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RESUMEN de la tesis de Karen Solis Trapala, presentada como requisito parcial
para la obtencién del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ELECTRONICA Y
TELECOMUNICACIONES con orientacion en TELECOMUNICACIONES.
Ensenada, Baja California. Febrero del 2006.

ESTUDIO TEORICO Y EXPERIMENTAL DEL FENOMENO DE LA
MODULACION CRUZADA DE LA POLARIZACION DENTRO DE UN
AMPLIFICADOR OPTICO DE SEMICONDUCTOR UTILIZANDO LA
TEORIA DE MODOS ACOPLADOS

Resumen aprobado por:

Los amplificadores opticos de semiconductor (AOSs) son elementos muy
prometedores para lograr el procesamiento de sefales en el dominio
completamente 6ptico, debido a sus dimensiones reducidas, su bajo consumo de
energia, su compatibilidad con la 6ptica integrada, su dindmica no lineal y su
rdpida velocidad de respuesta. Por lo tanto, los AOSs son elementos claves en la
implementaciéon de un gran nimero de funciones optoelectrénicas fundamentales
para la evolucién de las redes basadas en tecnologias 6pticas, como las redes WDM
(Multicanalizacién por Divisién de Longitud de Onda), OTDM (Multicanalizaciéon
por Divisién de Tiempo Optico), y OCDM (Multicanalizacién por Divisién de
Codigo Optico).

Muchas de las aplicaciones elaboradas con AOSs utilizan el fenémeno no lineal de
la Modulacién Cruzada de la Polarizaciéon (XPolM), cuyo modelado es el tema
central de este trabajo de tesis. En particular, se presenta un estudio tedrico y
experimental para comprender, caracterizar y explicar la manifestacion del
fenémeno de la XPolM. Ademas, se propone un modelo fenomenolégico basado en
la teorfa de modos acoplados que describe el comportamiento del fendmeno de la
XPoIM dentro de un AOS.

Palabras clave: Amplificador Optico de Semiconductor, Modulacién Cruzada de la
Polarizacion, Teoria de Modos Acoplados.



ABSTRACT of the thesis presented by Karen Solis Trapala as a partial
requirement to obtain the MASTER OF SCIENCE degree in ELECTRONICS AND
TELECOMMUNICATIONS with orientation in TELECOMMUNICATIONS.
Ensenada, Baja California, Mexico. February 2006.

THEORETICAL AND EXPERIMENTAL STUDY OF THE CROSS
POLARIZATION MODULATION PHENOMENON IN
SEMICONDUCTOR OPTICAL AMPLIFIERS USING THE COUPLED
MODE THEORY

Abstract approved by:

Semiconductor optical amplifiers (SOAs) have attracted increasing interest,
because of their ability to amplify and process optical signals in a wide range of bit
rates at a low consumption power requirement and in a tiny volume. Thus, SOAs
are key elements for implementing a great number of all-optical functions that will
allow the evolution of optical networks, such as WDM (Wavelength Division
Multiplexing), OTDM (Optical Time Division Multiplexing), and OCDM (Optical
Code Division Multiplexing) networks.

Many of the applications based in SOAs use the Cross Polarization Modulation
(XPoIM) non-linear phenomenon. The modeling of this phenomenon is the main
objective of this thesis work. Particularly, we present a theoretical and an
experimental study aimed to wunderstand, characterize and explain the
manifestation of the XPolM phenomenon. In addition, we use the Coupled Mode
Theory to propose a phenomenological model that describes the XPolM
phenomenon behavior developed in a SOA.

Keywords: Semiconductor Optical Amplifier, Cross Polarization Modulation,
Coupled Mode Theory.
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I

Introducciéon

n la actualidad, los sistemas de comunicaciones experimentan una demanda
explosiva de capacidad. Es deseable tener acceso a la informacion tan rapido
como sea posible, independientemente del lugar en el que se esté o del formato en
el que se trabaje. Esta creciente demanda fuerza a la biisqueda de nuevas técnicas
que satisfagan dichas necesidades. En este sentido, la fibra 6ptica puede proveer el
gran ancho de banda requerido, y de ahi que los sistemas de comunicaciones
basados en tecnologias 6pticas estén cobrando cada vez mayor importancia en el
mundo. Asi, se busca crear redes de comunicaciones 6pticas altamente eficientes
que exploten la capacidad de sus recursos al maximo, tanto para satisfacer las
necesidades actuales como para prepararse para la demanda futura.
Es por ello que se han propuesto varias técnicas de multicanalizacién para
explotar el gran ancho de banda de la fibra 6ptica. Entre estas técnicas estan la

WDM (Multicanalizaciéon por Division de Longitud de Onda), OTDM



(Multicanalizacién por Divisién de Tiempo Optico), y OCDM (Multicanalizacién
por Division de Codigo Optico). Incluso se proponen técnicas de multicanalizacién
hibridas como WDM/OTDM y WDM/OCDM.

Para lograr el procesamiento de la sefial en el dominio O&ptico,
independientemente de la técnica empleada, los amplificadores Opticos de
semiconductor (AOS) resultan atractivos debido a sus dimensiones reducidas, su
bajo consumo de energia, su compatibilidad con la 6ptica integrada, su dinamica
no lineal y su rapida velocidad de respuesta.

En la tltima década se han demostrado una gran cantidad de aplicaciones basadas
en amplificadores 6pticos de semiconductor, que operan tanto en régimen lineal
como en el no lineal. Ejemplos de estas aplicaciones son: amplificaciéon (Morito et
al., 2003), regeneracion (Zhao et al., 2002; Zhao et al., 2003), conversién de longitud
de onda (Stephens et al., 1992; Jae Lee et al., 1999), conmutacion (Soto et al., 2001),
realizacion de puertas logicas (Snow et al, 1992; Soto et al, 2004) y
demulticanalizacion (Patrick et al., 1994). Muchas de estas aplicaciones se basan en
fenémenos no lineales como la modulacién cruzada de la ganancia (XGM), la
modulacién cruzada de la fase (XPM), la mezcla de cuatro ondas (FWM) y
recientemente se ha integrado a este conjunto de fenémenos el denominado
modulacién cruzada de la polarizacion (XPolM). Para determinar el potencial y las
limitaciones de este ultimo fendémeno en la generacion de funciones

optoelectrénicas, es importante modelar su manifestacion dentro de los AOSs.



De este modo, este proyecto de tesis tiene como principal interés el estudio
teérico y experimental del fenémeno de la XPolM en los amplificadores 6pticos de
semiconductor, con el propésito de predecir su comportamiento, para lo cual se
hard uso de la teoria de modos acoplados.

El proyecto se llevé a cabo dentro del marco de investigaciéon contemplado en
el proyecto externo titulado Dispositivos optoelectrénicos para los sistemas fotdnicos de

comunicaciones WDM y OTDM.

I.1 Objetivos

Los objetivos perseguidos durante la realizaciéon de este trabajo fueron los
siguientes:

Realizacién de un estudio teérico del fenémeno de la modulacion cruzada
de la polarizaciéon en estado estdtico con el propodsito de comprender el
fenémeno y explicar su manifestacion.
Realizacion de un banco experimental confiable que permita la
caracterizacion y analisis del fenémeno de la modulaciéon cruzada de la
polarizaciéon dentro de un amplificador 6ptico de semiconductor.
Generaciéon de un modelo fenomenolégico basado en la teoria de modos
acoplados que permita predecir el comportamiento del fendmeno de la

modulacién cruzada de la polarizacion en estado estatico.



I.2  Organizacion del trabajo

El trabajo se organiza del siguiente modo. En primera instancia en este capitulo
se presentan las motivaciones para la realizaciéon de este proyecto. En el capitulo II
se explica el fenémeno de la modulacién cruzada de la polarizaciéon, exponiendo
los fenémenos fisicos involucrados en su manifestaciéon. Asi mismo se estudia la
teoria de modos acoplados y se aplica al fenémeno de la modulacién cruzada de la
polarizaciéon. En el capitulo III se plantean los bancos experimentales para la
caracterizacién y analisis del fenémeno bajo estudio. El estudio experimental esta
basado en la determinacién de los parametros de Stokes del haz de sonda a la
salida del AOS perturbado por un haz de control. Con el estudio teérico y
experimental de los capitulos II y III, en el capitulo IV se propone y desarrolla un
modelo fenomenolégico para predecir la manifestacion del fenémeno de la XPoIM
dentro de un AOS. En el capitulo V se analizan los resultados experimentales y se
lleva a cabo la validacién del modelo fenomenolégico propuesto. En el capitulo VI
se exponen las conclusiones del trabajo. En el apéndice A se presenta la
caracterizaciéon de los dispositivos utilizados y finalmente, los apéndices B y C

contienen los listados de los programas més importantes, utilizados en este trabajo.
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El fenémeno de la modulacion cruzada
de la polarizacion

1.1 Introduccion

En este trabajo, se entiende como modulacion cruzada de la polarizacion (XPolM)
al fenémeno que se observa cuando se introducen simultdineamente en un
amplificador 6ptico de semiconductor dos haces, denominados: haz de control y
haz de sonda o prueba. El fenémeno consiste en que el estado de polarizacién del
haz de sonda se ve afectado por la longitud de onda, la potencia y el estado de
polarizacién del haz de control.

La XPolM ha sido utilizada en aplicaciones como conmutacién Optica,
operando a 2.5Gbit/s (Soto et al., 2001) y realizacién de puertas totalmente 6pticas
NOT XOR (Soto et al., 2004) elaboradas con un niimero minimo de elementos y sin

etapas de inversion. Este fendmeno resulta muy atil también en aplicaciones como



conversion de la longitud de onda (Stephens et al., 1997; Jae Lee et al., 1998),
funciones de demulticanalizacién (Patrick et al, 1994) y regeneracién 6ptica de
sefiales (Zhao et al., 2002), aunque puede degradar también la eficiencia de otros
fenémenos, como la de la mezcla de cuatro ondas (FWM) (Diez et al., 1998).

La modulacién cruzada de la polarizacién como tal, fue reportada por Soto et
al. en 1999 (Soto et al., 1999). En este trabajo se estudié la evolucion de la
birrefringencia de un amplificador 6ptico de semiconductor (AOS) con respecto a
la potencia de entrada y al estado de polarizaciéon de un haz de control. Sin
embargo, desde 1992 se han realizado estudios (Snow et al., 1992; Manning et al.,
2001) sobre la rotacion no lineal de la polarizacion (RNLP), en ellos la
manifestacion de este fendmeno se atribuye a la birrefringencia no lineal inducida
por un haz de alta potencia. Por otra parte, Patrick et al. (Patrick et al., 1994)
explicaron la RNLP en funcién de un cambio en las constantes de propagacién
complejas para los modos TE y TM. Recientemente, Dorren et al. (Dorren et al.,
2003) presentaron una teoria que explica el fenémeno a partir de la
descomposicion del campo 6ptico en sus componentes TE y TM. En ella, los modos
se propagan independientemente pero tienen interaccién a través de la saturaciéon
de la ganancia. Ademas, se asumen ganancias diferentes para los modos TE y TM
dado que éstos se acoplan a diferentes poblaciones de huecos.

Por otro lado, Soto et al (Soto et al., 2004) explican la XPoIM a partir de no sé6lo

la birrefringencia inducida, sino de la modificacién de las ganancias modales y de



la modificacion de los ejes propios. Es esta tltima visién la que se adoptara para
justificar la manifestacion del fenémeno. De este modo, a continuacién se
describira la forma en la que intervienen, dentro de la XPolM, los fenémenos antes

mencionados.

II.2 Fenomenologia

II.2.1 Birrefringencia inducida

El amplificador 6ptico de semiconductor es un dispositivo capaz de amplificar
un haz 6ptico a medida que éste se propaga en su interior, como se muestra en la
tigura 1. El dispositivo estd hecho a base de diferentes capas de materiales con
indices de refraccion diferentes, apiladas de modo que favorezcan el guiado de la
onda en la region activa. De hecho, su construccién es semejante a la de los laseres
Fabry-Perot de semiconductor con facetas clivadas, salvo que en el AOS se aplican
peliculas antireflejantes en sus extremos para destruir la cavidad resonante.

Entonces, es por los saltos de indice de refraccion diferentes de una capa a otra
y por la asimetria en su estructura, que el amplificador 6ptico de semiconductor
presenta una birrefringencia natural. Asi, los indices efectivos para los modos TE y
TM son generalmente diferentes. Un cambio del indice local de la regiéon activa

puede perturbar la birrefringencia natural del dispositivo, modificAndose los



indices efectivos TE y TM de manera diferente, a esto se le llama birrefringencia

inducida.
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Figura 1: Estructura del amplificador 6ptico de semiconductor.

De este modo, la birrefringencia natural puede verse perturbada por una
distribucién longitudinal no homogénea del indice de refracciéon producida por la
introduccion de un haz de alta potencia y por la emisién espontanea amplificada
del dispositivo. Evidentemente, este escenario modifica al indice de refraccién local
de la region activa, y por tanto, a los indices efectivos TE y TM, estableciéndose
una birrefringencia inducida. De ahi que si se introduce un segundo haz con una
cierta polarizaciéon diferente a una lineal horizontal o vertical, ésta no sera
conservada a la salida del dispositivo. Esto se debe a que la diferencia de indices
efectivos para TE y TM induce velocidades de propagacién diferentes para cada

una de las componentes ortogonales de polarizacion de la sefial incidente,



produciéndose un desfasamiento entre ellas a la salida del amplificador. Por lo
tanto, en ausencia del haz perturbador, el haz recuperaré el estado de polarizacion,
y serd perturbado solamente por la birrefringencia natural del AOS (Soto et al.,
2004).

Es importante recalcar que el efecto de la birrefringencia inducida no produce
ningtn cambio en el estado de polarizacién de una sefial que incide en el AOS con

una polarizacién lineal coincidente con uno de los ejes propios de la guia.

II.2.2 Modificacion de las ganancias modales

Como ya se comentd en el apartado anterior, dada la estructura del
amplificador 6ptico de semiconductor, hay dos indices de refraccién efectivos,
cada uno asociado a uno de los ejes propios de la guia de onda del AOS no
perturbada. Por tanto, existen dos factores de confinamiento diferentes y como
consecuencia, dos ganancias de simple paso distintas; una para cada componente
que se propague por un eje, o por el otro, de la guia. Aunque en la actualidad
existen dispositivos con una ganancia muy poco sensible a la polarizacién, la
birrefringencia inducida por un haz de alta potencia puede ser tal, que produzca
un desbalance significativo en las ganancias modales. De ahi que si se introdujera
un segundo haz bajo las condiciones de modificacién de las ganancias modales, su

estado de polarizacion seria modificado (Soto et al., 2004). Esto por la amplificacion
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diferente que sufrirfa cada una de las componentes de polarizacién del segundo
haz introducido. De igual modo, este efecto no produce ningtin cambio en el
estado de polarizacién de una sefial que incide en el AOS con una polarizaciéon

lineal coincidente con uno de los ejes propios de la guia.

II.2.3 Modificacion de los ejes propios

Cuando en la region activa del AOS se introduce un haz de baja potencia (para
no perturbar significativamente al medio) con una cierta polarizacion lineal (sea TE
o TM), y ésta se conserva a la salida del dispositivo, se dice que se ha encontrado el
eje propio de la guia del AOS (sea el TE o TM).

De acuerdo a lo establecido en los apartados I1.2.1 y I1.2.2, si se introduce
dentro de un AOS un haz con una polarizacion coincidente con uno de los ejes
propios de su guia de onda, la polarizacion de este haz deberia conservarse a la
salida del amplificador. Es decir, un estado de polarizaciéon del haz de entrada
coincidente con uno de los ejes propios de la guia del AOS, no se ve perturbado
por los efectos de la birrefringencia inducida y la modificacién de las ganancias
modales. Sin embargo en la practica se observa una modificacion de la
polarizaciéon de salida, la cual se acenttia a medida que la potencia del haz de
entrada se incrementa.

Este fendmeno se puede interpretar de la siguiente manera. Cuando un haz es
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introducido en el AOS, éste se amplifica por el mecanismo de emisién estimulada,
y en conjunto con la emisién espontdnea amplificada, produce una distribucién
longitudinal no homogénea de la densidad de portadores y por lo tanto, del indice
de refraccion (Soto et al, 2004). Si el haz de entrada posee una potencia
suficientemente alta, el indice de refracciéon local de la region activa aumenta de tal
forma que se presentan las condiciones propicias de factor de confinamiento y de
ganancia para que se establezca un comportamiento multimodal. La propagacién
de los modos generados se dard con constantes de propagacion diferentes y por
tanto interferirdn progresivamente de manera constructiva o destructiva. Esto
producira una distribucion transversal no homogénea del campo eléctrico total,
cuyo valor maximo de intensidad se propagara zigzagueando a lo largo de la guia.
Ahora, suponiendo que este comportamiento se presente simultdneamente tanto
en la direcciéon vertical como en la horizontal, se describira un camino
cuasihelicoidal de alta intensidad. De esta manera, la evolucion del maximo de
intensidad provocara un despoblamiento maximo de portadores en una trayectoria
cuasihelicoidal y por tanto habra un camino cuasihelicoidal de alto valor de indice
de refraccién, teniéndose como resultado la pérdida de los ejes propios de la guia.
Por supuesto, a medida que la distribuciéon sea mas inhomogénea, la manifestaciéon
del fenémeno sera mas evidente.

De modo que si ahora se introdujera de manera simultdnea otro haz de

potencia lo suficientemente baja, para que no perturbe al medio, con una
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polarizacién lineal coincidente con uno de los ejes propios de la guia, éste no
mantendria su estado de polarizacion a la salida del AOS. La modificaciéon de los
ejes propios, ademads de la birrefringencia natural e inducida, haran que el campo
de entrada contenido en una sola componente se distribuya en dos nuevas
componentes desfasadas y alineadas con los nuevos ejes, produciéndose una
polarizacion eliptica a la salida del amplificador (Soto et al., 2004). Por esto, el
fenémeno de la modificacion de los ejes propios puede ser visto como un
acoplamiento o una transferencia de potencia entre las componentes de
polarizacién coincidentes con los ejes propios de la guia. Para predecir el efecto de
la birrefringencia inducida, de la modificacion de las ganancias modales y de la
modificaciéon de los ejes propios dentro del fendémeno de la XPolM, se puede

emplear la teoria de modos acoplados, la cual se describe a continuacién.

II.3 Estudio de la modulacién cruzada de la
polarizaciéon usando la teoria de modos
acoplados

El objetivo de este trabajo es poder predecir la polarizacién de salida de un haz
que es afectado por la XPoIM dentro de un AOS. Para tal efecto, se modelara al
campo eléctrico del haz de entrada, que serd afectado por la XPolM, como
compuesto de dos ondas independientes que interacttian entre si a través de un

medio no lineal (regién activa). Lo que importa, es poder determinar la magnitud y
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la fase de las componentes del campo eléctrico del haz de salida para poder
determinar su polarizacion. Para calcular estos parametros, es entonces necesario
conocer como se propagan estas dos ondas a través de la regiéon activa,
considerando el acoplamiento de potencia que se puede dar entre ellas, tomando
en cuenta su relaciéon de fase y de ganancia. Por tal motivo, en este trabajo se
utiliza la teoria de modos acoplados para determinar la interaccién de las dos
ondas antes mencionadas durante su propagacioén por la region activa del AOS. Es
por ello que ahora se dedicard un breve espacio a esta teoria, para luego aplicarla
al fenémeno bajo estudio (modulacién cruzada de la polarizacion). El objetivo sera
obtener expresiones para las componentes de polarizaciéon del haz de sonda que se
propaga en el AOS perturbado por la XPolM, en funcién de la longitud de

acoplamiento.

I1.3.1 Teoria de modos acoplados

Las imperfecciones en la guia de onda, las heterogeneidades en el indice de
refraccion (Marcuse, 1991) o las variaciones en el tensor de susceptibilidad del
medio (Yariv, 1989), entre otras razones, provocan el acoplamiento modal dentro
de una guia de onda. De esta manera, por cuestiones de disefio y de adecuada
utilizacién de las guias de onda dieléctricas es fundamental conocer la cantidad de

acoplamiento que en ellas se suscita (Marcuse, 1991). Cabe mencionar que la
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cantidad de acoplamiento esta representada por un coeficiente de acoplamiento en
la teoria de modos acoplados.

Segun la direccion de propagacion de los modos acoplados, el acoplamiento se
divide en dos categorias: acoplamiento codireccional y acoplamiento
contradireccional (Tamir, 1990). En este caso, el acoplamiento de interés es el
codireccional, debido a que las dos ondas que componen al campo eléctrico de
entrada se propagan en la misma direcciéon. Asi, el sistema de ecuaciones
acopladas (1) (Tamir, 1990) describe el caso mas general de acoplamiento modal
codireccional debido a perturbaciones en la guia de onda dieléctrica. Es decir, el
caso en el que s6lo esta involucrado el acoplamiento entre dos modos de
propagacion (A1 y Az). La derivacion completa del sistema de ecuaciones acopladas

puede encontrarse en (Okamoto, 2000).

d H -2
EAi =—lK, Ae 2 1)
(;jZAZ = —ix,Ae"””"

En este sistema de ecuaciones x1 y x» son los coeficientes de acoplamiento del
modo 1 al 2 y viceversa, respectivamente. El factor § es el desincronismo, que no es
mas que la desviacién del sincronismo (para el cual 6 = 0). Debe notarse que en
caso de sincronismo hay un méximo de transferencia de potencia entre modos. El
desincronismo se define en este caso como la diferencia en constantes de

propagacion de los modos guiados:
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5. B=B) )
2
y finalmente, z es la direccion de propagacién (Tamir, 1990).
Ademas A1 y Az son las amplitudes complejas de los modos normalizados. Por
lo tanto, |A1? y |Azf* representan el flujo de potencia en los modos 1 y 2

respectivamente. Asi, el sistema de ecuaciones acopladas (1) cumple con la

conservacion de la energia, la cual implica que (Yariv y Yeh, 1984):

dal daf
dz dz

0 (3)
La solucién general al sistema de ecuaciones (1) esta dada por:

A(z)=e™ {cos(sz)+ i5sin(sz)}A1(O)— i “Lsin(sz)A, (O)}
S S
A (z)=¢e" {— i 2 sin(sz)A,(0)+ {cos(sz)— i Jsin(sz)}Az (0)}
S S
donde:
s’ =Kk, +0°, ()
y A1(0), A2(0) son las amplitudes modales en z=0.
En base a la teoria expuesta, en el siguiente apartado se hard una
representaciéon de la modulacién cruzada de la polarizaciéon en términos de la

teoria de modos acoplados.
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I1.3.2 La modulacion cruzada de la polarizacion: un
proceso de acoplamiento modal

El fenémeno de la XPoIM puede ser visto como un proceso de acoplamiento
modal. En otras palabras, puede ser visto como una transferencia de potencia entre
los modos propios de propagacién de la guia (TE y TM) debida a las variaciones
longitudinales de indice de refracciéon. En términos generales, la guia de onda del
AOQOS es perturbada por un haz de control de alta potencia, el cual produce una
distribucion longitudinal no homogénea de la densidad de portadores y por tanto,
de indice de refracciéon. Entonces, es de interés conocer el efecto que produce esta
perturbacion sobre un haz de sonda inyectado simultdneamente.

Bajo esta perspectiva, se empleara la teoria de modos acoplados para explicar el
fenémeno de la XPolM, siendo las componentes ortogonales del campo eléctrico
del haz de sonda, los modos que interacttian dentro de la regién activa del AOS. La
transferencia de potencia entre estas componentes estd regida por el factor de
acoplamiento, el cual determina la cantidad de acoplamiento de una componente
de polarizaciéon a la otra, y con ello, puede tenerse una idea del estado de
polarizaciéon del haz de sonda resultante a la salida del amplificador. El célculo de
este acoplamiento puede ser determinado a través de la teoria de modos acoplados
mediante el andlisis del tensor de permitividad eléctrica del medio donde se
propaga la sefial (Yariv y Yeh, 1984).

Como punto de partida del analisis se supondra la existencia de una guia de
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onda dieléctrica no perturbada, caracterizada por su funcién dieléctrica (Tamir,

1990):

&0 (X,¥)=g,n%(x,y), (6)
la cual es independiente de la coordenada z. La funcién n(x,y) representa al indice
de refraccion del medio.

El campo eléctrico total que se propaga en esta guia de onda, puede expresarse
como una combinacién lineal de todos los campos eléctricos de los modos propios

de propagacién no perturbados (Okamoto, 2000):

p

E= A2)E, (x.y)e" ", (?)

m
donde p es el médximo nimero de modos soportados por la guia, Au(z) es la
amplitud compleja del emésimo modo en funcién de la distancia propagada z.
Eu(x,y) representa el perfil transversal normalizado del campo eléctrico que
cumple con las condiciones de frontera que lo convierten en una solucién de la
ecuacion de onda para el emésimo modo propio. En particular, la ecuaciéon de
onda que los modos deben satisfacer esta determinada por la expresién siguiente
(Okamoto, 2000):

V?E + 0’ ek =0 8)
la cual tiene una solucién general del tipo:

E = Ael) 9)
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Por lo tanto, si se sustituyen en la ecuacion (8) tanto la solucion general descrita

en la ecuacion (9) como su laplaciano, se llega al resultado simplificado:

o*A .. OA
—2ik — +@*us—k?*)A=0 10
e e (10

Ahora si se supone la existencia de una perturbacién en la guia de onda, la

funcién dieléctrica puede expresarse (Yariv y Yeh, 1984; Topomondzo, 2004) como:

g,(x,y.2) =&, (x,y)+ de,(x,y,2)+iy(x,y,2) (11)
donde Ag,(x,y,2z) es la perturbacion de la parte real de la funcion dieléctrica,
mientras que (X, y,z) es la perturbacién de la parte imaginaria tomando en cuenta

la ganancia, (Yariv y Yeh, 1984, Topomondzo, 2004). Por simplicidad, la
perturbacion tanto de la parte real como de la imaginaria se expresardn como

Ag(x, Y, Z). Por lo tanto, Enp (X, Y, Z) es la funcién del tensor dieléctrico en estado no

perturbado, mientras que Ag(x,y,z) rep