran las
eficiencias de conversión para señales de entrada de bomba y de sonda
copolarizadas linealmente con una inclinación de 45 y 135 grados
respectivamente.
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En particular, cuando los estados de polarización de los campos eléctricos inyectados

dentro del AOS no son lineales y paralelos a los ejes propios de la guía de onda del

amplificador se presentan dos componentes de campo electrico (E, y Ey), que interactúan

entre si de manera directa y cruzada (Soto et. al., 2001). La interacción directa se

manifiesta a través del batimiento que provocan el par de componentes E, (o Ey) de los

campos eléctricos de las señales de bomba y de sonda, Este batimiento modula la ganancia

y el indice de refracción del medio y genera entonces annónicos de modulación a los lados

de las componentes E, (o Ey). La interacción cruzada se manifiesta por medio de armónicos

de modulación que se crean a los lados de las componentes E, (o EX) producidas por la

modulación del medio que impone el batimiento de las componentes E, (o Ey) de los

campos eléctricos de las señales de bomba y de sonda. De esta manera, cuando el proceso

de FVWVI se lleva a cabo con señales de entrada con estados de polarización no coincidentes

con los ejes propios de la guia de onda del AOS, se generan cuatro componentes, dos

producto de los batimiento: directos y dos producto de los batimientos cruzados, que

contribuyen a la formación del campo eléctrico total de la señal conjugada.

Por consiguiente, es necesario que en los cálculos teóricos se consideraren las componentes

cruzadas antes mencionadas para tener una estimación correcta de la eficiencia de

conversión cuando el proceso de FWM se desarrolla con señales de entrada copolarizadas

linealmente con orientaciones de 45 y 135 grados. Para resolver este requerimiento, en este

trabajo se desarrolló un modelo matemático que permite calcular la eficiencia de

conversión considerando las componentes cruzadas que se suscitan a los lados de las
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componentes Ef y E, de las señales de bomba y de sonda que intervienen en los procesos

antes mencionados. Este modelo matemático es descrito en el capítulo siguiente.

Por otra parte, en la figura 9 se muestran en la representación de Poincaré las evoluciones

de los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS para

los dos procesos de FWM antes mencionados. Las flechas en los gráficos indican el sentido

de la evolución de los estados de polarización de las señales de bomba (trazo punteado) y

de sonda (trazo continuo) cuando el desacuerdo en frecuencia aumenta de 0.1 a 3.5 THZ.

f R
S Ñ S3 \\

. 1152:" 1.1.2@ $'=“f>›
_'\¡.l<__.¿`;..-V /¿.__{_å<__V1) *~†<-i_'.;1.,,† $*;:sïfv '

`¡ R.

1

Polarización de entrada 45 grados Polarización de entrada 135 grados
 

Figura 9. Evoluciones de los estados de polarización de las señales de bomba
(línea punteada) y de sonda (linea continua) a la salida del AOS, que se
presentan cuando la frecuencia de desacuerdo es variada de 0.1 a 3.5 THZ, En
esta gráfica los ejes Sl, S2 y S3 contienen los posibles valores de los
parámetros de Stockes normalizados que describen a los diferentes estados de
polarización de salida.

En esta figura se puede observar que los estados de polarización de las señales de bomba y

de sonda a la salida del AOS divergen considerablemente conforme aumenta la frecuencia

de desacuerdo. Por consiguiente, se observa que existe una diferencia significativa entre los
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estados de polarización de las señales de bomba y de sonda que inevitablemente degrada la

eficiencia de conversión. El cambio de la polarización de salida se atribuye al efecto de la

modulación cruzada de la polarización, en este caso gobemado principalmente por el

fenómeno de la birrefringencia inducida. Este fenómeno se produce porque la señal de

bomba consume una gran cantidad de portadores a lo largo de la región activa, lo cual da

como resultado una distribución longitudinal no homogénea de la densidad de portadores y

por consiguiente una distribución longitudinal no homogénea de los indices de refracción

efectivos para los ejes TE y TM. Esto tiene como consecuencia que las componentes de

campo eléctrico x yy observen velocidades de propagación diferentes por la birrefringencia

estructural y la inducida, produciéndose un desfasamiento entre ellas a la salida del AOS.

Además, debido a la relación de dispersión (Bom y Wolf, 1980), la velocidad de

propagación para cada componente está en función de la longitud de onda de cada una de

las señales produciéndose una birrefringencia inducida dependiente de la longitud de onda.

Debido a esto, en la fig, 9, la evolución del estado de polarización de la señal de bomba

(linea punteada) es mayor que la evolución del estado de polarización de la señal de sonda

(línea continua).

En resumen, la modulación cruzada de la polarización a través de la birrefringencia

inducida afecta significativamente a los procesos de FWM desarrollados con señales de

entrada copolarizadas linealmente con orientaciones de 45 y 135 grados. Por tal motivo, es

necesario desarrollar una herramienta matemática que permita estimar el efecto de la

XPoIM dentro del proceso de FWM, Tal henamienta será presentada en el capitulo V.
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IH.5. CONCLUSIONES.

A partir de la referencia (Mecozzi y Mork, 1999) se desarrolló un modelo teórico semi-

clásico que permite el cálculo de las eficiencias de conversión de un proceso de mezcla de

cuatro ondas para señales de bomba y de sonda con estados de polarización lineales

coincidentes con los ejes propios de la guia de onda del AOS.

Por otra pafle, se demostró experimentalmente que en un proceso de mezcla de cuatro

ondas desarrollado con señales de entrada copolarizadas linealmente con inclinaciones de 0

o de 90 grados respecto al eje propio no perturbado TE del AOS, los estados de

polarización de estas señales no se conservan a la salida del AOS. Esto demuestra que

existe una perturbación de los ejes propios de la guia de onda del amplificador, lo cual

puede interpretarse como una evidencia de un acoplamiento de potencia entre los modos

TE-TM y TM-TE. No obstante, a pesar de que existen fluctuaciones en los estados de

polarización de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS, estos estados

permanecen relativamente cercanos entre sí para todas las frecuencias de desacuerdo

estudiadas. Lo anterior justifica el porque se observó una débil degradación de la eficiencia

de conversión para los procesos de FWM desarrollados con señales de bomba y de sonda

copolarizadas linealmente a la entrada del amplificador con inclinaciones de 0 y 90 grados.

En contraste, en los procesos de FWM desarrollados con señales de bomba y de sonda

copolarizadas linealmente a la entrada del amplificador, con inclinaciones de 45 y 135

grados, los estados de polarización de estas señales a la salida del AOS divergen

considerablemente conforme aumenta la frecuencia de desacuerdo. Esta evolución que
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sufren los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda se atribuye al efecto

de la modulación cruzada de la polarización, cuya manifestación es principalmente debida

al fenómeno de la birrefringencia inducida. Asi mismo se observó que la evolución del

estado de polarización de la señal de bomba es mayor que la de la señal de sonda. Esto se

debe a que la bomba fue la única señal que se desplazó en longitud de onda y a que la

birrefringencia inducida es dependiente de este parámetro,

En consecuencia, se tiene una evolución mayor de los estados de polarización de las señales

de bomba y de sonda a la salida del amplificador cuando éstas entran copolarizadas

linealmente inclinadas a 45 ó 135 grados que cuando su orientación es de 0 ó 90 grados. En

efecto, se espera que la eficiencia de conversión para procesos de FWM desarrollados con

señales de entrada copolarizadas linealmente con una inclinación de 45 ó 135 grados sea

degradada filertemente en comparación con la que se presenta en procesos con estados de

entrada orientados a 0 ó 90 grados.

Por otro lado, se enfatizó en el hecho de que el modelo matemático descrito no es capaz de

calcular la eficiencia de conversión cuando los estados de polarización de las señales de

entrada no coinciden con los ejes propios de la guia de onda no perturbada del AOS, como

es el caso cuando las señales de entrada son copolarizadas linealmente con inclinación a 45

y 135 grados. Por consiguiente, se planteó la necesidad de desarrollar un modelo

matemático para el cálculo de la eficiencia de conversión que considere el efecto de las

componentes cruzadas de los campos eléctricos que intervienen en un proceso de FWM.

Esto con el fin de detemrinar si la eficiencia de conversión de un proceso de FWM



83

desarrollado con señales de entrada que no coinciden con los ejes propios de la guia de

onda del amplificador es degradada por el efecto de la XPoIM.
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IV. ESTUDIO TEORICO DEL PROCESO DE MEZCLA DE CUATRO
ONDAS DESARROLLADO DENTRO DE UN AOS CONSLDERANDO
BATIMIENTOS cRUzADos.
IV.1. INTRODUCCION.

Este capitulo se consagra al desarrollo de un modelo teórico que describe el proceso de

FWM cuando este se lleva a cabo con señales de entrada cuyos estados de polarización no

coinciden con los ejes propios de la guía de onda del AOS bajo estudio. Para tal fin, se

parte del modelo matemático presentado en el capítulo anterior, incorporando los efectos

que cada una de las componentes de los campos eléctricos de las señales de bomba y de

sonda generan para así dar lugar al proceso de FWM. En particular, se considerará que cada

una de las señales de entrada cuenta con 2 componentes (EX y Ey) que contribuyen a la

formación del campo eléctrico total de la señal conjugada a través de batimientos directos y

cruzados. Posterionnente, se comparan los resultados obtenidos utilizando el modelo antes

descrito con los resultados experimentales mostrados en el capítulo III, Finalmente, cn el

apartado IV.4 se presentan las conclusiones de este capitulo.

IV.2. MODELO TEÓRICO.

Para desarrollar un modelo matemático que describa a un proceso de FWM desarrollado

con señales de entrada copolarizadas linealmente que no coincidan con las orientaciones de

los ejes propios de la guia de onda del AOS, se toman en cuenta los efectos cruzados

provenientes del batimiento de las componentes Ex del campo eléctrico de las señales de

entrada que actúan sobre las componentes Ey de estas señales y viceversa (Soto el al.,
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2001). Asi, el campo eléctrico total de la señal conjugada estará compuesto por cuatro

componentes, dos de ellas generadas por los batimientos director y las otras dos producidas

por los bzztimientos cruzados.

Para el análisis de las cuatro componentes de la señal conjugada, se considera que las

componentes EN y El, de las señales de bomba y de sonda, al igual que las componentes

E0, y EU de estas señales baten entre sí y producen las componentes Em y Em de la

señal conjugada con frecuencias mu = Zwo, - (ou y mb = Zwny - mw , respectivamente, De

igual manera, cada uno de estos batimientos produce un “efecto cruzado” sobre las

componentes EN y Em respectivamente, produciendo dos armónicos más, EW y Em ,

con estados de polarización paralelos a los ejes y y Jr, los cuales presentan frecuencias

ah = wm! +cuD›, -raw y ml, = muy + wm -az”. Sin embargo, como war = moy, entonces se

tiene que las frecuencias de las cuatro componentes son iguales.

Con el fin de calcular las envolventes de variación lenta del campo eléctrico de las

componentes de la señal conjugada de la manera más general posible, primero se asumirá

que cada una de las señales de entrada posee un estado de polarización arbitrario, el cual es

distinto de uno lineal orientado a 0 o 90 grados. En el analisis se considerará que la

orientación de las componentes E, de las señales que intervienen en el proceso coincide

con la del eje propio TE de la guía de onda y la orientación de las componentes Ey de estas

señales coinciden con la del eje TM. Además, se asume que aunque los armónicos

generados mediante el proceso de FWM son amplificados a lo largo del AOS, la amplitud

de éstos permanece pequeña con respecto a la de las señales de entrada. También se estima
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que las frecuencias ópticas de las señales de bomba, de sonda y de los armónicos generados

son tan cercanas entre sí, que sus vectores de onda se pueden considerar iguales.

Con base en estas consideraciones y tomando en cuenta que el proceso de FWM está regido

principalmente por dos términos de susceptibilidad, una lineal y Lma de tercer orden, es

entonces posible escribir las envolventes de los armónicos Am y A,3y, generados por los

batimientos directo y cruzado de las componentes E,, de la forma siguiente (Soto et al.,

2001 );

m¬ìe

*AAm(z,¡) = 0)Í(f12t;fL'-›r›fl'.=t›_fi-tir)
a.«)_ÍÍ(mr.¢i“7ur›w1.tfw1,r)

X ¢›<pj%(;?(wt_.)-2(wi,(.wt.,.«r,,-f«r,,))j-1j«›S[%] ma)

AMM: ¡ A.;(0)A“,(0)1A«.(0) _ z(w,,¿ aawt..-»›.,)
lA,,(0l xlwo, l-1(w.t›wi_..w..,fw..r)

xje›<pji-”)21j%(;?(«›l,)-i(w.sat.rr...-a,>)j-1j«›{%j (114)

Donde Í y son los vectores unitarios en las direcciones): yy respectivamente. A8', es la

distancia angular que existe entre los estados de polarimción de las señales de bomba y de

sonda, a la entrada del AOS, en la esfera de Poincare. A0,,, A¡,,_ Am Y Am son las

envolventes de variación lenta de las componentes E¶,,, E¡,, Em y E63, de los campos

eléctricos de las señales de bomba, sonda, conjugada de batimiento directo y conjugada de

batimiento cruzado, respectivamente. F es el factor de confinamiento, L es la longitud de la

región activa, c es la velocidad de la luz en el vacio, 11 es el indice de refracción efectivo
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del modo, ,ï(a2,) es la susceptibilidad lineal (10)) y los parámetros normalizados

ì(a›,m,a›¡”,m,m,w,“) al ser divididos entre |E“_Y|Eoy| representan las susceptibilidades

totales de tercer orden (gw) donde EDU son las componentes del campo eléctrico de la

señal de bomba.

De manera similar, las envolventes Am, y Am de la señal conjugada producidas por los

batimientos directo y cruzado de las componentes Ey están determinadas por las

expresiones siguientes:

A (z,¡)=j^. †A1.,»(0)ÍÉ'¡zy›wu,›fi7ny›“Ú¡|,)
L'2y ziwn, Í- zÍw.,, fl›.,,,w,,,-wei

M,.-a,››]-1]«»s(é§+~) me
A (z),):†f«¬'.(0)/ft.(0)A.,,(0) ;?(«›,.¿«›fl.,,«››ty,~»›.,)
“` l |A`,,(o]2 í(w.")¬li%«wt,›w.,›-wn)_ _ N S{@›«p[%<1<~.,_.›-1(«›r,,M,-w0,›>]~1]m[%] me

Por otro lado, como mk I way , ml', = ¿ou y mz, = mu = wn = mw , entonces se puede

asumir que ÍiwJ.«›mn_f›moy›_w|y)“/ï(w2y›woy›moy›”mxy) Y que Í?.im1y1way¬¿'¡n›f›_”¡|«)

z Í°(a›h,w,,,,a1,!,~a›,,_,), por lo que es posible reescribir Am y Am en función de Am y

Am de la forma siguiente:
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_§ Z A°.,(<››A.,,(<›)AC,Y(z,1)_ Í Am) A,2,( ,z) IAWMI (117)

A,1,<~›“*°|%ïf°) me

Debido a que las envolventes Am y Am se obtienen a partir de los batin1ientos directos,

éstas se pueden calcular utilizando el modelo descrito en el punto IlI,2. En este caso se

introducen al modelo únicamente las componentes Ex ó Ey de las señales de entrada,

según sea el caso, lo que permite calcular una evolvente AN ó Ag equivalentes a las que se

obtendrían para un proceso de FWM desarrollado con señales de entrada copolarizadas

linealmente con una inclinación de O ó 90 grados respectivamente. De esta forma, a partir

dela ecs. 113 y 115, las evolventes Am y /1,2y quedan definidas de la manera siguiente:

Am (Z, Q) = ¡Aa (z,n)¢«›s[ìf±J (119)

-_ A9,Aú,(w)=/A,,(z,Q)¢<›{†) (120)

Por 10 tanto, las envolventes Am y Am son expresadas de la forma siguiente:

A,,\(,,,)=% Íf;§3.A,,(Z,¢) ¢0s[êf-A] (121)

<122>
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Por consiguiente, la intensidad total de la señal conjugada a la salida del AOS es

proporcional a lo expresado en la ecuación siguiente:

1 Z|AC,(L,w)|2 = \Ad__(L,w)+Am(L,w)l + Am(L,w)+AE,,(L,w1 (123)

Por lo tanto, la expresión para detenninar la eficiencia de conversión del proceso de FWM

es:

-,¡(Q) = ±“_(E'n% (124)
lA.t(0>+ A., (Oi

Como ya se estableció, este modelo puede emplearse para señales de bomba y de sonda con

polarizaciones arbitrarias de entrada al AOS. Siri embargo, es interesante notar que si las

_ 4 _ ., A9senales de entrada son copolarizadas, el desacuerdo en polarizacion T” es cero lo cual

simplifica los cálculos. Así mismo, si la polarización de las señales de entrada coincide con

los ejes propios de la guia de onda del AOS, las componentes de batimiento cruzado se

eliminan automáticamente y el modelo funciona como el presentado en el punto IIL2. A

continuación se muestran los resultados obtenidos utilizando este modelo y se comparan

con los resultados experimentales.

IV.3. ANÁLISIS DE RESULTADOS.

En la figura 10 se muestran los resultados de las eficiencias de conversión obtenidos para

los experimentos realizados con señales de bomba y de sonda copolarizadas linealmente a

la entrada del AOS con una inclinación de 45 y 135 grados, En esta figura, los puntos
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representan a los resultados experimentales y las lineas punteadas muestran los datos

proporcionados por el modelo matemático que considera los batimientos cruzados descritos

en el apartado anterior. Los valores de los parámetros empleados en el modelo son los

mismos que los descritos en el apartado IlI.3. Sin embargo, es importante mencionar que

para los cálculos teóricos de las componentes x y y de la señal conjugada se emplearon los

valores de las ganancias de simple paso, los indices de refracción y los factores de

confinamiento, que se utilizaron para los procesos de FWM desarrollados con señales de

entrada copolarizadas linealmente con una orientación de 0 y de 90 grados respectivamente.

EfcìencìadeConversión[dB]

<

-10 1 -10 r

-15 i=\ r .'-\ 1 , ~\ , .-zo "\`.__;-¡W t 411 -›

* `~~ ` f ¦ 1 ' 'N 1 I ¦ 1i 1 * í = 2 r- '†~~~_. 1 s s_” .30
§ 2 ; = 5

-ss N , , 5 "` -ss ¬_ fi
" =~ í a`~Í"*'\~, hì 5 5 ; 5 '

40 . r . . 1 . W".40 . r , r r r
0 0.5 l 1,5 2 2.5 J 3.5 0 0.5 l 1.5 2 2.5 3 3.5

Frecuencia de Desacuerdo [THz] Frecuencia de Desacuerdo [TI-lzl

Figura 10. Eficiencia de conversión teórica y experimental del proceso de
FWM en fimción de la frecuencia de desacuerdo. Las gráficas a y b muestran
las eiiciencias de conversión para señales de entrada de bomba y de sonda
copolarizadas linealmente con una inclinación de 45 y 135 grados
respectivamente. Los puntos representan la eficiencia de conversión
experimental y la línea punteada indica la eficiencia de conversión teórica
obtenida con el modelo matemático que incluye el efecto de los batimientos
cruzados.
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Como puede observarse, los cálculos teóricos difieren de los resultados experimentales

entre 3.7 y 5.6 dBm para la frecuencia de desacuerdo más alta (3.5 Tl-iz), Esto se atribuye a

que, como se observó en la figura 9, los estados de polarización de las señales de bomba y

de sonda a la salida del AOS divergen considerablemente conforme aumenta la frecuencia

de desacuerdo. Dicha evolución de los estados de polarización inevitablemente induce una

degradación en la eficiencia de conversión, debido a que se afecta el aparcamiento de las

polarizaciones entre las señales de bomba y de sonda. Este aparcamiento es indispensable

para que se genere un batimiento máximo que produzca un proceso de mezcla de cuatro

ondas óptimo. En efecto, el batimiento es el fenómeno responsable de modular la ganancia

y el indice de refiacción del medio a través de la modulación de distintos mecanismos no

lineales que producen a la señal conjugada y a otros armónicos de modulación,

De esta manera, los resultados teóricos de la flgura 10 están en concordancia con los

resultados obtenidos a través de las mediciones de los estados de polarización de salida de

las señales de bomba y de sonda, los cuales indican que se induce un fuerte cambio en los

estados de polarización de estas señales a medida que se propagan dentro del amplificador.

Así, todo parece indicar que se tiene un efecto significativo de la modulación cmzada de la

polarización que actúa sobre las señales de bomba y de sonda.

Por lo tanto, para obtener una mejor estimación de la eficiencia de conversión cuando un

proceso de FWM es desarrollado con señales de entrada copolarizadas linealmente con

orientaciones de 45 y l35 grados, es necesario incluir en los cálculos teóricos, el

desacuerdo en polarización inducido por el efecto de la XPoIM sobre las señales de bomba

y de sonda. Para satisfacer este requisito, en este trabajo se desarrolló un modelo
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matemático que permite calcular la eficiencia de conversión considerando las componentes

cruzadas y el desacuerdo en polarización inducido por la XPoIM sobre los estados de

polarización de las señales de bomba y de sonda. Este modelo matemático es descrito en el

capitulo siguiente.

IV.4. CONCLUSIONES.

En este apartado, se desarrolló un modelo matemático que pennite el cálculo de la

eficiencia de conversión de un proceso de mezcla de cuatro ondas desarrollado con señales

de bomba y de sonda con estados de polarización arbitrarios no coincidentes con los ejes

propios de la guia de onda del AOS. Para tal efecto, se consideró que el campo eléctrico de

la señal conjugada está fonnado por cuatro componentes, dos producidas por batimientos

directos y dos producidas por batimientos cruzados,

Se observó que los cálculos teóricos difieren de los resultados experimentales entre 3.7 y

5.6 dBm para la mayor frecuencia de desacuerdo estudiada (3.5 THz). Esto se atribuyó al

desapareamiento de los estados de polarización que induce la XPolM en las señales de

bomba y de sonda a la salida del AOS, el cual aumenta en función de la frecuencia de

desacuerdo. Dicho desapareamiento inevitablemente induce una degradación en la

eficiencia de conversión del proceso de FWM.

Asimismo, se observó que el desapareamiento en polarización provocado principalmente

por la birrefringcncia inducida, es significante por lo que es necesario introducir dentro del

modelo el efecto de la XPoIM, lo cual permitirá obtener una buena estimación teórica de la
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eficiencia de conversión, Dicho desapareamiento en polarización debe estar en función de

la longitud de onda y de la polarización de las señales de entrada, ya que como se mencionó

en el capítulo anterior, la birrefringencia inducida depende de estos parámetros,

Por consiguiente, en el siguiente apartado se desarrollará un modelo matemático que

permita calcular la eficiencia de conversión de un proceso de FWM, considerando además

de los batimientos cruzados, el desapareamiento en polarización que induce la XPoIM en

los campos eléctricos de las señales de bomba y de sonda.
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V. EsTUDio TEóRic0 DEL PRocEso DE MEZCLA DE CUATRO
oNDAs DENTRO DE UN AOS CONSIDERANDO EL EFECTO DE LA
MODULACIÓN CRUZADA DE LA PoLARizAc1óN.
V.1. INTRODUCCIÓN.

Como se describe en el capitulo anterior, es necesario incluir en el modelo teórico que

permite determinar la eficiencia de conversión del proceso de FWM los batimientos

cruzados y el desacuerdo en polarización inducido por el fenómeno de la XPoIM. Esta

incorporación se debe efectuar con la finalidad de obtener una estimación teórica más

precisa de la eficiencia de conversión cuando el proceso de FWM se realiza con señales de

entrada con polarizaciones arbitrarias diferentes a aquéllas lineales inclinadas a 0 y 90

grados.

Por esta razón, en este capitulo se efectúan las modificaciones antes mencionadas al modelo

del capítulo anterior. Para tal fin, se propone una expresión matemática que describa el

desacuerdo en polarización, que induce XPoIM, entre los estados de polarización de las

señales de bomba y de sonda. Esta expresión matemática se obtiene a partir de los

resultados experimentales mostrados en el capitulo III. De hecho, el desacuerdo en

polarización inducido por el efecto de la XPoIM, es considerado como un efecto local que

actúa a la salida del amplificador. Con esto se busca obtener un modelo teórico que sea

capaz de pronosticar la evolución de la eficiencia de conversión para señales de entrada con

polarizaciones arbitrarias y especificamente copolarizadas linealmente con una inclinación

de 45 y 135 grados.
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En particular, en el punto V.2. se realizan las modificaciones propuestas al modelo teórico

y se comparan los resultados obtenidos con los resultados experimentales del capitulo III.

Finalmente en el apartado V.3 se presenta la conclusión de este capitulo.

V.2. MODELO TEÓRICO Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.

Para introducir el desacuerdo en polarización producido por la XPoIM en el modelo

presentado en el capitulo anterior, se propone asumir que la mayor parte de la señal

conjugada se genera al final de la región activa del AOS. Esta consideración es posible ya

que en esta región del amplificador es donde las señales de bomba y de sonda tienen su

máximo nivel de potencia (Mecozzi et ul., 1995). Si se acepta esta hipótesis, entonces la

degradación de la eficiencia de conversión provocada por el desacuerdo en polarización

inducido por la XPoIM en las señales de bomba y de sonda debe ocurrir principalmente a la

salida del AOS.

Por consiguiente, el efecto de la XPoIM puede ser modelado como un efecto local actuando

justo antes de la salida del AOS en lugar de un proceso distribuido. Por otra parte, ya que

los modelos clásicos, similares al utilizado en el capitulo anterior consideran que la guia de

onda del AOS no produce desacuerdos en polarización entre las señales de bomba y de

sonda, entonces es posible transportar el efecto total de la XPoIM a la entrada del

amplificador. Por esta misma razón, se consideró que el desacuerdo en polarización

transportado a la entrada del AOS se mantiene a lo largo de la guia de onda hasta la salida

del AOS. Esto permite definir el efecto de la XPolM de la manera siguiente:
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A.9(Q)= A.9,,,(Q)+A.9M(o) (125)

Donde A.9m es la distancia angular que separa a los estados de polarización de las

señales de bomba y de sonda a la entrada del AOS y A.9M(Q) es el desacuerdo en

polarización total inducido por el efecto de la XPoIM transponado a la entrada del AOS

para cada frecuencia de desacuerdo. Ambas distancias son representadas en la esfera de

Poincaré. El desacuerdo en polarización inducido por el fenómeno de la XPoIM (ASM ((2))

es transportado a la entrada del AOS para cada frecuencia de desacuerdo.

Como ya se mencionó anteriormente, en este trabajo todos los experimentos fueron

realizados con señales de bomba y de sonda copolarizadas linealmente a la entrada del AOS

por lo que el parámetro ASI." es cero.

Por otro lado, para conocer el desacuerdo en polarización entre las señales de bomba y de

sonda es necesario conocer el ángllo, medido en la esfera de Poincaré, entre los estados de

polarización de salida de las señales de bomba y de sonda. Cada punto en la esfera de

Poincaré cuenta con un único grupo de coordenadas definido por los ejes dimensionales s¡,

s; y s¿_ Estas coordenadas son llamadas parámetros de Stokes normalizados. Estos

parámetros describen la cantidad de polarización lineal horizontal 0 vertical (sl), la

cantidad de polarización lineal a 45 o l35 grados (sz) y la cantidad de polarización circular

derecha o izquierda (ag ) , y están definidos por las expresiones siguientes:

wo)=[A.f,i_ï<o›-A:,l,<Q›]g”åì mo
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s1,),<o> = 2Ai_i_,(o›Ai,1,<o> ¢«›s(A¢i,. (fi))DA_O%§” (127)

;3M(s1) = 2/1,), _ (rz)A,,y (Q)sin(A¢,,, (Q)) (128)

Donde .rob (Q)=[Ab1vH(Q)+A,fysy(Q)), AbJx(Q) y AMy(Q) son las magnitudes de las

componentes E,,Y,_'(L`2) y Eb,;y(Q) de los vectores de campo eléctrico correspondientes a

las señales de bomba y de sonda a la fiecuencia de desacuerdo correspondiente. Además,

Açúbv, = A¢,my - A¢,,_¡y es la diferencia de fase existente entre las componentes antes

mencionadas y DOP,u(§1) es el grado de polarización definido como la razón entre la

potencia óptica poiarizada y la potencia total.

Para calcular el ángulo de desacuerdo ASM es necesario definir como referencia un

estado de polarización de salida, en este caso en particular se toma como referencia el

estado de polarización de la bomba. Posteriormente, este valor de referencia se compara

con las mediciones correspondientes del estado de polarización de sonda a la frecuencia de

desacuerdo correspondiente. Para realizar esta comparación se calcula la distancia entre los

puntos que representan los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda

sobre la esfera de Poincaré para cada frecuencia de desacuerdo empleando la expresión

siguiente:

C 1(Q)= (r1b(n)~ S1: (Q))1+ irzb (Q) A ;,,(n))1+(;,h (Q)- 5% (0)) 1 (129)
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Donde slim (Q), szbvx (Q) y SMI.: (Q) representan los parámetros de Stockes normalizados

de las señales de bomba (b) y de sonda (s) correspondientes a cada frecuencia de

desacuerdo, Además si se emplea la ley de los cosenos y se considera que el radio de la

esfera de Poincaré es igual a uno (DOP=l00%), el ángulo de rotación sobre la esfera se

puede calcular mediante la ecuación siguiente:

As,,(rz)= ww)-É@-1)) (130)

Es importante mencionar que el ángulo real de desacuerdo en polarización entre las señales

de bomba y de sonda es la mitad de ASM (Q), es decir ASM 2.

De esta manera, empleando los resultados de las evoluciones de los estados de polarización

para las señales de entrada al AOS mostrados en el capitulo III (figs. 7 y 9) y

sustituyéndolos en la ecuación 130, se calcularon los desacuerdos en polarización

correspondientes. Los datos experimentales del desacuerdo en polarización que induce la

XPolM en las señales de bomba y de prueba respecto a la frecuencia de desacuerdo (Q) se

muestran en la fig. ll. Estos datos fueron obtenidos para señales de entrada copolarizadas

linealmente con inclinaciones a 0 (círculos), 90 (cuadrados), 45 (rombos) y l35 (triángulos)

grados.

La fig. lla muestra con lineas continuas la interpolaciòn lineal de los datos experimentales

mostrados con simbolos negros para una potencia total de entrada de 5.2 dBm (Pb= 2.51

mW y P,= 0.79 mW). La fig. llb muestra con lineas punteadas la interpelación lineal de
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los datos experimentales que son mostrados con símbolos blancos, para una potencia total

de entrada de 1.85 dBm (Pb= 1.41 mW y Ps: 0.12 mW).
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Figura ll. Datos experimentales del desacuerdo en polarización inducido por la
XPolM (A.9M /2) en función de la frecuencia de desacuerdo (Q), para señales
de entrada copolarizadas linealmente con inclinaciones de 0 (círculos), 90
(cuadrados), 45 (rombos) y 135 (triángulos) grados. Las gráficas a y b
representan potencias totales de entrada de 5.2 y 1.85 dBm respectivamente.

El experimento se llevó a cabo con dos potencias de entrada totales distintas con el fin de

estudiar la dependencia del desacuerdo en polarización inducido por la XPolM con la

potencia de entrada.

Por ctm lado, la representación matemática resultante de las interpolaciones lineales

mostradas en las figura l la y l lb están determinadas por la expresión siguiente:

AsM(o)=k+m(1>,,\P)n (131)
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donde k es el valor de la ordenada cuando Q=0 y m(P,,`P) es la pendiente para los

valores de las dos potencias totales de entrada y para los cuatro estados de polarización

lineal de entrada estudiados (\I' = 0, 90, 45 y 135 grados).

Con el fin de observar el cambio de las pendientes, que definen el desacuerdo en

polarización, en función de los estados de polarización lineal de entrada se obtiene la figura

12, En esta figura se muestran las interpolaciones de los valores de las pendientes obtenidas

para las distintas potencias y estados de polarización de las señales de entrada.

15 

100
0 90 1 80

olorizocion lineal de entradaP _ ,
(Grados)

Pendiente un

Figura 12. Resultados experimentales e interpolaciones de los valores de las
pendientes obtenidas para distintos estados de polarización y potencias totales
de entrada. Los puntos y cuadrados muestran los resultados experimentales para
bfla y alta potencia respectivamente. Las lineas punteada y continua muestran
las interpolaciones para baja y alta potencia respectivamente.



101

Como puede observarse en esta figura, las interpolaciones de los valores de las pendientes

pueden interpretarse como el producto del valor absoluto de un seno y una función

exponencial mas un término que tome en cuenta la potencia total de entrada. A partir de

estos resultados es posible obtener una expresión heurística que describe las evoluciones de

las pendientes presentadas en la fig. 12, la cual está determinada por:

m(P,, W) = Q)ls1n(2\1›)lexp[%)) + 3(/lei'-Í(T)|É%)Z (
Qe 132)

En la cual, Q y H son parámetros de ajuste y Pm(`i") es la potencia de saturación del AOS

definida por la expresión siguiente:

ho) (1>P,i,(*P)=í,¶ (132)

donde ho) es la energia del fotón, (D es la sección transversal de la guia de onda del AOS,

a es la ganancia diferencial y 1¬(`~l') es el factor de confinamiento para los modos TE y TM

cuando Y es 0 y 90 grados respectivamente. Cabe mencionar que para el cálculo de las

interpolaciones se emplearon los Valores de los parámetros de ajuste siguientes: k 1 0, Q =

8.2 y H: 275 grados.

Para aplicar este modelo en otro AOS es necesario medir el desacuerdo en polarización

entre las señales de bomba y de sonda para una frecuencia de desacuerdo detenninada y

obtener la pendiente de la recta que une el punto medido con el origen. De preferencia es

deseable obtener varios puntos para diferentes polarizaciones lineales de entrada y obtener

los parámetros de ajuste para la ecuación heuristica que describe la evolución de la

›
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pendiente (ec, 132). Posteriormente se sustituyen los parámetros correspondientes al AOS

en el modelo teórico que incluye los batimientos cruzados y el efecto de la XPolM.

Por otro lado, considerando los parámetros de ajuste y las expresiones 132 y l3l antes

descritas, asi como el efecto del desacuerdo en polarización inducido por la XPolM en el

proceso de FWM, se calculó la eficiencia de conversión y se comparó con los resultados

experimentales. Es importante señalar que para considerar el efecto de la XPolM dentro del

modelo teórico que contempla a los batimientos cruzados se utilizó el parámetro A.9(Q), en

el lugar de la variable A.9¡", en las expresiones (119)-(122), que se emplean para el cálculo

de las envolventes lentamente variables.

En las ñguras 13 y 14 se muestran los resultados experimentales (puntos) y los resultados

teóricos, arrojados tanto por el modelo clásico con batimientos cruzados (línea punteada)

como por el modelo que incluye el efecto de la XPolM (línea continua).
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Figura 13. Eficiencia de conversión teórica y experimental del proceso de
FWM en función de la frecuencia de desacuerdo. Las gráficas a y b muestran
las eficiencias de conversión para las señales de entrada de bomba y de sonda
copolarizadas linealmente con una inclinación de 0 y 90 grados
respectivamente. Los puntos representan la eficiencia de conversión
experimental y la linea continua indica la eficiencia de conversión teórica
obtenida con el modelo matemático que incluye el desacuerdo en polarización
inducido por la XPolM.
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Figura 14. Eficiencia de conversión teórica y experimental del proceso de
FWM en función de la frecuencia de desacuerdo, Las gráficas a y b muestran
las eficiencias de conversión para las señales de entrada de bomba y de sonda
copolarizadas linealmente con una inclinación de 45 y 135 grados
respectivamente. Los puntos representan la eficiencia de conversión
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experimental, la línea continua indica la eficiencia de conversión teórica
obtenida con el modelo matemático que incluye el desacuerdo en polarización
inducido por la XPolM y la linea punteada indica la eficiencia de conversión
teórica cuando no se considera el desacuerdo en polarización inducido.

Como puede observarse en estas figuras, las eficiencias de conversión calculadas cuando se

incluye el efecto de la XPolM para todos los procesos de FWM diiìeren muy poco de los

datos experimentales. Esto demuestra la relevancia del método que permite calcular la

eficiencia de conversión.

En las figuras 14a y 14b es posible notar que las eficiencias de conversión para señales de

entrada copolarizadas linealmente con orientaciones de 45 y 135 grados difieren hasta por

1.9 dB para una frecuencia de desacuerdo de 3.5 THz. Esto se atribuye, como ya se

mencionó anteriormente, a que cuando las señales ópticas se introducen dentro del AOS

con polarizaciones lineales orientadas a 45 y 135 grados, se forman dos giias de onda

equivalentes, cada una con diferentes valores propios de indices de refracción locales en la

región activa, Por lo tanto, cada guia de onda equivalente soporta diferentes modos de

propagación con diferentes constantes de propagación e indices efectivos que producen dos

diferentes desfasamientos entre las componentes E, y E, de las señales ópticas a la salida

del AOS. Esto genera dos procesos de FWM con diferentes eficiencias de conversión.

Con esto se concluye el modelo matemático para la descripción del proceso de mezcla de

cuatro ondas que incluye el desacuerdo en polarización inducido por el fenómeno de la

XPolM para cualquier AOS. Este modelo permite el cálculo de la eficiencia de conversión

para señales de bomba y de sonda, con estados de polarización y potencias de entrada al

amplificador, arbitrarias. En el capítulo siguiente se mostrará el desanollo de una
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aplicación práctica que utiliza el efecto de la XPolM sobre los haces que intervienen en un

proceso de FVWVI. Dicha aplicación consiste en la instrumentación de un convertidor de

longitud de onda basado en el proceso de FWM que permite aislar a la señal conjugada de

las señales de bomba, sonda y engendrada.

V.3. CONCLUSIONES.

Se desarrolló un modelo matemático para el cálculo de la eficiencia de conversión de un

proceso de FWM que considera, además de los batimientos cruzados, el desacuerdo en

polarización que induce la XPolM en las señales de bomba y de sonda. Este modelo

permite el cálculo de las eficiencias de conversión del proceso de FWM con señales de

bomba y de sonda con estados de polarización de entrada arbitrarios. Para tal efecto, se

obtuvo una expresión heurlstica para calcular el desacuerdo en polarización inducido a

partir de los resultados experimentales de los estados de polarización de salida de las

señales de bomba y de sonda. Dicha expresión describe la evolución del desacuerdo en

polarización producido por la XPolM en función de la potencia total dentro del AOS, el

desacuerdo en frecuencia y la separación angular entre los estados de polarización de las

señales a la entrada al AOS.

Como ya se mencionó en el capitulo anterior, para los casos en que las señales de bomba y

de sonda entran al AOS copolarizadas linealmente con inclinación de 0 y 90 grados el

desacuerdo en polarización inducido por el fenómeno de la XPolM es despreciable.

Sin embargo, para los casos en que las señales de bomba y de sonda entran al AOS

copolarizadas linealmente con inclinaciones de 45 y 135 grados, el efecto de la XPolM



106

sobre el desacuerdo en polarización es considerable debido a la birrefringencia inducida.

Esto produce un efecto diferente en los estados de polarización de las señales de bomba y

de sonda, el cual se acentúa cuando aumentan las frecuencias de desacuerdo.

El desacuerdo en polarización inducido por la XPolM produce una degradación de la

eficiencia de conversión. En el experimento realizado con señales de bomba y de sonda

copolarizadas linealmente con inclinación de 45 y 135 grados a la entrada del AOS, la

degradación fue de 3.7 y 5,6 dB respectivamente.

Al comparar los resultados teóricos obtenidos con el modelo desarrollado en este capitulo

con los resultados experimentales de la eficiencia de conversión, se observó que existe un

buen acuerdo entre ellos para todos los casos estudiados. Esto demuestra que para estimar

adecuadamente la eficiencia de conversión de un proceso de FWM es importante considerar

en el cálculo teórico el desacuerdo en polarización inducido por la XPolM sobre los estados

de polarización de las señales de bomba y de sonda.
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VI. ESQUEMA EXPERIMENTAL DE UN CONVERTIDOR DE LONGITUD
DE ONDA EMPLEANDO FWM DENTRO DE UN AOS AsIsTIDO POR
UN INTERFERÓMETRO DE SAGNAC Y UN POLARIZADOR.
VI.1. INTRODUCCIÓN.

Como se mencionó en el apartado Il.6, para que la amplitud de la señal conjugada de un

proceso de FWM sea importante es necesario que las longitudes de onda de los haces de

entrada sean muy cercanas entre si. No obstante, bajo estas condiciones se tiene el

inconveniente de que la señal engendrada se genera también con una potencia significativa.

Por esta razón, es de gran interés desarrollar técnicas que permitan aislar a la señal

conjugada de todas las demás.

En este capitulo se presenta la aplicación práctica de este trabajo de tesis, la cual se refiere a

un convertidor de longitud de onda asistido por un interferómetro de Sagnac y un

polarizador. Este convertidor proporciona en su salida una señal conjugada aislada de las

señales de bomba, sonda y engendrada. Como se describió en el apartado Il.6., el

interferómetro de Sagnac permite filtrar a las señales de bomba y de sonda de la señal

conjugada mientras que el polarizador se emplea para separar ésta última señal de la señal

engendrada. Ahora bien, para poder separar las señales conjugada y engendrada con un

polarizador, es necesario conocer teórica y experimentalmente los estados de polarización

de éstas señales a la salida del convertidor. En consecuencia, es necesario calcular las

envolventes y los estados de polarización de las señales conjugada y engendrada a la salida

del convertidor, Para tal efecto, se propone utilizar el modelo matemático que considera a

los batimientos cruzados y al efecto de la XPolM para determinar la eficiencia de
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conversión de un proceso de FWM. En particular, se propone ampliar este modelo para que

sea capaz de determinar también la envolvente y el estado de polarización de la señal

engendrada a la salida del AOS utilizado. La descripción del modelo se presenta en el punto

Vl.2, Cabe mencionar que con el propósito de obtener señales conjugada y engendrada de

potencias significativas, y de esta manera poder evaluar con mayor certeza la eficiencia del

sistema propuesto, se empleó un AOS de 1.5 nun de longitud. En el apartado VL3, se

describen los esquemas experimentales utilizados para caracterizar al AOS empleado y para

obtener las mediciones experimentales de los estados de polarización de salida de las

señales conjugada y engendrada. También se describe el esquema del sistema propuesto de

conversión de longitud de onda asistido por un interferómetro de Sagnac y un polarizador.

Posteriormente, en el apartado VI.4. se realiza el análisis de los resultados experimentales y

se utilizan para validar a los resultados teóricos derivados del modelo matemático

propuesto. Finalmente, se detallan las conclusiones de esta aplicación.

VL2. MODELO MATEMATICO.

Como se demostró en el capitulo anterior, la XPolM afecta al proceso de FWM al inducir

un desacuerdo en los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda. Este

desacuerdo en polarización afecta a la eficiencia de conversión de salida del proceso de

FWM desarrollado dentro del AOS. Para realizar el cálculo de las amplitudes y los estados

de polarización de las señales conjugada y engendrada, se parte de la consideración

siguiente: en el proceso de FWM con dos señales, una de bomba y una de sonda, la señal

conjugada se genera a partir de un proceso donde intervienen dos fotones de bomba y un
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fotón de la señal de sonda. Asimismo, la señal engendrada se genera a partir de un proceso

donde intervienen dos fotones de la señal de sonda y un fotón de la señal de bomba.

Por otro lado, como ya se estableció, se desea filtrar la señal conjugada de la señal

engendrada por medio de un polarizador. Para realizar esto, es necesario que los estados de

polarización de las señales conjugada y engendrada sean muy diferentes entre si. Por lo

que es importante evaluar si el efecto de la XPolM induce un desacuerdo en polarización

entre las señales conjugada y engendrada que pudiera favorecer la separación de dichas

señales por medio de un polarizador. Para poder evaluar teóricamente el desacuerdo en

polarización inducido entre las señales conjugada y engendrada, es necesario calcular la

envolvente lentamente variable de la señal engendrada y los estados de polarización de

salida para las señales conjugada y engendrada. A continuación se muestra como se

incluyeron estos cálculos en el modelo matemático que considera los batimientos cruzados

y el efecto de la XPolM en el proceso de FWM desarrollado en un AOS.

VI.2.1. CÁLCULO DE LA SEÑAL ENGENDRADA v EL DESACUERDO EN 1›oLARIzAcróN

INDUCIDO ENTRE Lxs sENALEs CONJUGADA Y ENGENDRADA.

Para realizar el cálculo de la envolvente de la señal engendrada, partimos del modelo

teórico presentado en el capitulo III, Como se mencionó anteriormente la señal engendrada

se genera a partir de un proceso donde intervienen dos fotones de la señal de sonda y un

fotón de la señal de bomba, de manera que es posible definir la envolvente de la señal

engendrada de la fonna siguiente:



110

A,(f,z)=[A,(0)EAg (¢,z)+a¢ (¢,z)]s.pB§(Z)+fa(Z)] (134)

La ecuación anterior determina la amplitud de la señal conjugada en fiinción de la ganancia

y la variación de la fase, si se sustituyen las expresiones que definen a la ganancia material

y a la fase, tanto en estado estacionario como en pequeña señal se obtiene la expresión

siguiente:

/1.(f, 2) = -ålešl” -1l@›«pB§(z)+ ›'¢7(z)ilAã(0)A¿(0)l% <12S>

donde los parámetros y Í(Q) están definidos por las ecuaciones 110 y 111. La

ecuación anterior permite calcular la envolvente de la señal engendrada cuando los estados

de polarización de las señales de entrada coinciden con los ejes propios del AOS. Sin

embargo, cuando los estados de polarización de las señales de entrada no coinciden con los

ejes propios del AOS, es necesario considerar las componentes de batimientos cruzados.

Con el objetivo de calcular las componentes de batimiento cruzado, al igual que en el

capitulo IV, se expresa la envolvente de la señal engendrada en función de los términos de

susceptibilidad lineal y de tercer orden. Para derivar la envolvente de la señal engendrada

en función de las susceptibilidades, se parte de la definición de la envolvente de campo

eléctrico siguiente (Soto et al., 1998):

A, (1, f) = E/ (z,¢)e"*/“ (136)

donde E¡(z,l) es el campo eléctrico, kl es el número de onda, z es la coordenada

longitudinal a lo largo de la región activa del AOS y j puede corresponder a la señal de
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bomba (0), sonda (1), conjugada (c) ó engendrada (e). Posteriormente, es necesario conocer

la ecuación que permita calcular la ecuación de la envolvente de la señal engendrada a lo

largo de la región activa del AOS. Por lo tanto es necesario resolver la ecuación de

propagación de dicha señal en función de la coordenada longitudinal z. Para esto se parte de

la definición de la ecuación de propagación de la envolvente a lo largo de la guia de onda

del AOS, la cua] está determinada por la ecuación siguiente:

%) = (z,¡)e¬"/1 (137)
z 26,,cr¡

donde 11 es la polarización inducida por las señales correspondientes, que esta definida

para la señal engendrada por medio de la ecuación siguiente:

fì(=›f) = a.i(w.)A.(2)@'*“' + w?(w.;w.› w. . w.1)A,(2)@"*'”
1 .

+aorta;w,,«›,,-w.,)ï@e'”*“*°>' usolfitl

Ahora bien, para definir la ecuación de propagación de la señal engendrada en función de la

coordenada longitudinal z se sustituye la ecuación 138 en 137 obteniéndose:

=%iz<w,›+z<w,;~,,w.,w,›1«<1›
+_;¿(fl›,;w.-wn-wo)¡Wa ~ A|2(Z)A¬i(Z)e¡(zt.†i,›r,,); (139)

2€" IAJ

De esta manera, para calcular la envolvente de la señal engendrada sólo resta resolver la

ecuación diferencial 139. Para simplificar el cálculo, se ignora el primer término del lado
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derecho de dicha ecuación porque las amplitudes de las señales de bomba y de sonda son

mucho mayores que la amplitud de la señal engendrada.

De esta forma, la ecuación que describe la envolvente lentamente variable en el tiempo

evaluada en la posición z queda definida por la ecuación siguente:

Z =¡AÍ(0)AJ(0) “(w.;flw›,›-010)AM f¿<«›› [;z<«›.)i+2;z<«w›.,,«›1.«›°,›1
>< {expIÍ%(;?(a›,)+2Z(wl;wl,,a›, ,-m0))ïr-1] (140)

Descomponiendo la envolvente de la señal engendrada detenninada por la ecuación

anterior en cuatro componentes, dos generadas por los batimientos directos y las otras dos

producidas por los batimientos cruzados. Se asume, al igual que en el capitulo IV, que le

orientación de las componentes E' de las señales que intervienen en el proceso coincide

con la del eje propio TE de la guía de onda y que la orientación de las componentes Ey

coincide con la del eje TM. También se astune que aunque los annónicos generados

mediante el proceso de FWM son amplificados a lo largo del AOS, la amplitud de éstos

pemianece pequeña con respecto a la de las señales de entrada. Además se estima que las

frecuencias ópticas de las señales de bomba, de sonda y de los armónicos generados son tan

cercanas entre sí, que sus vectores de onda se pueden considerar iguales. Para el análisis de

las cuatro componentes de la señal conjugada, se considera que las componentes EM y Elx

de las señales de bomba y de sonda, al igual que las componentes EM y EU de estas

señales baten entre sí y producen las componentes Em y Edy de la señal conjugada con
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frecuencias wn = 20)” -wo* y mu = 20),), -may , respectivamente. De igual manera, cada

uno de estos batimientos produce un “efecto cruzado" sobre las componentes Eay y E0,

respectivamente, produciendo dos armónicos más, Em y Em, con estados de polarización

paralelos a los ejes y y x, los cuales presentan frecuencias (uh = mov, +0Jfiy -0),, y

mu = muy + mu - 01”. Sin embargo, como mm = muy , entonces se tiene que las frecuencias

de las cuatro componentes son iguales. De esta manera, empleando la ecuación 140 se

detem1inar las componentes de batimiento directo señal engendrada generados por los

batimientos directo las componentes EX, de la forma siguiente:

Á Z (z,¡)=;Af«(0)AÃ.<(0) Í(0«'.1.†š01wfl1...--'0«›,«)
' " Aã..(0) ï(w.J+22?(w..;w..i›w»,›-m0,)

' L _ N S.Xie›«pi%o<a_.›+21<«»,.;w,t,m0,,~%>›]-1]«›{%] amC

Por otro lado, para determinar la componente de batimiento cruzado de las componentes Ex,

se define el efecto del batimiento directo sobre la componente Aoy , el cual genera el

annónico Am definido por la ecuación siguiente:

Am@ Í): ¬A.f(0)A.,(0)A.§,(0)_ ;?(w.,,N:fla,›fl›.t›~0›«,)
' J AMO) zlwr,1+2z(w.t.;wt,.w...-wn..)

X ie›«pi%Lï(«i,)+ 2;?(wr. D]- 1]°°S(^†%] (142)
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De manera similar, las envolventes Am y Am producidas por los batimientos directo y

cmzado de las componentes Ey están determinadas por las expresiones siguientes:

Aa (z,t)=jA1ì«(0)A\iy(0) Í(w¢z,šÚ¡|y›“71y›"woy)
y A3, (0) ;7lw1,l+ 2;?l4›.,;fl1.,›fl›l,ffl›.,, l

X [=›«p[ï“§ (;?(«›.,)+ 2›?(«›.,;%› Ho-w0,))l -1J@°s[^T9“) (143)

_ X A.,(0)A.,(0)AJ.(°) ì(w.,_:;44›...›44›.,.'fl›.,,)/1.1 4); í'-í_ E*(2 X Aã,(0) /r(w.X)+21l0-\,:wi,.0«i,--440,)

X ie›<pi%(ï(w1.,)+ 2;?(4›.y,fl›.,›wi,,~w0,))l -1]°<›s(^T`9"") (144)

Por otro lado, como ww = muy , mu = ax”, y mz, = mv = 07;, = 01” , entonces se puede

asumir que Íim»1«§wo.r›wny›_")1y)“/ï(Ú¡«2y›Ú7oy›wuy›”m|y) Y que Í?(0-¡=:,v=wuy›¿0u,r›_w1.r)

~jf(wm,wu_Í,m,x,-max), por lo que por simplicidad es posible reescribir Am y Am en

función de Am y Am de la forma siguiente:

A,,.<z,»›=ï† ;§A::,<z,›> <14fi›
\.›-¬ Äe-5"*'So \_/V ,ke«¬ /c'>`o

A.,,(2,f) = -Ífšgš - A.2_,(2. 4) (146)

Debido a que las envolventes Am y Am se obtienen a partir de los batimientos directos,

éstas se pueden calcular empleando la ecuación 135 utilizada para calcular la envolvente de
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la señal engendrada empleando el modelo teórico presentado en el apartado 11.2. En

consecuencia, es posible expresar las evolventes Am y Am, en la forma siguiente:

¢ A9A,1_,(z, 01) = )A¿,(z, r1)¢0{42-1") (147)

~. A3A,Z,(z,fi›)= ¡A,,(z,o)¢0{-ie] (142)

Asi, si se reescriben las ecuaciones 145 y 146 en función de las ecs. 147 y 148, las primeras

adquieren la forma:

A,,A,(z,1) = A,y(z,1) (149)

1,,,<z,›):¡¿^%j'§-¿X-§É§_4,,<z.») 11511)

Hasta aqui se obtienen las expresiones para el cálculo de las componentes de la envolvente

de la señal engendrada. Con estas ecuaciones también se puede calcular la intensidad total

de la señal engendrada a la salida del AOS, la cual es proporcional a lo expresado en la

ecuación siguiente:

A,,(L,w)|* = \,4m(L,w)+ A,,_,(L,a›){“ + /1,1,(L,w)+ Ae,y(L,ø]1 (151)

Por otro lado, es necesario también conocer los estados de polarización de salida de las

señales conjugada y engendrada para detenninar la posición del polarizador que pennitirá

separar la señal conjugada de la señal engendrada.
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Hasta aqui se ha descrito el cálculo de la intensidad total de la señal conjugada. Sin

embargo, es necesario conocer los estados de polarización de salida de las señales

conjugada y engendrada para calcular el desacuerdo en polarización entre ellas a la salida

del AOS.

Para obtener los estados de polarización de salida de dichas señales, se calcularon los

elementos del vector de Jones a partir de las envolventes para las señales conjugada y

engendrada. Estos elementos se obtienen a partir del cálculo de las envolventes de las

señales conjugada y engendrada, empleando el modelo matemático que incluye los

batimientos cruzados y el efecto de la XPolM.

La metodologia empleada para obtener los elementos del vector de Jones fue la siguiente:

en primer lugar, a partir de las envolventes lentamente variables, se calcularon las

componentes de las amplitudes totales de los campos electricos de la forma siguiente:

EU = AH/ cosz (¢,2/ )+ Au, casi 143,1/ )+ ZAÚI Au/ cos(¢,,¡ )cosi¢,,l) (152)

donde i:c ó e representa a las señales conjugada 0 engendrada, j=x ó y indica el eje de

orientación de la componente de la envolvente, y An! , Ai, , gía/ y gía/ , son las envolventes1

y las fases ópticas de las señales conjugada o engendrada debidas a los batimientos directos

(2) y cruzados (3) respectivamente.

Posterionnente, con las componentes de los campos eléctricos en x y y para las señales

conjugada y engendrada se calcularon obtuvieron los elementos del vector de Jones: Eu,

EW y A¢, = ¢,,¿ - ¢,.,y. Una vez obtenidos estos elementos, se calcularon los parámetros de
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Stokes empleando las ecuaciones 128, 129 y 130 del capítulo anterior, como se muestra a

continuación:

r1,,,(n)=[4å,,(11)-Aì:,(fl)]% (152)

42,,,(o)=24,,(fl)A,,,(o)w4(4¢,,(41))9%§3 (1:14)

41,, (41) = 24,,,(11)4.,,,(o)s1n(4¢,.,(4)))%å% (1 ss)

Finalmente, se calcula el desacuerdo en polarización para las señales conjugada y

engendrada, empleando las ecuaciones 126 y 127, de la fomia siguiente:

4.9,, (Q) = nos-*L -1)] (1 ss)

siendo

f2(o) = (41: (Q) - 4,: (o))“ + (sz: (Q) - 4,! (o))1 + (nc (o) - 4,2 (o))* (157)

Con esto se concluyen los cálculos de la envolvente de la señal engendrada y el desacuerdo

en polarización de las señales conjugada y engendrada. A continuación se muestran los

esquemas experimentales empleados para caracterizar tm AOS de 1.5 mm e implementar el

convertidor de longitud de onda asistido por un interferómetro de Sagnac y un polarizador.
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VL3. ESQUEMAS EXPERIMENTALES.

Con el fin de obtener la señal conjugada, de un proceso de FWM dentro de un AOS, libre

de señales de bomba, sonda y engendrada, se realizaron los experimentos siguientes:

Primeramente, se caracterizó el AOS empleado para la implementación del convertidor de

longitud de onda con el tin de obtener una expresión para las pendientes de los desacuerdos

en polarización, como se demostró en el capitulo V.2. Por lo que fue necesario medir los

estados de polarización de salida de las señales de bomba y de sonda para diferentes

estados de polarización de las señales de entrada al amplificador. Para esto, se inyectaron al

AOS dos señales, una de bomba y una de sonda, mediante lentes objetivo. Las señales de

bomba y de sonda se generaron por dos láseres sintonizables New Focus 6262 y por medio

de un acoplador 50/50 pasaron a un amplificador de fibra impuriticada con erbio Nuphoton

Technologies NP2000-PS para después así ser insertadas dentro de una fibra óptica con

lente GRIN.

A la salida del EDFA, se fijó en espacio libre el estado de polarización de cada señal de

entrada al AOS (bomba y sonda) por medio de \.u1 analizador de polarización HP8509B. Por

otro lado, también fueron medidos los espectros de potencia para cada una de las señales a

la salida del AOS y los estados de polarización de las señales conjugada y engendrada, para

este fin se empleó un Analizador de Espectros Óptico HP70951B y el analizador de

polarización. Para la medición de los estados de polarización de las señales conjugada y

engendrada ala salida del AOS fue necesario emplear dos filtros pasa-bandas sintonizables
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TBF-1550-1.0, los cuales se ajustaron de manera que presentaron un ancho de banda de 0.2

nm.

El AOS empleado es de una longitud total de 1500 pm y se le aplicó una corriente de

alimentación de 400 mA, lo que produjo un pico de ganancia centrado en 1560 nm. Las

potencias de bomba y de sonda, considerando las pérdidas por inyección a la guía de onda

del AOS, fueron PD: 6.91 dBm para la señal de bomba y R = -7.81 dBm para la señal de

sonda. Las longitudes de onda de las señales de entrada se mantuvieron fijas a 1559.25 nm

para la señal de sonda y 1559.68 mn para la señal de bomba, lo que dio como resultado una

frecuencia de desacuerdo de 70 GHz.

En la figura 15 se muestra el esquema experimental empleado para medir la potencia de las

señales del proceso de Mezcla de Cuatro Ondas el espectro de frecuencias y los estados de

polarización de las señales conjugada y engendrada a la salida del amplificador. Como se

mencionó, este experimento se hizo con la finalidad de caracterizar el AOS, que fue

diferente al utilizado durante la obtención del modelo teórico que incluye el efecto de la

XPolM.
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Figura 15. Esquema experimental empleado para medir los espectros de
potencia y los estados de polarización de las señales de bomba, de sonda,
conjugada y engendrada a la salida del AOS.

Por otro lado, con el fin de implementar un esquema que permita filtrar las señales de

bomba y de sonda del proceso de mezcla de cuatro ondas, se llevo a cabo un arreglo

experimental. Se empleó un interferómetro de Sagnac de fibra óptica con un AOS dentro de

su anillo, como se estableció en el capítulo Il. Este sistema pennite aislar en un puerto de

salida del acoplador a las señales conjugada y engendrada de las señales de bomba y de

sonda en \m proceso de FWM desarrollado dentro del AOS.

En la figura 16 se muestra el esquema experimental empleado para separar la señal

conjugada de la señal engendrada, producto de la mezcla de cuatro ondas y las señales de

entrada de bomba y de sonda, empleando un interferómetro de Sagnac y un polarizador. En

este arreglo, además de los dispositivos empleados en el esquema de la figura 15, se formó

un anillo conectando en el otro brazo del acoplador 50/50 un controlador de polarización

CP3 y posteriormente otra lente de GRTN para inyectar las señales de bomba y de sonda en

las dos caras del amplificador. Los controladores de polarización CPI, CP2 y CP3

permitieron ajustar los estados de polarización de entrada de las señales de bomba y de
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sonda en ambas facetas del amplificador. Los estados de polarización de las señales de

bomba y de sonda a la entrada del amplificador en el sentido contrario a las manecillas del

reloj fueron calibrados mediante controladores de polarización CPI y CP2. Mientras que

los estados de polarización de las señales de entrada en el sentido de las manecillas del reloj

fueron calibrados mediante el controlador CP3.

Bomba CP 1 E CP 3Eh NA -_›¿S (XX) Ím
Sonda

E 1 CP 2 EnB -i> `>

CP 4 Poiarizador
Analizador de

Z T - Espectros
óptico

Figura 16. Esquema experimental empleado para separar la señal conjugada de
la señal engendrada producto del FWM y de las señales de bomba y de sonda,
empleando un interferómetro de Sagnac y un polarizador.

En la figura anterior se puede observar que las señales de bomba (Eb) y de sonda (ES)

representadas por el conjunto de señales Ef; pasan primero por un controlador de

polarización y posteriormente por un AOS en donde se genera un proceso de mezcla de

cuatro ondas. En cambio, el conjunto de señales Ef; primero pasa por el AOS, generando el
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segundo proceso de mezcla de cuatro ondas y posteriormente por el controlador de

polarización.

La fibra óptica que constituye al controlador de polarización posee una constante de

propagación ,B y un largo d¡, Por otra parte, la fibra que reúne al AOS con el acoplador

50/50 es del mismo tipo que aquella empleada en el controlador de polarización, por lo que

su constante de propagación es /3 (w ), sin embargo su largo es dz. Como ya se estableció

en el apartado 11.6 las señales de bomba y de sonda se introducen con frecuencias ópticas

ar, y mx respectivamente, y el anillo que forma el interferómetro funciona para estas

señales como un lazo de espejo. Es decir, que las señales de bomba y de sonda siempre

regresan por el puerto de entrada A y nunca pasan a través del puerto B. Sin embargo, para

las ondas producidas por los procesos de FWM, el esquema puede seleccionar el puerto de

salida en función de la diferencia que existe entre las fases de estas ondas generales que se

contrapropagan. Para las señales de este experimento se emplearon las longitudes de onda

sigmientes: Ä,=1559.3 nm, Ä¿,=1559,8 mn, Ã.,=l560,3 nm y Ä¢=l560.85 nm para las señales

conjugada, de bomba, de sonda y engendrada, respectivamente. Desafortunadamente, la

dispersión que presenta la fibra óptica empleada (Sl)/[F-28) no es lo suficientemente grande

para filtrar señales con longitudes de onda tan cercanas entre si por medio de este efecto,

Consecuentemente, mediante el controlador de polarimción CP 3 se ajustaron los estados

de polarización de las señales conjugada y engendrada para obtener en el puerto 2 del

acoplador la máxima potencia de salida de dichas señales. A continuación se muestran y se

discuten los resultados obtenidos mediante los experimentos antes mencionados.
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VI.4. ANÁLISIS DE RESULTADOS.

En el experimento que permitió caracterizar el desacuerdo de polarización entre las señales

de bomba y de sonda se insertaron las señales copolarizadas linealmente con inclinaciones

de 0 a 180 grados, con intervalos de 10 grados entre ellas. Las potencias de entrada al AOS

fueron: PD 2 6.91 dBm para la señal de bomba y R = -7,81 dBm para la señal de sonda en el

caso de alta potencia, y PL= 1.49 dBm y R = -9.2 dBm en el caso de baja potencia. En la

figura 17 se muestran los resultados obtenidos. Como es posible observar el desacuerdo en

polarización es grande a pesar de que la frecuencia de desacuerdo es muy pequeña entre las

señales de bomba y de sonda (70GHz).

Estos resultados se atribuyen a que como el AOS empleado es de mayor longitud las

señales recorren mayor distancia de propagación y esto induce un mayor desfasamiento

mayor entre las componentes de campo eléctrico de las señales de bomba y de sonda.

Aunado a esto, la potencia de entrada de la señal de bomba es mucho mayor que la

empleada en el experimento con el AOS de S00um y como se mencionó anteriormente el

proceso de XPolM está en función de la potencia de las señales de entrada al AOS.
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Figura 17. Resultados experimentales e interpolaciones de los valores del
desacuerdo en polarización de salida entre las señales de bomba y de sonda
para distintos estados de polarización y potencias totales de entrada. Las líneas
punteadas muestran los resultados experimentales para baja y alta potencia
respectivamente y barras sobre la linea punteada indican los limites superior e
inferior para el error en los datos experimentales. Las lineas continuas muestran
las interpolaciones para baja y alta potencia empleando el modelo teórico que
incluye el efecto de la XPolM.

También en la fig. 17 es posible observar que el pico máximo de desacuerdo experimental

se presenta para las polarizaciones de entrada a 60 y 120 grados cuando la potencia es alta y

a 60 y aprox. 110 grados cuando la potencia es baja. Esto se atribuye a que las dimensiones

de la guia no son iguales en el eje vertical y en el eje horizontal, lo cual tiene corno

consecuencia que las pérdidas por inserción en el eje vertical sean diferentes a las pérdidas
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en el eje horizontal. De hecho el AOS presenta una guia de onda rectangular, la cual

provoca mayores pérdidas en el eje vertical que en el eje horizontal, En el caso de baja

potencia se tiene una diferencia se observa una asimetría entre los picos de máximo

desacuerdo (10 grados de diferencia), así como también es posible observar variación en la

polarización de entrada de 160 grados. Estas diferencias se atribuyen principalmente a

errores en las mediciones dc las polarizaciones de salida de las señales de bomba y de

sonda. El porcentaje de error estimado para el desacuerdo en polarización experimental es

de 3%, ya que se considera además de la incertidumbre del analizador de polarización (2%),

la dependencia en polarización de los filtros empleados para la medición con un valor de

(01%).

Por su parte, para el ajuste teórico del cálculo del desacuerdo en polarización entre las

señales de bomba y de sonda se emplearon, en el modelo matemático que considera el

efecto de la XPolM, los parámetros de ajuste siguientes: k=0, H=350 grados y Q=60.

Dentro del esquema de caracterización del AOS se llevó a cabo un experimento para

diferentes combinaciones de estados de polarización de entrada de las señales de bomba y

de sonda. El objetivo de este análisis fue observar bajo que condiciones de los estados de

polarización de las señales de bomba y de sonda se obtiene el máximo desacuerdo en

polarización de las señales conjugada y engendrada con la menor degradación de la

eficiencia de conversión de la señal conjugada.

De esta forma, empleando el mismo esquema experimental pero insertando señales de

bomba y de sonda no copolarizadas, se observó que la señal conjugada presentó a la salida

del AOS un estado de polarización similar al estado de polarización de la señal de bomba.
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Del mismo modo, la señal engendrada presentó un estado de polarización similar al estado

de polarización de la señal de sonda. Esto se debe a que la señal conjugada esta compuesta

por dos fotones de la señal de bomba y un fotón de la señal de sonda, y la señal engendrada

está compuesta por dos fotones de la señal de sonda y un fotón de la señal de bomba.

En la tabla l se muestran los resultados teóricos y experimentales del desacuerdo en

polarización para las señales conjugada y engendrada cuando se introducen al AOS señales

de bomba y de sonda no copolarizadas. También en la tabla se muestra la degradación de la

eficiencia de conversión correspondiente a cada combinación de estados de polarización de

entrada.

Como es posible notar, se realizaron los cálculos teóricos empleando el modelo tradicional

que no considera el efecto del desacuerdo de polarización inducido por la XPolM en el

proceso de FWM y el modelo que si considera dicho efecto. Cabe mencionar que por

simplicidad se le denominó modelo tradicional al modelo teórico del proceso de mezcla de

cuatro ondas desarrollado dentro de un AOS que considera los batimientos cruzados.



Tabla I Degradación de la eficiencia de conversión y desacuerdos en polarización de las

127

señales conjugada y engendrada a la salida del AOS para diferentes combinaciones de los
estados de polarización de entrada de las señales de bomba y de sonda,

de Sonda de Bomba la eficiencia de wn el efecto sin el efecto
Conversión dela )G'olM de la XPoIM Experimental

11 (TE)-T1

Polarización PolarizaciónìDegradación de AS Teórico A9 Teórico

Ol 01-1.11
UF

10|
2<›l40!

Sl
rol -ut
zøl -2-71

-3.1l

Q
Ml
28lsal
s3|
644
3711

el
40l
201tt

(1
17s|
17o[
led

eg 1201 -43
70] nd

tool
sol -2.21

sol -2.71
901

Como puede observarse en esta tabla el desacuerdo en polarización teórico inducido por la

XPolM difiere muy poco del desacuerdo experimental entre las señales conjugada y

d or estimado ara el desacuerdo en polarización teórico yengendrada. El porcentaje e err p

experimental es de 3%, ya que se considera el em'›r de estimación de los resultados

experimentales de los estados de polarización de bomba y de sonda a la entrada del AOS

para el cálculo teórico.

Con base en estos resultados, se seleccionaron los estados de polarización lineal de las

señales de bomba y de sonda a la entrada del AOS de 110 y 70 grados respectivamente.

Debido a que es bajo esta condición cuando se tiene un desacuerdo en polarización

aprox. 68 grados y una degradación de la eficiencia de conversión de 3 dB,

de

A continuación, en la figura l8, se muestra el espectro de salida del AOS para el proceso de

mezcla de cuatro ondas con estados de polarización lineales de entrada de la señal de
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muestra el

Bm

Pdenlìãd

espectro de frecuencias en el puerto de salida del interferómetro Sagnac.
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Bomba i
_ Sonda-1o _ _

Conlugadå
.20 _ _ Í : 1 _.

Engendtadn -

Armmm __, '
FWM = 1

Afmønim' =
_ FWM '

_5,,. ._ . _» _ _ _ . ,_ _

60 _ _;

1';o

1 1 1 1 . i L 1 .
1ss7_s 1saa 1ssa,s 1559 1559.5 1seo 1550.5 1ss1 1se1.s 1ssz 151,25Longitud a= onda ¡mm

Figura 184 Espectro de salida del AOS para el proceso de FWM cuyas señales
de entrada presentaron estados de polarización lineal con inclinaciones de 70 y
110 grados para las señales de sonda y de bomba respectivamente,
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Figura 19. Espectro de salida del interferómetro de Sagnac para el proceso de
FWM cuyas señales de entrada presentaron estados de polarización lineal con
inclinaciones de 70 y 110 grados para las señales de sonda y de bomba
respectivamente.

Comparando las dos figuras se puede observar que en la fig. 18 las potencias de salida del

AOS para las señales de bomba, sonda, conjugada y engendrada son de: -9, -10.06, -18.41 y

-26.22 dBm respectivamente. Por su parte, en la figura 19 las mismas señales después de

su paso por el interferómetro de Sagnac presentan potencias de salida de: -25, ~25_4, -22.24

y -28. 12 dBm respectivamente.

Estos resultados representan una reducción en la potencia de salida de las señales de l6 dB,

15.46 dB, 383 dB y 1.9 dB para las señales de bomba, sonda, conjugada y engendrada
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respectivamente. Tambien es importante mencionar que el interferómetro propuesto fue

afectado por una fuerte inestabilidad debida los cambios de temperatura, los cuales inducen

esfuerzos sobre los brazos del interferómetro. Estos esfuerzos cambian el estado de

polarización de las señales produciendo una modificación de su amplitud cuando cruzan o

se generan en el amplificador. De esta manera, las señales que interfieren lo hacen con

amplitudes y polarizaciones diferentes en el tiempo, lo que evita tener una interferencia

constructiva o destructiva completa. Para compensar estas inestabilidades de polarización

se ajustó la polarización de salida mediante los controladores de polarización CP3 y CP4,

logrando obtener el resultado mostrado en la fig. 19.

No obstante, aún es necesario filtrar la señal engendrada y reducir más las señales de

bomba y de sonda, para esto se propuso emplear un polarizador a la salida del

interferómetro. Para filtrar la señal engendrada se colocó el controlador de polarización

(CP4) en el puerto de salida del interferómetro para ajustar el estado de polarización de la

señal conjugada con el eje de transmitancia del polarizador, La figura 20 muestra el

aislamiento de la señal conjugada a la salida del polarizador.
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Figura 20. Espectro de salida del interferómetro de Sagnac y del polarizador
para el proceso de FWM cuyas señales de entrada presentaron estados de
polarización lineal con inclinaciones de 70 y 110 grados para las señales de
sonda y de bomba respectivamente.

Como puede observarse en la figura, se obtiene una buena proporción de la señal conjugada

(›25dBm) y una reducción considerable de las señales de bomba, de sonda y engendrada (-

36_72, -39.11 y -55.10 respectivamente). Esto se logró gracias al empleo de el polarizador a

la salida y los controladores de polarización CP3 y CP4, los cuales pennitieron ajustar el

estado de polarización de la señal conjugada para la máxima transmisión a través del

polarizador,
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VI.5. CONCLUSIONES.

Se estableció una técnica para caracterizar el AOS y conocer el desacuerdo en polarimción

inducido para las señales de bomba, sonda, conjugada y engendrada en función de los

estados de polarización de las señales de entrada al proceso de FWM.

Se observó que el pico maximo de desacuerdo experimental en función de la polarización

lineal de las señales copolarizadas de entrada se presentó para las polarizaciones de entrada

diferentes a 45 y 135 grados. Esto se debe a que el AOS presenta una guia de onda

rectangular, la cual provoca mayores pérdidas en el eje vertical que en el eje horizontal

Se desarrolló un modelo fenomenológico que describe el proceso de FWM en el AOS, el

cual incluye el efecto de la XPolM en los cálculos de las potencias de las señales conjugada

y engendrada. Este modelo permite obtener los estados de polarización y potencias de

salida para las señales conjugada y engendrada para cualquier estado de polarización de

entrada de las señales de bomba y de sonda.

Se detemiinó que el cálculo del desacuerdo en polarización teórico inducido por la XPolM

concuerda con el desacuerdo experimental entre las señales conjugada y engendrada.

Además, se obtuvieron los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda

óptimos para llevar a cabo el convertidor de longitud de onda asistido por un interferómetro

de Sagnac y un polarizador. Los estados de polarización seleccionados de las señales de

entrada fueron lineal a 70 grados para la bomba y lineal a 110 grados para la sonda. La

selección de estos estados de polarización de entrada se determinó en función del máximo
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desacuerdo en polarización observado entre las señales conjugada y engendrada, y la menor

degradación de la eficiencia de conversión de la señal conjugada.

El interferómetro propuesto fue afectado por una fuerte inestabilidad debido a los cambios

de temperatura y el efecto de la XPolM. Los cambios de temperatura afectan el estado de

polarización de las señales produciendo una modificación de su amplitud cuando cruzan o

se generan en el amplificador.

Se observó una diferencia significativa entre los estados de polarización teóricos de las

señales conjugada y engendrada empleando el modelo fenomenológico que incluye el

efecto de la XPolM y los resultados del modelo que no incluye dicho efecto.

Se reafirmó la importancia de incluir el efecto de la XPolM para un cálculo más eficiente

del proceso de la mezcla de cuatro ondas cuando los estados de polarización de las señales

a la entrada del amplificador no coinciden con los ejes propios del AOS.



134

VII. CONCLUSIONES.
En este trabajo se analizó el efecto de la Modulación Cruzada de la Polarización (XPolM)

sobre la eficiencia de conversión de un proceso de Mezcla de Cuatro Ondas (FWM),

desarrollado dentro de un AOS.

Para comprender la dinámica de los procesos de XPolM y de FWM, se estudiaron los

principales mecanismos que desencadenan ambos fenómenos. En el caso del proceso de

FWM se estudiaron los mecanismos no lineales que actúan en el medio amplificador,

principalmente: la pulsación de la densidad de portadores (CDP), el calentamiento de

portadores (CH) y el hoyo espectral (SHB), Por otra parte, para el fenómeno de la XPolM

se estudiaron los fenómenos que la rigen, los cuales son: la modificación de los ejes propios

de la guía de onda del AOS, la perturbación de la birrefringencia estructural y el desbalance

de las ganancias modales.

De igual manera se estudió un modelo matemático semi-clásico que describe el proceso de

mezcla de cuatro ondas dentro de un AOS (Mecozzi y Mork, 1999). Con este modelo se

calculó la eficiencia de conversión del proceso de FWM cuando las señales de bomba y de

sonda a la entrada al amplificador son copolarimdas con estados de polarización lineal

coincidentes con los ejes propios de la región activa del AOS. La eficiencia de conversión

se determinó como la razón entre la potencia óptica de la señal conjugada a la salida del

AOS y la potencia óptica de la señal de sonda a la entrada del AOS.

Para tener un marco de referencia de los resultados teóricos obtenidos a partir de las

simulaciones del modelo matemático estudiado se implementó un esquema experimental
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para visualizar el proceso de FWM en un AOS. El experimento se realizó para dos señales

de entrada, una de bomba y una de sonda, las cuales fueron copolarizadas linealmente con

inclinaciones de 0, 45, 90 y 135 grados respecto al eje propio TE no perturbado de la región

activa del amplificador.

El AOS empleado tiene una longitud total de 500 um y se le polarizó con una corriente de

alimentación de ll0 mA, la cual produjo un pico de ganancia centrado en 1520 nm. Las

potencias de las señales de bomba y de sonda, considerando las pérdidas por inyección en

la guia de onda del AOS, fueron R, =1.5 dBm para la señal de bomba y P, =-9 dBm para la

señal de sonda. La longitud de onda de la señal de sonda se mantuvo fija en 1552 nm y la

longitud de onda de la señal de bomba fue desplazada desde 1551 a 1525 nm, para realizar

un estudio del proceso de FWM con frecuencias de desacuerdo de entre 0.1 y 3.5 TI-lz_

Después de dicha implementación se observó lo siguiente:

Se compararon los resultados teóricos y experimentales de la eficiencia de conversión en

firnción de la frecuencia de desacuerdo mostrando gran concordancia para los procesos de

FWM con señales de entrada copolarizadas linealmente con inclinaciones 0 y 90 grados.

Sin embargo, el modelo matemático no permitió calcular la eficiencia de conversión

cuando los estados de polarización de las señales de entrada no coinciden con los ejes

propios de la guia de onda no perturbada del AOS, como es el caso cuando las señales de

entrada son copolarizadas linealmente con inclinación a 45 y 135 grados.

Con base en estos resultados se desarrolló un modelo matemático para el cálculo de la

eficiencia de conversión, a partir del modelo semi-clásico estudiado, incluyendo el efecto
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de las componentes cruzadas de los campos eléctricos que intervienen en un proceso de

FWM. De esta manera se calculó la eficiencia de conversión para los proceso de FWM con

señales de entrada copolarizadas linealmente con inclinaciones de 45 y 135 grados. Sin

embargo, a pesar de esta modificación al modelo matemático, se observó que los cálculos

teóricos difieren de los resultados experimentales entre 3.7 y 5.6 dBm para la mayor

frecuencia de desacuerdo estudiada (3.5 THz), para señales de entrada copolarizadas

linealmente con inclinaciones de 45 y 135 grados.

Debido a la observación anterior se implementó un esquema experimental para medir los

estados de polarización de salida de las señales de bomba y de sonda, y de esta forma se

evaluó el impacto de la XPolM sobre el proceso de FWM, obteniendo los resultados

siguientes:

Para los procesos de FWM desarrollados con señales de entrada copolarizadas linealmente

a la entrada del amplificador, con inclinaciones de 0 y 90 grados los estados de polarización

de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS no se conservan. Esto demostró que

existe una perturbación de los ejes propios de la guia de onda del amplificador, lo cual se

interpretó como una evidencia de un acoplamiento de potencia entre los modos TE-TM y

TM-TE. Sin embargo, a pesar de que existen iluctuaciones en los estados de polarimción

de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS, estos estados permanecen

relativamente cercanos entre si para todas las frecuencias de desacuerdo estudiadas, Como

consecuencia se obtuvo una débil degradación de la eficiencia de conversión para los

procesos de FWM desarrollados con estas polarizaciones de entradar
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Por otro lado, en los procesos de mezcla de cuatro ondas desarrollados con señales de

entrada copolarizadas linealmente a la entrada del amplificador con inclinaciones 45 y 135

grados, los estados de polarización de las señales de bomba y de sonda a la salida del AOS

discordaron considerablemente conforme aumentó la frecuencia de desacuerdo. Este

cambio de los estados de polarización de salida se atribuyó al efecto de la modulación

cruzada de la polarización, particularmente al proceso de birrefiingencia inducida. Como la

señal de bomba fue desplazada en longitud de onda, las componentes de campo eléctrico x

y y observaron velocidades de propagación diferentes por la birrefringencia estructural y la

inducida, produciéndose un desfasamiento entre ellas a la salida del AOS. Dichas

velocidades de propagación están en función de la longitud de onda de cada una de las

señales, teniendo como consecuencia una birrefringencia inducida dependiente de la

longitud de onda. Por consiguiente, el cambio inducido en el estado de polarización de

salida de la señal de bomba fue mayor que el cambio inducido en el estado de polarización

de la señal de sonda.

Además, fue posible notar que cuando las señales de entrada eran copolarizadas

linealmente con una orientación de 45 grados, las evoluciones de sus estados de

polarización a la salida del AOS fueron diferentes a aquéllos que se obtuvieron cuando

estas señales eran copolarizadas linealmente a la entrada con una orientación de 135 grados

Esta diferencia podria atribuirse a que la corriente eléctrica suministrada al AOS induce un

campo interno que produce una redistribución de las cargas de enlace que cambia el tensor

de permitividad óptica de este cristal (efecto Kerr). Aunado a este efecto, el campo eléctrico

de la señal de bomba produce un cambio de la susceptibilidad y el indice de refracción
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debido al efecto óptico Kerr, Ambos efectos, Kerr y óptico Kerr, inducen una anisotropia

(birrefringencia) en la estructura cristalina que conforma la región activa del AOS, Esto

podria derivar que los ejes principales de la elipsoide ya no están alo largo de los ejes x, y y

z del cristal que forma la región activa. Por consiguiente, con base a estas consideraciones,

en el caso donde las señales ópticas de entrada son copolarizadas linealmente a 45 y 135

grados, el efecto óptico Ken' induciría en la región activa una birrefiingencia del mismo

valor pero de signo opuesto. Consecucntemente esta birrefringencia se sumaria o se restarla,

según sea el caso, a la binefringencia inducida por el efecto Kerr. Como resultado, cuando

dentro del AOS, las señales ópticas se introducen con polarizaciones lineales orientadas a

45 y 135 grados, se forman dos guías de onda equivalentes, cada una con diferentes valores

propios de índices de refracción locales en la región activa. Por lo tanto, cada guia de onda

equivalente soportaria diferentes modos de propagación con diferentes constantes de

propagación e indices efectivos que producirian dos diferentes desfasamientos entre las

componentes Ex y Ey de las señales ópticas a la salida del AOS,

En conclusión, la divergencia que se presentó entre los estados de polarización de las

señales de bomba y de sonda a la salida del AOS, la cual aumentó en función de la

frecuencia de desacuerdo, indujo Lma degradación de la eficiencia de conversión. Esta

degradación se debió a que el proceso de XPolM afectó el apareamiento de las

polarizaciones entre las señales de bomba y de sonda, El aparcamiento en el proceso de

mezcla de cuatro ondas es indispensable para que la generación de la componente de

batimiento y por consiguiente de la señal conjugada sea máxima, Por esta razón, el modelo
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teórico que incluye los batimientos cruzados no fue capaz de generar una buena predicción

de la eficiencia de conversión.

Consecuentemente, fue necesario incluir el desacuerdo en polarización inducido por el

efecto de la XPolM entre las señales de bomba y de sonda para obtener una buena

estimación teórica de la eficiencia de conversión. Se determinó que dicho desacuerdo en

polarización debe estar en función de la longitud de onda y de los estados de polarización

de las señales de entrada debido a que la birrefringencia inducida es afectada directamente

por estos parámetros.

De esta fom1a, se desarrolló un modelo matemático para el cálculo de la eficiencia de

conversión donde además de los batimientos cruzados se consideró el desacuerdo en

polarización inducido por la XPolM entre las señales de bomba y de sonda. Este modelo

matemático permitió el cálculo de las eficiencias de conversión del proceso de FWM con

señales de bomba y de sonda con cualquier estado de polarización de entrada al AOS. Para

incluir el desacuerdo en polarización inducido por la XPolM, se formuló una expresión

heuristica a partir de los resultados experimentales obtenidos de las mediciones de los

estados de polarización de salida de las señales de bomba y de sonda. Esta expresión

describió el desacuerdo en polarización en función de la frecuencia de desacuerdo por

medio de una línea recta cuya pendiente además esta en función de la potencia total y los

estados de polarización de las señales de entrada al AOS.

Empleando el modelo que incluye el desacuerdo en polarización inducido por la XPolM se

compararon los resultados teóricos con los datos experimentales de la eficiencia de

conversión en función de la frecuencia de desacuerdo. Se observó gran concordancia para
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los procesos de FWM con señales de entrada copolarizadas linealmente con inclinaciones

45 y 135 grados. De esta forma se llegó a la conclusión de que es necesario incluir en el

cálculo de la eficiencia de conversión del proceso de FWM dentro de un AOS el efecto de

la XPolM, particularmente cuando los estados de polarización de las señales de entrada al

AOS no coinciden con los ejes propios de la región activa del amplificador.

Por otro lado, además del análisis del impacto de la XPolM sobre el proceso de FWM en el

AOS, en este trabajo de tesis se desarrolló una aplicación práctica innovadora de un

convertidor de longitud de onda basado en el proceso de FWM asistido por un

interferómetro de Sagnac y un polarizador. El interferómetro de Sagnac se empleó para

filtrar las señales de bomba y de sonda y el polarizador se utilizó para separar las señales

conjugada y engendrada. Esta aplicación fue propuesta ya que en el proceso de FWM es

dificil separar a la señal conjugada de las demás señales que intervienen en el proceso

cuando las longitudes de onda de las señales de entrada son muy cercanas entre si. Es

importante mencionar que es bajo esta condición cuando la señal conjugada se manifiesta

con una mayor potencia.

Para llevar a cabo este trabajo se estudió el principio de operación del interferómetro de

Sagnac y el efecto del desacuerdo en polarización inducido por la XPolM en el proceso de

FWM sobre las señales conjugada y engendrada.

Antes de implementar el interferómetro se estudiaron, teórica y experimentalmente, los

estados de polarización de las señales de entrada y de salida del AOS para seleccionar los

estados de polarización de entrada más convenientes. Se seleccionó la combinación de

estados de polarización de entrada que proporcionaron el máximo desacuerdo en
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polarización entre las señales conjugada y engendrada y la menor degradación de la

eficiencia de conversión de la señal conjugada a la salida del AOS. Para este estudio se

realizó el siguiente esquema experimental:

Se insertaron al AOS las señales de bomba y de sonda con estados de polarización

diferentes entre sí, a una frecuencia de desacuerdo de 70 GHz. El AOS empleado tiene una

longitud total de 1500 um y se le aplicó una corriente de alimentación de 400 mA, dicha

corriente produjo un máximo de ganancia centrado a 1560 nm. Las potencias de bomba y

de sonda, considerando las pérdidas por inyección a la guía de onda del AOS, fueron P, =

6.91 dBm para la señal de bomba y P, = -7.81 dBm para la señal de sonda.

Se midieron las potencias y los estados de polarización de salida de las señales de bomba,

de sonda, conjugada y engendrada para diferentes estados de polarización de entrada al

amplificador. De esta manera, a partir de los desacuerdos en polarización medidos entre las

señales de bomba y de sonda, se obtuvo la expresión matemática correspondiente que

permitió describir el efecto de la XPolM para el amplificador empleado en esta aplicación,

Empleando dicha expresión se calculó el desacuerdo en polarización teórico entre las

señales conjugada y engendrada considerando los batimientos cruzados y el efecto de la

XPolM en el proceso de FWM.

Los cálculos teóricos de los desacuerdos en polarización de las señales conjugada y

engendrada se compararon con los resultados experimentales y se observó que difieren muy

poco entre sí. Obteniendo como resultado los estados de polarización de las señales de

entrada: lineal con inclinación a 70 grados para la bomba y lineal con inclinación a ll0
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grados para la sonda, Las diferencias que se presentaron entre el resultado teórico y el

experimental fueron de hasta 4 grados, lo cual no representó un desajuste significativo.

Estas diferencias se atribuyeron principalmente a la incertidumbre que presenta el

analizador de polarización empleado para medir los resultados experimentales (fl% de

incenidtunbre).

Posteriormente se implementó el interferómetro, el cual proporcionó una reducción de la

potencia de las señales en su salida de 16 dBm, 15.46 dBm, 3.83 dBm y 1.9 dBm para las

señales de bomba, sonda, conjugada y engendrada respectivamente. Esta reducción en la

potencia de las señales de bomba y de sonda representa aproximadamente 32 veces menos

la potencia de salida de las mismas señales inmediatamente después del proceso de FVHVI.

Es importante mencionar que el interferómetro propuesto fue afectado por una fuerte

inestabilidad debida a los cambios de temperatura, los cuales inducen esfuerzos sobre los

brazos del interferómetro. Estos esfuerzos cambiaron el estado de polarización de las

señales produciendo una modificación de su amplitud cuando cruzan o se generan en el

amplificador. De esta manera, las señales que interfirieron lo hicieron con amplitudes y

polarizaciones diferentes en el tiempo, lo que evitó tener una interferencia constructiva o

destructiva completa.

Por otro lado, a la salida del polarizador se obtuvo una reducción en las potencias de las

señales de bomba, de sonda y engendrada de 11.72, 13.71 y 27 dBm, respectivamente,

dando como resultado una potencia de señal conjugada a la salida del polarizador de -

25dBm. Esta potencia fue al menos 8 veces mayor que la señal de mayor potencia cercana a

ella demostrando un filtrado exitoso de la señal conjugada.
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Finalmente, se determinó la importancia de incluir el efecto de la XPolM para obtener un

buen ajuste teórico del proceso de la mezcla de cuatro ondas cuando los estados de

polarización de las señales a la entrada del amplificador no coinciden con los ejes propios

del AOS.
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APENDICE: LrsTADo DEL PROGRAMA IMPLEMENTADO EN MATLAB
VERSIÓN 6.5.
% Selecciona la polarizacion de entrada con “polin”
% y carga los valores de los datos
polin=135;
load presenta] .txt
load eficpoltesaltxt
load angulostxt;
load eficpol45.txt;
load ef1cpol135.tXt;
load eficpoltmtxt;
load eficpolte.txt;
% Para tm
ifpolin=9O

load efictm4.txt;
datos=elictn14;
w=datos(:,1);
a1pha=0;

end

% Para 45 grados
ifpolin=45

load efic453.tXt;
datos=eflc453;
w=datos(:,1);

end
% Para te
ifpolin=0

load eficte4.txt;
datos=eíicte4;
w=datos(:,1);
alpha=0;

end
% Para 135 grados
ifpolinïl 35

load efic 1 352.txt;
datos=efic1352;
w=datos(:,1);

end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
A1y=sqrt(datos(:,4)).*sin(polin*pi/180).*exp(i*wsonda.*tiempo)
A1x:sqrt(datos(:,4)).*cos(polin*pi/180).*exp(i*wsonda.*tiempo)
A0y=sqrt(datos(:,3)).*sin(polin*pi/180).*exp(i*wbomba.*tiempo)



A0x=sqrt(datos(:,3)).*cos(polin*pi/180).*exp(i*wbomba.*tiempo)
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
Q=8-5;
IFO;
H=275*pi/180;
Ptotal=3.3e-3;
PSat=(0.0397+0.0449)/2;
polentrada=polin*pi/180;
m=Q*(abs(sin(2 *polentrada))*exp(polentrada./H))...
+3 *(sqrt(abs(sin(polentrada)))*(Ptotal/Psat));

alpha=k+m*(w/1e12);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
xpolm=abs(cos((alpha)*pi/180));
%Parametros fisicos del amplificador.
fcontinx:0.43;
fconfmy=0.38;
longitud=0.5e-3;
anchora=2.8e-6;
1argora:0.25e-6;
vgx=3e8/3.56;
vgy=3e8/3.53;
a=l .75e-20;
ay=1.75e-20;
%Tiempos de corte de los fen'omenos no lineales CDP, CH y SHB
taos=300e-12;
taochc%50e-15;
taochv=200e-15;
taoshb=50e-15;
%Constantes.
h=6.6262e-34;
v=3e8/1552e-9;
wd=anchora*largora;
%Ganancias no lineales del amplificador.
echc=1.5e-24;
echv=1.0e-24;
eshb=1.0e-24;
atc=3;
atv=3;
an=6;
%Factor de conversion para la densidad de fotones a potencia
kx=h*v*vgx*(wd/fconfinx);
ky=h*v*vgy*(wd/fconliny);
Ss=1/(vgx*a*taos);
Ssy=1/(vgy*ay*taos);



Psx=kx*Ss;
PsFky*Ssy;
%Escalamiento de las potencias de entrada Watts a m3
A0›rm3=(A0x.^2)/kx;
A0ym3=(A0y.^2)/ky;
Alxm3=(A1x.^2)/lot;
A1ym3=(Aly.^2)/ky;
ornega=2*pi*W;
%G es la ganancia de simple paso cuando tengo la bomba y la sonda a
%la entrada del AOS y Go es la ganancia de pequeña señal.
Goy=10^((25.51)/10);
Gy=l0^((22.8)/10);
Gox=10^((29.6)/10);
Gx=10^((26.2)/10);
%Calculo de las pendientes correspondientes a las frecuencias de corte
%de los fen'omenos no lineales
Rn=l./((1-i*omega*taos).*(1-i*omega*taoshb));
Rchc=1_/((1-i*omega*taochc).*(1-i*omega*taoshb));
Rchv=1./((1-i*ornega*taochv).*(1-i*on1ega*taoshb));
Rshb=1./(1-i*omega*taoshb);
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
etotRtot=((1/Ss)*Rn)+(echc*Rchc)+(echv*Rchv)+((eshb)*Rshb);
et/ot:(1/Ss)+echc+echv-l-eshb;
ifA1x=0 | A0x==0

fl x=O;
else

f1x=(abs(A0x).^2.*Alx).*xpolm;
end
ifA 1y=O 1 A0y=0

HFO;
else

fly=(abs(A0y).^2.*A1y).*xpolm;
end
Zx=1+(etotRtot.*Gx.*((AOXm3+Alxm3)));
Zy=1+(etotRtot.*Gy.*((A0yn13+A1ym3)));
Rx=(1./Zx).*(((1-i*atc)*echc*Rchc)+((1-i*atv)*echv*Rchv)...

+((eshb)*Rshb)+(((l-i*an)/Ss)*Rn));
Ry=(1./Zy).*(((1-i*atc)*echc*Rchc)+((1-i"'atv)*echv*Rchv)...

+((eshb)*Rshb)+(((1-i*an)/Ss)*Rn));
%Calculo componentes de la se-nal cunjugada en X.
pruebax=(1/2)*(Gx-1)*sqrt(Gx).*(RX./etot);
pruebay=(1/2)*(Gy-1)*sqrt(Gy).*(Ry./etot);
Ac2x=( 1/2)*(GX- 1 )*sqrt(Gx). *(Rx./etot).*f1 x;
ifA 1x=O



Ac3x=0;
else

Ac3x=(A1y./Alx).*Ac2x;
end
Ac2y=(1/2)*(Gy-1)*sqrt(Gy)*f1 y.*(Ry./etot);
¡fA1y=0

Ac3y=0;
else

Ac3}F(A1x./A1y).*Ac2y;
end
%Vector de eficiencia de conversion.
Acx=abs(Ac2x).^2+abs(Ac3x).^2+abs(Ac2x).*abs(Ac3x)+abs(Ac2x).*abs(Ac3x);
Acy=abs(Ac2y).^2+abs(Ac3y).^2+abs(Ac2y).*abs(Ac3y)+abs(Ac2y).*abs(Ac3y);
Ac=Acx+Acy;
n=10*log10((Ac)./(abs(Alx).^2+abs(A1y).^2));
Íigure( 1)
hold on;
semilogx(abs(w/1e12),n,'-b');
ser-nilogx(abs(W/1e12),datos(:,2),'.r');
grid on;
hold off;


