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La modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM, Cross-Polarization Modulation)
es un fendémeno no lineal que se presenta en la regién activa de un amplificador éptico de
semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) y se ha utilizado recientemente
en la instrumentacion de diferentes bloques de procesamiento de senales en el dominio
completamente 6ptico. Tales bloques de procesamiento son considerados elementos im-
prescindibles para el desarrollo de los futuros sistemas foténicos de telecomunicaciones
de alta velocidad (cientos de Giga bits por segundo), donde la informacién es transmi-
tida y guiada a través de fibras épticas. Esto se debe a que dichos bloques o subsistemas
posibilitan la instrumentaciéon de una amplia gama de funciones completamente 6pticas
sin la necesidad de realizar ninguna conversion 6ptica-eléctrica (OE) ni eléctrica-éptica
(EO). En efecto, la conversion OE-EO constituye una de las principales desventajas y
cuellos de botella de los actuales sistemas de telecomunicaciones basados en bloques de
procesamiento opto-electronicos. Algunas de las funciones més importantes que se han
estudiado e implementado actualmente utilizando el fenémeno de la XPolM dentro de
SOAs son la conversion en longitud de onda, la conmutacion 6ptica, las puertas légicas,
los elementos de memoria y los registros de corrimiento, etc.

Las funciones completamente Opticas desarrolladas hasta ahora utilizando el fené-
meno de la XPolM representan, sin embargo, solamente un pequeno conjunto de las
aplicaciones potenciales que se pueden realizar con la ayuda de éste fenémeno. En
este sentido, se trata de un fenémeno no completamente explotado experimentalmente
ni completamente comprendido tedricamente. Por lo tanto, el interés y la motivacion
fundamentales del presente trabajo de tesis son obtener una mejor comprension del
fenémeno de la XPolM y poder asi predecir su comportamiento a través de un modelo
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semi-clasico basado en la matriz de densidad en donde se consideran las caracteristicas
intrinsecas del material semiconductor de la regién activa de un SOA masivo (bulk-
SOA).

En el modelo desarrollado, la perturbaciéon del medio amplificador provocada por
la propagacién de un campo electromagnético a través de éste se modela considerando
una distribucién longitudinal no homogénea de la densidad de portadores a lo largo de
toda la region activa del SOA. En otras palabras, se utiliza la técnica de modelado por
secciones para determinar la perturbacion sobre el medio activo y la propagacion del
campo electromagnético dentro del amplificador.

Posteriormente, considerando que la birrefringencia inducida es el principal meca-
nismo fisico que interviene en la manifestacion del fenémeno de la XPolM, se utiliza el
método del indice efectivo para analizar la guia de onda constituida por el SOA masivo
bajo estudio. De esta manera, se plantea una metodologia con la que es posible calcular
la birrefringencia estructural y la birrefringencia inducida a lo largo de toda la region
activa de un SOA masivo.

Finalmente, utilizando un banco experimental estable y repetitivo que permite la
caracterizacion del fenémeno de la XPolM dentro de un SOA masivo, se realiza la
comparacion y validacion de los resultados obtenidos con nuestro modelo desarrollado.

Palabras Clave: Modulacién Cruzada de la Polarizacion, Amplificador Optico de
Semiconductor Masivo, Matriz de Densidad, Método del Indice Efectivo, Modelo por
Secciones, Birrefringencia Estructural y Birrefringencia Inducida.
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In the last few years, the Cross-Polarization Modulation (XPolM) non-linear mecha-
nism developed into a Semiconductor Optical Amplifier (SOA) has been investigated for
the implementation of a number of all-optical signal processing functionalities or sub-
systems. Such subsystems are regarded as essential elements for the development and
practical implementation of the future fibre-based photonic telecommunication systems
operating at very high speed (Tera-bits per second). They allow a variety of all-optical
functionalities to be implemented because there is no necessity for any optical-electrical
(OE) or electrical-optical (EO) conversions. As a matter of fact, the OE-EO conversions
are one of the main drawbacks and bottle-necks of the current opto-electronic telecom-
munication systems. Among the most important all-optical XPolM-based function-
alities recently investigated are wavelength conversion, optical switching, logic gates,
memory elements and shift registers.

The all-optical XPolM-based functionalities investigated so far constitute, however,
a small group of potential applications achieved with this non-linear mechanism. Fur-
thermore, there are still many aspects to be theoretically understood and experimen-
tally exploited by using the XPolM phenomenon. In this context, the main aim and
fundamental motivation of the current PhD Thesis are a better comprehension of the
XPolM phenomenon allowing its performance prediction through the development of a
semi-classic model based on the density-matrix equations. The intrinsic characteristics
of the semiconductor active region have also been considered.

In the developed model, the perturbation on the amplifier generated by the propaga-
tion of an electro-magnetic field is modeled through a non-homogeneous carrier density
distribution along the SOA active region. In other words, in order to determine the
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perturbation on the active region by the propagation of an electro-magnetic field, a
sectioning-model technique has been investigated and applied.

On the other hand, assuming the induced birefringence is the main physical mech-
anism taking part in the XPolM manifestation, the effective index method has been
used to analyze the SOA waveguide behavior. Moreover, a methodology allowing the
numerical estimation of the structural and induced birefringences along the SOA active
region has been proposed.

Finally, the validation and comparison of our simulation results to experimental
measurements has been addressed, obtaining an excellent agreement.

Keywords: Cross-Polarization Modulation, Bulk- Semiconductor Optical Amplifier,
Density-Matrix, Effective Index Method, Multi-section Model, Structural and Induced
Birefringence
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CapriTuLo 1

INTRODUCCION

LAS redes de computadoras y sistemas de telecomunicaciones han crecido grande-
mente en los tltimos anos. Algunos de los servicios que se proporcionan actualmente
en los hogares y las oficinas de los usuarios son la TV de alta definicién, el audio digital,
el video—teléfono, las conexiones moviles a la Internet a través de interfaces graficas, en-
tre otros (Green, 2001). Para satisfacer estas necesidades de transmisién de informacién
de alta velocidad, el medio de comunicacién mas utilizado en los enlaces troncales es la
fibra éptica, siendo el tinico medio capaz de soportar tasas de transmisién del orden de
Tbps (Tera-bits por segundo) en largas distancias (Borella et al., 1997; Kartalopolous,
2003; Izawa, 2007; Essiambre et al., 2008)

Para aprovechar el enorme ancho de banda de la fibra éptica, en los actuales sis-
temas de comunicacién comerciales se utilizan esquemas de multicanalizacion tales como
DWDM (Dense Wavelength-Division Multiplexing) y OTDM (Optical Time-Division

Multiplexing) (Keiser, 1999; Knox, 2000; Kogelnik, 2000; Khoe, 2000). En un sistema



DWDM, el espectro de transmision éptica se divide en un cierto nimero de bandas
discretas de longitud de onda, manteniendo una separacion apropiada entre ellas. De
esta manera, al asignar un canal de datos en cada una de estas bandas, es posible
transmitir multiples canales de informacién a través de una sola fibra optica. En este
caso, la tasa de bits tipica de cada canal es de 2.5 a 40 Gbps, la separacion entre canales
es de 50 a 100 GH z, equivalente a 0.4 y 0.8 nm, respectivamente, y puede ser proce-
sada individualmente en el dominio eléctrico. Por otro lado, en un sistema OTDM los
diferentes canales son intercalados temporalmente para formar un sélo canal de mayor
velocidad que es asignado a una determinada longitud de onda (Kawanishi et al., 1999;
Nakazawa et al., 2000; Koonen, 2008).

Ambos esquemas de multicanalizacién imponen una restricciéon mayor: a medida que
el nimero de canales y su tasa de transmisién se incrementan, se excede la capacidad
de procesamiento en el dominio eléctrico. Consecuentemente, las redes y bloques de
procesamiento completamente éptico constituyen una alternativa preponderante en el
actual desarrollo de los sistemas de telecomunicaciones (Saruwatari, 2000; Keck, 2000;
Dorren et al., 2005; Smit et al., 2005; Glesk, 2008; Huang, 2009). En efecto, en las nuevas
redes de comunicacion no sélo sera importante lograr una mayor tasa de transmisiéon con
respecto a la de los sistemas de comunicacion actuales, sino también sera trascendental
obtener una reduccién en el costo de la red, en el consumo de la energia utilizada para
su operacion, en el tamano de los bloques de procesamiento y en la latencia que sufre
la informacién desde su envio hasta su destino final (Kalbe and D.Gevaux, 2009).

En este contexto, es claro que para el desarrollo de las futuras redes completa-
mente Opticas de alta velocidad, también llamadas redes foténicas de tercera generacion,
se requeriran bloques de procesamiento que realicen funciones tales como la multi—

canalizacién / demulticanalizacién en el dominio temporal y espectral, la conmutacién,



la conversion en longitud de onda, la regeneracion, la recuperacion de reloj, asi como la
elaboracion de operaciones lgicas (puertas AND, OR, XOR, etc.) y bloques de proce-
samiento (registros de corrimiento, memorias, sumadores, restadores, etc.), todo en el
dominio completamente éptico. Ademds, para la implementacion de todas estas fun-
ciones se requeriran dispositivos de respuesta rapida, de reducido consumo de potencia,
de costo relativamente bajo y con capacidad para integrarse dentro de un circuito, de

manera que proporcionen flexibilidad y confiabilidad a los bloques que los contendran.

I.1 Importancia de los amplificadores 6pticos de se-

miconductor en las redes opticas de alta velo-
cidad

La implementacion de los diferentes componentes y bloques de procesamiento necesarios
para el desarrollo de las futuras redes completamente épticas de telecomunicaciones se
ha propuesto a través de diversas tecnologias, entre las que destacan las basadas en
guias de onda épticas (Jajszezyk, 2005). En este caso, se han estudiado y explotado
diferentes fenémenos electro—mecanicos, termo—6pticos y electro—-6pticos. En particular,
los fenémenos electro—6pticos presentes en materiales dieléctricos como el niobato de
litio (LiNbO3) y en materiales semiconductores de los grupos /11 — V han captado
especial interés (Razegui, 2000; Jajszczyk, 2005).

En este contexto, uno de los componentes mas prometedores para su aplicacion
en las futuras redes fotonicas de telecomunicaciones es el amplificador 6ptico de semi-

conductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) (Stubkjaer, 2000; Zimmerman and



L.H.Spiekman, 2004; Poustie, 2007; Bonk et al., 2008; Ezra et al., 2009). Si bien su
desempeno como amplificador es inferior al de los amplificadores de fibra optica, tiene
la ventaja de ser bombeado eléctricamente y de prestarse naturalmente a la integracion
dentro de un circuito. Una ventaja ain méas importante es que éste dispositivo presenta
fuertes caracteristicas no lineales, que permiten vislumbrarlo como un elemento clave
para realizar tratamientos épticos mucho méas complejos que una simple amplificacion.

Los principales fenomenos fisicos no lineales que se presentan dentro de un SOA
y que se han estudiado extensivamente para la realizacién de diferentes funciones de
procesamiento 6ptico son, entre otros: la modulacién cruzada de la fase (XPM, Cross
Phase Modulation) (Lee et al., 1999), la modulacién cruzada de la ganancia (XGM,
Cross Gain Modulation) (Durhuus et al., 1996) y la mezcla de cuatro ondas (FWM,
Four-Wave Mixing) (Uskov et al., 1994). Utilizando estos fendmenos, ha sido posible la
instrumentacion de funciones completamente épticas tales como la conmutaciéon éptica
(Alsmtrom et al., 1996; Houbavlis and K.E.Zoiros, 2003), la conversién en longitud de
onda (Dong et al., 2001; Wong and H.K.Tsang, 2002, 2003; Xu et al., 2004; Dailye
and T.L.Koch, 2009), la recuperacién de reloj (Wolfson et al., 1999; Vardakas and
K.E.Zoiros, 2007; Vivero et al., 2009), la conversién del formato NRZ a RZ (Yu et al.,
2005), la compensacién de la dispersion cromatica de las fibras épticas (Corchia et al.,
1999), la compresién de pulsos dpticos (Tsang and K.Shore, 1999), las puertas légicas
(Kim et al., 2002; Hamie et al., 2002; Dong et al., 2004; Chan et al., 2004; Zhang et al.,
2004; Habib et al., 2008; Kai et al., 2008), sumadores (Kim et al., 2003), registros de
corrimiento (Zoiros et al., 2004), filtros 6pticos (Xu et al., 2009), etc.

Ademas de los diferentes fenémenos no lineales ya mencionados, se ha observado
también el fenémeno de la modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM, Cross—

Polarization Modulation) (Diez et al., 1998; Soto et al., 1999; Manning et al., 2001).



De manera general, éste fenémeno se presenta como un cambio en el estado de pola-
rizacion de un haz de prueba en funcién de la potencia, estado de polarizacién y longitud
de onda de un haz de control que se propaga simultaneamente dentro de un SOA (Soto
et al., 1999). Los mecanismos fisicos responsables de la XPolM se desencadenan a par-
tir de la perturbacién de la densidad de portadores dentro de la regién activa de un
SOA, provocada por el haz intenso de control, lo que modifica la birrefringencia de la
guia de onda, los ejes propios de propagacion de dicha guia y las ganancias modales.
La XPolM ha sido aprovechada para la implementacion de puertas légicas tales como
la XOR, NOT XOR, NOR, AND (Soto-a et al., 2001; Soto et al., 2002, 2003, 2004;
Ge-a et al., 2005) y para realizar diferentes funciones completamente 6pticas, como por
ejemplo la conversién en longitud de onda, la recuperacion de reloj y la conmutacion
éptica (Soto-b et al., 2001; Zhao et al., 2003; Liu et al., 2003; Calabretta et al., 2004;
Vegas-Olmos et al., 2004; Mishra et al., 2004; Ge-b et al., 2005; Zhang et al., 2007;
Zhou et al., 2005; Han-a et al., 2008; Han-b et al., 2008; Pei-li and H.De-xiu, 2008; Li

et al., 2008; Ning et al., 2008; Fu et al., 2009).

I.2 Objetivos generales

Las funciones logicas desarrolladas hasta ahora utilizando el fenémeno de la XPolM re-
presentan, sin embargo, solamente un pequeno conjunto de las aplicaciones potenciales
que se pueden realizar con la ayuda de éste fenémeno. En este sentido, se trata de
un fenémeno no completamente explotado experimentalmente ni completamente com-
prendido tedricamente. En efecto, hasta donde se tiene conocimiento, se han realizado

algunos esfuerzos para modelar y predecir el efecto de la XPolM dentro de un SOA. Asi



por ejemplo, en uno de los trabajos mas importantes al respecto (Dorren et al., 2003), el
calculo de la perturbacion de las ganancias modales y de la birrefringencia inducida en
la guia de onda del SOA analizado, se realiza a partir de la introduccién de una varia-
ble denominada factor de desbalance f en las ecuaciones de evolucién (rate equations).
Con el uso de ésta variable, se toma en consideracién la diferencia de poblaciones de
huecos ligeros y pesados de la banda de valencia. Tal diferencia de poblaciones se pre-
senta en la region activa de heteroestructuras sometidas a esfuerzos mecénicos internos,
como es el caso de las utilizadas en la construccién de los actuales SOAs masivos o
de bulto (bulk-SOA), es decir, aquellos que no estan compuestos por miltiples pozos o
puntos cuanticos. Sin embargo, la principal dificultad que presenta este modelo es que
se basa en un factor de desbalance f que no se calcula explicitamente a partir de las
propiedades fisicas del material semiconductor. Por el contrario, adquiere los valores
numéricos que permiten un acuerdo entre el modelo desarrollado y las observaciones
experimentales. Ademds, para encontrar los valores de f que producen un adecuado
acuerdo tedrico—experimental, se requiere que otras variables, como por ejemplo los
factores de confinamiento I'"# y I'"™ adquieran valores fisicamente no razonables.
Por lo tanto, existe un fuerte interés y motivacién por desarrollar un modelo que
tome en cuenta las caracteristicas intrinsecas del material semiconductor de la regién
activa de un SOA masivo, asi como la geometria de ésta, para crear una herramienta
que permita predecir la manifestaciéon del fenémeno de la XPolM y disenar diversas
aplicaciones. De esta manera, la originalidad del trabajo por abordar radica en el logro

de los objetivos siguientes:

(1) Realizar un modelo semi—cldsico general, basado en la matriz de densidad, que

permita predecir el estado de polarizacion de un haz de datos que se propaga a



través de un SOA masivo perturbado por un haz de control intenso. En este caso,

se consideran los siguientes objetivos particulares.

(i) Modelar la perturbacién del medio amplificador provocada por la propa-
gacion de un haz de control, considerando una distribucién longitudinal no
homogénea de la densidad de portadores a lo largo de toda la region activa
del SOA. En otras palabras, utilizar la técnica de modelado por secciones
para determinar la perturbacion del medio y la propagacién de los diferentes

campos electromagnéticos dentro del amplificador.

(ii)) Modelar la XPolM en funcién de los mecanismos dominantes que gobiernan

su manifestacion.

(2) Instrumentar un banco experimental estable y repetitivo para la caracterizacién
del fenémeno de la modulacién cruzada de la polarizacién, de manera que sea
posible validar los resultados obtenidos por el modelo tedérico desarrollado. En
este caso, se consideraran diferentes longitudes de onda, orientaciones del estado

de polarizacion lineal, y potencias de los campos de control y de datos.

I[.3 Distribucion del presente trabajo de tesis

El presente trabajo estd organizado de la forma siguiente. En el Capitulo II se describe,
en primer lugar, la estructura fundamental y el principio de operacion de un SOA ma-
sivo similar al utilizado en este trabajo. Posteriormente se realiza una descripcion
general del fenémeno no lineal de la XPolM, enfatizando los principales mecanismos

fisicos que intervienen en su manifestaciéon. Entre estos mecanismos se encuentran la



birrefringencia inducida, la perturbacién de los ejes propios y la anisotropia de la ganan-
cia. En este capitulo se discute también la influencia que tiene el esfuerzo mecanico
interno que estd presente en la regién activa de los SOAs masivos. Ademas, se plantea
la forma utilizada hasta ahora para realizar el modelado de la modulacién cruzada de
la polarizaciéon en amplificadores masivos cuya region activa se encuentra sometida a
esfuerzos mecénicos, enfatizando sus ventajas y principales desventajas. Al final del
capitulo se resalta la motivacion por desarrollar un nuevo modelo que permita describir
el fenémeno no lineal de la XPolM desarrollado dentro de un SOA masivo, cuyo obje-
tivo fundamental es mejorar algunas deficiencias encontradas en el modelo previamente
desarrollado.

En el Capitulo III se realiza el modelado del fenémeno de la XPolM desarrollado
dentro de un SOA masivo, bajo la suposicién fundamental de que la birrefringencia in-
ducida es el principal mecanismo que contribuye en la manifestacién de dicho fenémeno
no lineal. En este sentido, primeramente se presenta un modelo semi—clasico del tipo
matriz de transferencia que permite modelar la perturbacion ejercida por la propagacion
de un campo electromagnético sobre el medio amplificador de un SOA. En particular,
se modela la perturbacion sobre la densidad de portadores en la regiéon activa del dis-
positivo y sobre la susceptibilidad del material que compone a dicha regiéon activa. En
este caso, para considerar la distribucién longitudinal no homogénea de la densidad de
portadores, la region activa del SOA se divide virtualmente en 10 secciones. Posterior-
mente, se aplica el método del indice efectivo para analizar y calcular la birrefringencia
estructural e inducida de la guia de onda del SOA bajo estudio. Asi mismo, se discuten
también algunas aproximaciones que se pueden aplicar en los sistemas de ecuaciones
caracteristicas con los que se calculan las constantes de propagacion y los indices efec-

tivos asociados con la guia de onda del SOA bajo estudio.



El Capitulo IV esta dedicado a la caracterizacién experimental del fenémeno no
lineal de la XPolM dentro de un SOA masivo. Para este efecto, primeramente se realiza
una revisién de los trabajos relacionados con el fenémeno de la XPolM que han sido
desarrollados previamente dentro del grupo de Comunicaciones ()pticas de CICESE.
Considerando los resultados obtenidos en tales trabajos y las condiciones de operacion
que propician la mayor manifestacion de la XPolM en un SOA masivo similar al utilizado
en este trabajo de tesis, se realiza una caracterizacion inicial de éste fenémeno en donde
se mantienen constantes las longitudes de onda de los haces de control y de datos, asi
como la corriente de inyeccién eléctrica del SOA. Bajo tales condiciones, se identifican
las orientaciones de los estados de polarizacién lineal y el intervalo de potencias de
entrada de ambos haces para los que se presenta la maxima modificacion o rotacion
del estado de polarizacién de un haz de datos a la salida del SOA. Posteriormente,
considerando como referencia tales orientaciones en los estados de polarizacion lineal
de los haces de control y de datos, se obtiene la evolucion del estado de polarizacion
del haz de datos a la salida del SOA pero ahora para diferentes longitudes de onda
de ambos haces. De esta manera, se obtiene un conjunto considerable de mediciones
experimentales que proporcionan la informacion suficiente para realizar la comparacion
y validacion del modelo desarrollado en este trabajo de tesis.

En el Capitulo V se presenta un analisis, discusion y comparacién entre los prin-
cipales resultados tedricos y experimentales obtenidos en este trabajo. Los resulta-
dos tedricos se obtienen a partir de simulaciones numéricas del modelo descrito en el
Capitulo III y los resultados experimentales se obtienen a partir de la caracterizacién
del fenémeno de la XPolM descrita en el Capitulo IV. En este sentido, primeramente
se discuten algunos resultados obtenidos con las simulaciones numéricas, analizando la

evolucion longitudinal de la densidad de portadores, la ganancia material y el indice
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de refraccion local a lo largo de la regién activa del SOA. Asi mismo, se realiza un
andlisis de la evolucion de los indices efectivos TE y TM presentes en la guia de onda
del amplificador, provocada por una variacion en la potencia del haz de control. Poste-
riormente se realiza una comparacién entre los resultados obtenidos con el modelo y los
resultados obtenidos de la caracterizacién experimental. Las variables mas importantes
en dicha comparacion son el desafasamiento inducido entre las componentes ortogonales
del haz de datos, la evolucién de su estado de polarizacién en la representacion de la
esfera de Poincaré, el angulo de excursién maxima del estado de polarizacion en dicha
representacion de Poincaré, y el error relativo implicado en el calculo de tal dngulo de
excursién maxima.

Finalmente, en el Capitulo VI se presenta una discusion sobre las principales conclu-
siones obtenidas con el desarrollo del presente trabajo de tesis. Debido al buen acuerdo
obtenido entre los resultados de las simulaciones del modelo desarrollado y las observa-
ciones experimentales, en una de las conclusiones mas importantes se establece que se
corrobora la hipdtesis sobre la que se basa nuestro modelo. En tal hipétesis se supone
que la birrefringencia inducida en la guia de onda del SOA bajo estudio es la princi-
pal contribucién del fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacion
desarrollada dentro de dicho dispositivo.

Por 1ltimo pero no menos importante, en el Capitulo VII se enlistan las principales
referencias bibliograficas que sustentan y justifican el desarrollo tedrico, experimental
y de simulacién presentado en este trabajo de tesis. Asi mismo, se incluye un Apéndice
al final de éste escrito donde se discuten los resultados obtenidos de una caracterizacion
tipica realizada al SOA bajo estudio. Dicha caracterizaciéon se realizé de manera previa
a la caracterizacion del fenémeno no lineal de la XPolM. En este caso, los principales

aspectos considerados en la caracterizacién tipica del SOA fueron: la estimacién de las
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pérdidas por insercién y captura de un haz de prueba al ser inyectado (en la entrada)

o recuperado (en la salida) del amplificador, el anélisis de la emisién espontdnea am-

plificada y la medicion de la ganancia de un solo paso ofrecida por dicho dispositivo.
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CAPiTULO II

CONCEPTOS GENERALES SOBRE LOS
AMPLIFICADORES OPTICOS DE
SEMICONDUCTOR MASIVOS Y EL
FENOMENO DE LA MODULACION
CRUZADA DE LA POLARIZACION

I1.1 Introduccién

En este capitulo se revisan algunas generalidades sobre los amplificadores 6pticos de
semiconductor masivos (bulk=SOAs, Semiconductor Optical Amplifiers) y el fendmeno
no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM, Cross—Polarization
Modulation). Con relacién a los amplificadores, en las secciones I11.2 y I1.3 se des-
cribe su estructura fundamental y su principio de operacion, resaltando algunas de sus
caracteristicas que los han posicionado como elementos clave en la instrumentacion de

funciones completamente Opticas necesarias para el desarrollo de los futuros sistemas
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de comunicaciones foténicas de alta velocidad. Posteriormente, en la seccién 11.4 se
describen las caracteristicas especificas del SOA masivo utilizado en este trabajo de
tesis.

Por otro lado, con relacién al fendmeno de la XPolM, en la seccion 1.5 se realiza una
descripcion de los principales mecanismos que intervienen en su manifestacion, como
son la birrefringencia inducida, la perturbacion de los ejes propios y la anisotropia de
la ganancia. Un tema de especial interés en este capitulo, abordado en la seccién 11.5.4,
es una discusién acerca de la influencia que tiene el esfuerzo mecanico interno, presente
en los SOAs masivos similares al utilizado en este trabajo, sobre sus caracteristicas de
amplificacion. As{ mismo, se discute la forma utilizada hasta ahora para modelar el
fenémeno de la XPolM en SOAs masivos sometidos a esfuerzos, resaltando sus ventajas
y principales desventajas. Al final de la seccién 11.5.4, se enfatiza la motivacién por
desarrollar un nuevo modelo para describir el fenémeno de la modulacion cruzada de
la polarizacién, con la intenciéon de mejorar algunas de las deficiencias encontradas en
modelos previamente desarrollados.

Es pertinente aclarar que en éste trabajo de tesis, excepto que se indique lo con-
trario, todas las discusiones de funcionamiento relacionadas con los SOAs se refieren
exclusivamente a dispositivos masivos (bulk-type). Por consiguiente, de ahora en ade-

lante cada vez que se haga referencia a un SOA, se tratara en efecto de un SOA masivo.
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II.2 Generalidades sobre los amplificadores 6pticos
de semiconductor

El desarrollo de los amplificadores 6pticos de semiconductor (SOAs) se inici6 a mediados
de los afios sesentas con los laseres de semiconductor. En la década de los ochentas se
desarrollaron los amplificadores laseres Fabry—Pérot. Posteriormente, al reducir la re-
flectividad de las facetas de entrada y salida del amplificador Fabry—Pérot, se desarrolld
el SOA de onda progresiva, permitiendo que un campo éptico incidente pudiera propa-
garse, amplificarse a lo largo de su region activa y salir del amplificador practicamente
sin pérdidas por reflexién en sus extremos (Simon, 1983; Adams et al., 1985; Henning
et al., 1985; Simon, 1987; O’Mahony, 1988; Grobkopf et al., 1989; Stubkjaer, 2000;
Ghafouri-Shiraz, 2004; Connelly, 2002).

De manera general, un SOA masivo esta constituido por una doble heterounion,
entendiéndose por heterounién la unién entre dos materiales semiconductores diferentes,
uno intrinseco (la regién activa) y el otro contaminado con una cantidad determinada
de impurezas (las regiones n y p), como se muestra en la Figura 1.

Debido a la naturaleza propia de una doble heterounién, en la regién activa del
SOA se presenta favorablemente el confinamiento de portadores libres y el guiado de
la senal 6ptica. Dicho en otras palabras, como se muestra en la Figura 2, debido a
que los materiales semiconductores que conforman las regiones tipo p y tipo n de la
doble heterounién poseen una energia prohibida mayor que aquella de la region activa,
al establecerse la inversion de poblacion mediante la inyeccion de corriente eléctrica
se produce un pozo de potencial. Esto hace que la regién activa se comporte como
un contenedor de electrones y de huecos excitados, confinandolos y evitando que se

difundan hacia otras regiones del semiconductor (Milonni, 1988; Peyghambarian et al.,
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1993; Saleh and M.C.Teich, 2007). Por otro lado, debido a que el indice de refraccién
de la regién activa es mayor que aquel de las regiones tipo p y tipo n, ésta se com-
porta como una guia de onda éptica (Tamir, 1990; Chuang, 1995; Okamoto, 2005).
En otras palabras, en la region activa se presenta también el confinamiento del campo
electromagnético total que se propaga y amplifica dentro del SOA. Cabe resaltar que la
distribucién transversal de la amplitud del campo electromagnético total dentro de la
region activa puede tener ciertas formas bien definidas que son conocidas como modos
de propagacion. La forma y el nimero de tales modos de propagacién dependen de las
caracteristicas particulares de la heteroestructura.

Es conveniente mencionar que la difusién de portadores libres es un mecanismo que
puede afectar las dimensiones del volumen en donde se lleva a cabo la inversion de
poblacién en una doble heterouniéon y consecuentemente puede complicar su andlisis
y modelado. Sin embargo, dependiendo de la geometria del dispositivo, la difusién de

portadores puede omitirse, como ocurre en los SOAs masivos de doble heterounion,

Corriente
eléctrica Region
activa
Region tipo p i

7777 A7

Region tipo n

~mm

>]

Figura 1: Bosquejo general de una doble heterounion formada por la regién activa
(construida tipicamente con In,_,Ga,As,Pi_,) y las regiones tipo p y tipo n
(construidas tipicamente con InP o con InGaAsP pero con fracciones moleculares x
y y diferentes a las utilizadas en la regién activa).
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donde las dimensiones transversas de su regién activa son similares o inferiores a la
longitud de difusién (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Para un SOA masivo como el
utilizado en este trabajo, el coeficiente de difusién tipico es de 80 cm?/s, lo que equivale
a una longitud de difusién de 300 nm aproximadamente (Marshall and A.Miller, 2001).

Desde un punto de vista general, la regién activa de un SOA es el escenario donde
se llevan a cabo los procesos de emision espontanea y de emision estimulada. En la
emisién espontdnea, un electron decae espontaneamente de la banda de conduccion
hacia la banda de valencia, liberando su exceso de energia en forma de un fotén, con
energia, estado de polarizacion y direccion de propagacién aleatorios. Por otro lado, la
emisién estimulada es la clave de la operacién de un SOA y ocurre cuando un foton
(con energia igual a la energia de transicién de un electrén) interactiia con un electrén
de la banda de conduccién y provoca que éste se relaje hacia la banda de valencia,
liberando su exceso de energia en forma de un fotéon. Como resultado de la emision

estimulada se obtienen dos fotones: el fotén incidente y el fotén liberado, el cual posee

x SIS TS T
Wﬂzx
Eg Eg
(region p) (region Fg
activa) (region n)
“777727777%
‘ £ ~ L ) 4
e—i

Region Activa

Figura 2: Diagrama simplificado de las bandas de energia para una doble heterounién
polarizada directamente, cuya region activa es construida tipicamente con
In,_,Ga,As,P,_,, y las regiones tipo p y tipo n son construidas tipicamente con InP
o con InGaAsP, pero con fracciones moleculares = y y diferentes a las utilizadas en la
region activa.
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las mismas caracteristicas que el primero, es decir tiene su misma frecuencia, fase,
estado de polarizacion y direccion de propagacion. Para que las transiciones radiativas
se presenten eficientemente es necesario que el semiconductor sea directo, es decir que en
la grafica de energia de los portadores contra densidad de estados, el minimo geométrico
de la banda de conduccion coincida con el maximo geométrico de la banda de valencia
(Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Verdeyen, 2000; Saleh and M.C.Teich, 2007).

Bajo este contexto, la operacién mas simple de un SOA se realiza manteniendo su
region activa en un estado de inversion de poblacién, al tiempo que se le hace incidir
un campo 6ptico externo. Si la intensidad del campo incidente es tan pequena que
el nimero de electrones que se consume en la regién activa del SOA, por emision
estimulada, es menor o igual al nimero de electrones que se suministra a ésta por la
corriente de inyeccién, entonces el amplificador opera en un régimen de ganancia lineal.

A medida que se aumenta la intensidad del campo éptico incidente, aumenta también
la densidad de fotones generados por emisién estimulada y disminuye significativamente
la densidad total de electrones excitados. En consecuencia, se presenta una supresion de
la ganancia total que proporciona el medio amplificador en todo su intervalo de amplifi-
cacion. En estas condiciones, el amplificador opera en un régimen de ganancia no lineal
(saturacién de la ganancia) y existe la suficiente potencia 6ptica para que se presenten
fenémenos no lineales tales como la modulacién cruzada de la ganancia (XGM, Cross—
Gain Modulation), la modulacién cruzada de la fase (XPM, Cross—Phase Modulation),
la mezcla de cuatro ondas (FWM, Four-Wave Mixing) y la modulacién cruzada de la
polarizacién (XPolM, Cross—Polarization Modulation), con los que es posible realizar
diferentes funciones de procesamiento en el dominio completamente 6ptico. Cabe men-
cionar que la ganancia no lineal del SOA que observa el campo éptico incidente estéd

regida también por mecanismos intrabanda tales como el quemado del hoyo espectral
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(SHB, Spectral Hole Burnning) y el calentamiento de portadores (CH, Carrier Heating),
quienes modifican la energia de los electrones libres en la regién activa del amplificador
(Huang and L.W.Casperson, 1993). El tiempo de respuesta de estos mecanismos es de
aproximadamente 70 y 650 fs para el SHB y el CH, respectivamente (Agrawal, 1987;

Hall et al., 1990; D’Ottavi et al., 1994).

II.3 Caracteristicas de los SOAs que permiten su
posible aplicacion en los sistemas de comunica-

ciones opticas

La aplicacion exitosa de los SOAs como elementos de amplificacion y procesamiento
optico en un sistema real de comunicacion, se debe en gran medida a diferentes aspec-

tos tecnoldgicos como los que a continuacién se mencionan.

I1.3.1 Seleccién de los materiales que conforman a los SOAs

El criterio de seleccion mas importante para los materiales semiconductores que pueden
conformar alguna heteroestructura especifica de un SOA esté relacionado con la calidad
de la heterounién que forma la interface de los dos materiales con energias prohibidas
diferentes. En otras palabras, para reducir la cantidad de posibles defectos creados
en el proceso de crecimiento de la estructura cristalina y evitar consecuentemente la

recombinacion no radiativa de pares electron—hueco, la diferencia en la magnitud de las
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constantes de red de las estructuras cristalinas que conforman la heterouniéon no debe
exceder del 0.1 % (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Kapon, 1999). De esta manera, para
aplicaciones en sistemas de comunicaciones basados en fibra 6ptica, la combinacién de
elementos cuaternarios de los grupos I// —V ha captado especial interés. En particular,
la region activa de muchos de los actuales SOAs y laseres de semiconductor estd cons-
truida de In;_,Ga,As,P;_, (Indio-Galio-Arsénico-Fésforo), mientras que la cubierta
y el sustrato son de InP o InGaAsP (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Razegui, 2000).
Para esta combinacion de materiales, se puede seleccionar alguna gama de longitudes
de onda de operacién del dispositivo en el intervalo de 1100 a 1600 nm mediante la
eleccion conveniente de las fracciones moleculares = y y.

Otro aspecto igualmente importante es la estructura o forma que debera tener la
guia de onda basada en los materiales previamente mencionados. Para SOAs masivos
existe cierta variedad de estructuras entre las que destacan la guia de risco (ridge—
waveguide), la guia ranurada (rib-waveguide) y la guia enterrada (buried-waveguide)

(Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Tamir, 1990).

I1.3.2 Reduccién de la retroalimentacién 6ptica en la regiéon

activa

La diferencia fundamental entre un laser Fabry—Pérot (o un amplificador Fabry—Pérot)
y un SOA de onda progresiva (TW-SOA, Traveling Wave-SOA) es la reduccién de la
retroalimentacién éptica presente en éste 1ltimo, obtenida mediante la implantacion de
peliculas dieléctricas anti-reflejantes (ARC, Anti-Reflection Coatings) en sus facetas

de entrada y salida. Las principales ventajas que se consiguen al reducir la reflectividad
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residual con la implantacién de éstas peliculas son: un mayor ancho de banda de ope-
racion, una reduccién de la sensibilidad a la temperatura, a la corriente de inyeccion
y al estado de polarizacién de la senal dptica incidente, una ganancia de un solo paso
del orden de 25 a 30dB sin problemas de oscilacién éptica y un mejoramiento en
las caracteristicas de saturacién de la ganancia de estos dispositivos (Simon, 1987,
O’Mahony, 1988). En general, dichas peliculas pueden construirse a base de SiO,
(Oxido de Silicio) o SisN, (Nitrato de Silicio) y proporcionar reflectividades menores
a 1x10~%, presentando un indice de refraccién de 1.7 a 1.9 y un grosor tipico de 0.22
o 0.05um, para los casos de una capa simple o de una segunda capa antireflejante,
respectivamente (Sahito et al., 1985).

Una desventaja practica de las ARCs es que se requiere de un control preciso res-
pecto a su indice de refraccién y su grosor. Para superar esta desventaja, una manera
complementaria de reducir la reflectividad a la entrada y salida del SOA es mediante la
inclinacién de la guia de onda (un éngulo entre 5° y 15°) respecto al plano de corte de
la estructura cristalina. Asi, al combinar la implantacion de ARCs con la inclinacion
de la guia de onda, se puede obtener una reflectividad residual que llega a ser inferior

a 1x107° (Salzman et al., 1988).

I11.3.3 Baja sensibilidad al estado de polarizaciéon del campo

electromagnético incidente

Debido a la variacion aleatoria que sufre el estado de polarizacion de un haz que trans-
porta la informacién en un sistema de comunicaciones opticas guiado por fibra optica,

es conveniente que un SOA presente una ganancia de un solo paso insensible a la polari-
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zacion. Sin embargo, en SOAs masivos con region activa de seccion transversal rectan-
gular, el confinamiento de portadores es diferente para los dos modos de propagacién
fundamentales de la guia de onda (transverso eléctrico -TE- y transverso magnético
-TM-). En otras palabras, la guia de onda del SOA presenta dos diferentes factores de
confinamiento (I'7¥ y ') asociados con los modos fundamentales de propagacién TE
y TM, respectivamente, del campo electromagnético. Esto significa que las propiedades
de guiado y amplificacién son dependientes de la polarizacién del campo 6ptico in-
cidente. Aun mas, este efecto se puede magnificar con un mal diseno de las ARCs,
ya que sus constantes de propagacion y sus reflectividades dependen también de la
polarizacion. En efecto, en la actualidad es comun encontrar SOAs que favorecen la
propagacién y amplificacién de un modo fundamental con respecto al otro, preferente-
mente el transverso eléctrico sobre el transverso magnético (O’Mahony, 1988). Como
resultado, se ha conseguido una sensibilidad a la polarizaciéon, o bien una diferencia
de ganancias TE y TM de 3 dB (Labukhin and X.Li, 2006). Cabe mencionar que una
manera posible de reducir este problema es mediante la construccion de SOAs que
posean una guia de onda casi simétrica, es decir, una guia de onda con una geometria
transversal preferentemente cuadrada y con factores de confinamiento muy similares
(Eckner, 1998; Duan et al., 2003). Sin embargo, esto genera algunas desventajas en el
desempeno en este tipo de guias de onda, ya que se presenta un mayor acoplamiento
entre los modos de propagacién fundamentales del campo electromagnético confinado
dentro de la region activa del SOA.

Por otro lado, como se discute en la seccion I1.5.4, otra manera posible de com-
pensar la sensibilidad a la polarizacion es mediante la inserciéon de esfuerzos mecanicos
por tensién en las interfaces de la heteroestructura, favoreciendo la amplificaciéon de la

componente del campo electromagnético asociada con el modo fundamental TM con res-
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pecto a la del modo TE. Dichos esfuerzos mecanicos se presentan debido a las pequenas
diferencias en las constantes de red de los materiales que conforman la heteroestructura
y es una técnica que se ha utilizado en el desarrollo de SOAs basados en guias de onda
tipo risco y en pozos cudnticos (QW, Quantum Wells) (Joma et al., 1993; Yasuoka et

al., 2008).

I1.3.4 Reduccioén de las pérdidas de potencia que sufre un haz

por su acoplamiento entre una fibra 6ptica y un SOA

Un aspecto importante relacionado principalmente con la producciéon a gran escala
de SOAs para su uso extensivo en sistemas reales de comunicaciones opticas, es el
acoplamiento eficiente de un haz que se propaga entre una fibra éptica y los diversos
dispositivos que conforman a dichos sistemas de comunicaciones (Moerman et al., 1997;
Mersali et al., 1997; Tao et al., 2002). Esto se debe a que el haz (cuasi-Gaussiano) que
es transportado por una fibra éptica monomodal posee un ancho (también denominado
el radio o la cintura del haz) aproximado de 8 a 10 ym. Por otro lado, el haz (cuasi—
Gaussiano) que es guiado por un SOA posee un ancho de menor tamano, tipicamente de
1 a2pum (Moerman et al., 1997). Ademas, a diferencia del haz que es transportado por
una fibra éptica, aquel que es guiado por un SOA no es simétrico en ambas direcciones
transversales = y y. Esto se debe a que la gran mayoria de los SOAs posee una regién
activa cuya seccién transversal es rectangular, como se bosqueja en la Figura 1 o con
mayor detalle en la Figura 3. Tales diferencias geométricas que se presentan en la
interconexién de una fibra 6ptica con un SOA provocan una cantidad considerable de

pérdidas de potencia en el haz que es inyectado o capturado del amplificador.
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Para superar este problema, se han propuesto diferentes alternativas que pueden ser
aplicables tanto en las fibras épticas como en los dispositivos semiconductores (SOAs
y laseres). Entre las mas importantes se encuentran el uso de micro—lentes y fibras len-
tilladas/adelgazadas (tapered) (Kalonji and J.Semo, 1994; Presby-a and C.A.Edwards,
1992; Presby-b and C.A.Edwards, 1992), insercién de guias de onda basadas en sili-
cio colocadas entre la fibra dptica y el amplificador (Shani et al., 1989; Cheong et al.,
1994), y la integracién monolitica de convertidores del tamano del haz (taper) en la
guia de onda del dispositivo semiconductor en cuestién (Murakami et al., 1987). Este
ultimo método consiste en incrementar el tamano del haz, mediante el angostamiento
progresivo de las dimensiones horizontales y verticales de la guia de onda del dispositivo
activo, en las regiones cercanas a sus facetas de entrada o salida. En general, la forma
en que se realiza la conversion del tamano del haz en las guias de onda depende también
del tipo particular de guia (ridge, rib, buried). Ademads, en contraste con el proceso de
angostamiento de las dimensiones horizontales de la guia de onda (plano de la hetero-
unién), el que se realiza para sus dimensiones verticales requiere de técnicas especiales
de construccion (crecimiento cristalino). Con el método de integracién monolitica de
tapers se pueden conseguir pérdidas de acoplamiento entre una fibra éptica monomodo

y un SOA o laser de semiconductor que varfan de 0.4 a 7.4dB (Moerman et al., 1997).

II.4 El SOA utilizado en este trabajo

El amplificador utilizado en este trabajo de tesis es un SOA masivo de tipo risco,
modelo SOA — 1550 — CRI /X — 15508, construido por la compania OptoSpeed, cuya

heteroestructura se bosqueja en la Figura 3 (OptoSpeed, 2002). Su regién activa esté
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compuesta de Iny_,Ga,As,P;_,, posee un volumen aproximado de (250 nm) (2.2 um)
(1.5mm) = 1.125x10" % mm? y fue construido utilizando la técnica de crecimiento
cristalino conocida como MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition), que
es una variante de la técnica VPE (Vapor-Phase Epitaxy).

De acuerdo a las especificaciones del fabricante, este dispositivo opera en una gama
de longitudes de onda centradas aproximadamente en 1550 nm, proporciona una ganan-
cia de un solo paso tipica de 30 dB, una magnitud maxima de rizo de 1.5dB, y una
dependencia maxima de 6 dB al estado de polarizacién del campo electromagnético in-
cidente, todo lo anterior para una corriente de alimentacion de 500 mA. Debido a que
el SOA utilizado en este trabajo no esta empaquetado con segmentos de fibra éptica
desde su fabricacion, es pertinente mencionar que la ganancia de un solo paso antes

mencionada es, en efecto, la ganancia on chip y no la ganancia de fibra a fibra. Por otro
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Figura 3: Bosquejo de la estructura del SOA utilizado. Los valores tipicos de los
indices de refraccion correspondientes a cada material y para una longitud de onda de
1550 nm son: m; = 1.6, e = 3.169, n3 = 3. 17, ny = 3.524, ns = 3.164 y ny = 1.6.
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lado, la combinacion de alta ganancia y bajo rizo se obtiene por la inclinacién de 12°
aproximadamente que tiene la guia de onda del amplificador con respecto a la direccion
de propagacién del campo electromagnético incidente y por la aplicacion de una capa
doble de peliculas dieléctricas anti-reflejantes en sus facetas de entrada/salida. En la
Tabla I se resumen las principales caracteristicas de operacion del SOA utilizado.

Por otro lado, para facilitar su manejo y operacion en el laboratorio, el circuito
integrado del amplificador ha sido colocado por el fabricante sobre una base de cobre—
tungsteno y nosotros la hemos fijado en un soporte que permite suministrarle una
corriente de alimentacién y controlar su temperatura, como se muestra en la Figura
4. Para el sistema de corriente eléctrica, el anodo y el catodo del SOA son conectados
a la base de cobre-tungsteno y a un electrodo, respectivamente. Para el sistema de
temperatura se dispone de un elemento Peltier (mddulo termo—eléctrico) y una termo—
resistencia. Ambos sistemas son operados por un controlador (driver) construido por la

compania ILX Lightwave, modelo Laser Diode Controller LDC-37448. Finalmente, la

Tabla I: Caracteristicas de operacién del SOA-1550-CRI/X-15508.

PARAMETRO Minimo | Tipico | MAXIMO | UNIDADES
Ganancia de un solo paso 30 dB
Magnitud de rizo 0.5 1.5 dBm
Dependencia a la polarizacién 6 dB
Potencia de salida en saturacion 6 dBm
Ancho de banda de 3 dB 25 nm
Longitud de onda central 1535 1570 nm
Voltaje directo a 500 mA 2 2.4 %
Corriente de inyeccion eléctrica 500 750 mA
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insercién y captura del campo electromagnético total que se propaga en el amplificador
se realiza por medio de lentes de inyeccion construidas por la compania Newport, modelo
F-L10B, colocadas apropiadamente en monturas mecénicas 3D.

Es pertinente mencionar que, como se muestra en la Figura 3, la estructura del SOA
es mucho méas compleja que la heteroestructura general bosquejada en la Figura 1. En
efecto, el material de su regiéon activa esta inmerso en diferentes semiconductores: el
sustrato en la parte inferior, y el electrodo, el risco, los polimeros (dieléctrico que de-
limita al risco), asi como la cubierta en la parte superior, donde cada material posee un
indice de refraccion especifico. Para analizar este tipo de heteroestructuras, se supone
generalmente que el campo electromagnético incidente esta constituido por una onda
plana y que dichas heteroestructuras son guias de onda que pueden soportar los modos

fundamentales de propagacion transverso eléctrico (TE) y transverso magnético (TM).

Control de
corriente

T ase de CaW
(catodo)
(b)

¥ temperatura (faceta
" derecha)

h—-w",'_‘
N =T
-

Figura 4: Vista frontal (a) y vista superior (b) del soporte de la base de
cobre-tungsteno del SOA utilizado y las conexiones de los controladores de corriente y
de temperatura.
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En este caso, la determinacién de las constantes de propagacién asociadas con los modos
fundamentales del campo electromagnético total dentro del SOA, es generalmente una
tarea complicada. Esto se debe béasicamente a que dichas constantes de propagacién
no estan determinadas unica y exclusivamente por el indice de refraccién que posee
el material que compone a la region activa. Por el contrario, es necesario considerar
también el efecto combinado de todas las capas de los materiales que la rodean, asi
como el cambio de indice de refraccion que sufre el semiconductor de la parte central
de la regiéon activa cuando en ésta se establece una inversion de poblaciéon. Asi, es
indispensable utilizar los conceptos de guiado por ganancia y por indice efectivo que
permiten explicar el porqué la estructura bajo estudio se comporta como una guia de
onda o6ptica. En otras palabras, tal como se discute en el Capitulo III, es necesario
analizar por partes la estructura del SOA para determinar tanto el indice del nicleo o
regién activa, como los indices efectivos que la delimitan para cada modo que la guia
de onda, compuesta por estos elementos, pueda soportar. A partir de este analisis, el
problema se puede tratar como una guia de onda de seccién transversal rectangular
equivalente y se pueden efectuar diversas aproximaciones que permiten simplificar la
compleja heteroestructura bosquejada en la Figura 3. De esta forma, es posible deter-
minar las constantes de propagacién y los indices de refraccion efectivos 775%1 y neTf]\f , los
cuales se asocian respectivamente con la propagacién de los modos fundamentales TE
y TM del campo electromagnético total dentro de la guia de onda del SOA.

En este punto, cabe mencionar que las componentes horizontal y vertical del campo
eléctrico incidente se pueden asociar con las constantes de propagacién y los indices
efectivos correspondientes a los modos de propagacion TE y TM, respectivamente, de
la gufa de onda del SOA. Como se discutird con mayor detalle en el Capitulo III, tal

asociacion se justifica por la forma analitica que define a los modos de propagaciéon TE
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y TM en una guia de onda rectangular, tal como la constituida por la region activa del
SOA utilizado en este trabajo.

En otras palabras, la propagacion de un campo eléctrico incidente que posee un
estado de polarizacion lineal horizontal, se analiza dentro de la region activa del SOA
utilizando la constante de propagacién y el indice efectivo asociados con el modo de
propagacién TE de la guia de onda. Asi mismo, la propagacién de un campo eléctrico
incidente que posee un estado de polarizacién lineal vertical, se analiza utilizando la

constante de propagacion y el indice efectivo asociados con el modo de propagacion TM.

II.5 Modulacion cruzada de la polarizacion

El fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM, Cross—
Polarization Modulation) consiste en modificar el estado de polarizacién de un haz de
datos, a través de una variacién en la potencia, estado de polarizacion y longitud de
onda de un haz de control relativamente intenso (tipicamente con una potencia 6ptica
promedio mayor a 1 mW), que se propaga simultdneamente con éste dentro de un SOA.
En general, se considera que la XPolM es el resultado de diferentes contribuciones o
fenémenos que se manifiestan simultaneamente dentro del amplificador bajo estudio,
como son por ejemplo: la birrefringencia inducida, la modificacion de los factores de
confinamiento en conjunto con las ganancias modales TE y TM, la perturbacion de
los ejes propios de la guia de onda y la anisotropia de la ganancia debida al esfuerzo
por tensién presente en la region activa de algunos SOAs masivos (Soto et al., 1999;
Dorren et al., 2003; Soto et al., 2004). Debido a la importancia que tiene en este trabajo

de tesis el entendimiento de los diferentes fenémenos que intervienen en la XPolM, a
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continuacion se discutiran algunos aspectos importantes de las diferentes contribuciones.

I1.5.1 Birrefringencia inducida

Para comenzar esta descripciéon, es claro que en todo momento se debe suministrar
una corriente de inyeccién constante en el SOA concernido, de tal forma que se genere
un estado de inversién de poblacién de portadores libres en su regién activa. En estas
condiciones, debido a la emisién estimulada, se puede amplificar progresivamente un haz
introducido dentro de la regién activa del SOA. La emisién estimulada, en conjunto con
la emisién espontéanea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission), provocan
una distribucién longitudinal no homogénea de la densidad de portadores a lo largo de
la regién activa del SOA. Si el consumo de portadores provocado por la amplificacién
del haz es mayor que el provocado por la ASE, la densidad de portadores en la parte
final de la regién activa (salida) es menor a aquella que se presenta en la parte inicial
(entrada) (Adams et al., 1985; Soto and D.Erasme, 1996; Scarmozzino et al., 2000;
Ginovart et al., 2001; Mathlouthi et al., 2006; Connelly, 2006). Dicha variacién es
proporcional a la potencia del haz introducido en el SOA y depende también de la
longitud del amplificador.

Una consecuencia de la distribucion longitudinal no homogénea de la densidad de
portadores es la formacion de una distribucién longitudinal no homogénea del indice
de refraccion local del material que compone a la regién activa. En efecto, el indice
de refraccion local depende, entre otras variables, de la densidad de portadores libres,

como se establece en la expresién siguiente (Agrawal and N.K.Dutta, 1986):

U(NM) - nnp(w) + Anp(va) ) (1)
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donde n(N,w) es el indice de refraccién local, 7,,(w) es el indice de refraccién local no
perturbado, el cual esta presente en toda la regién activa en ausencia de bombeo 6ptico
o eléctrico, y An,(N,w) representa el cambio en el indice de refraccién local debido a
la presencia de alguna perturbacién externa. En la ecuacién (1), N y w representan a
la densidad de portadores y a la frecuencia angular del campo incidente en cuestion,
respectivamente, mientras que los subindices p y np indican perturbado y no pertur-
bado. La perturbacién An,(N,w) al indice de refraccién local se puede expresar como:

(Agrawal and N.K.Dutta, 1986):

Re(x(N,w))
2Nnp(w)

12

An,(N,w)

En la ecuacién (2), x(N,w) es la susceptibilidad del medio amplificador y describe la
forma en que éste responderd ante una perturbacion externa (Agrawal and N.K.Dutta,
1986; Butcher and D.Cotter, 1991; Boyd, 2008). Una expresién equivalente para la
perturbacién del indice de refraccién local es An,(N,w) = bN, donde b representa la
razén de cambio del indice de refracciéon local con respecto al cambio en la densidad de
portadores. En general, An, es una cantidad real negativa y atin cuando su magnitud es
muy pequena con respecto a la del indice de refraccién local no perturbado (alrededor
del 1%), afecta significativamente las caracteristicas estdticas, dindmicas y espectrales
de un SOA (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Es conveniente resaltar que la inyeccién de
portadores libres, a través de la corriente eléctrica que se suministra al SOA, establece
una perturbacion inicial sobre el indice de refraccion local de su regién activa, provo-
cando que dicho indice disminuya con respecto a su valor no perturbado. A partir de

ésta perturbacion inicial, el cambio en el indice de refraccion local es provocado por el
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consumo de portadores que produce la onda éptica. De esta manera, una disminucion
longitudinal progresiva de la densidad de portadores a lo largo de la regién activa del
SOA se traduce en un correspondiente incremento longitudinal progresivo del indice de
refraccién local.

Por otro lado, como se mencioné en la seccion 1.4, el SOA utilizado en este tra-
bajo esta constituido por una doble heteroestructura donde su region activa tiene una
geometria de perfil transversal rectangular equivalente y estda rodeada de diferentes
materiales semiconductores. Esto provoca que el SOA presente una birrefringencia es-
tructural natural con indices de refraccion efectivos n//;(n(N,w),w) y nlf (n(N,w),w)
asociados con las componentes ortogonales del campo eléctrico que se propaga dentro
del amplificador. Para aclarar los términos, el concepto de birrefringencia se entiende
como la propiedad de un determinado material, ya sea homogéneo o heterogéneo (como
el caso de la guia de onda del SOA) que consiste en exhibir o presentar dos indices
de refraccién caracteristicos, cada uno asociado con los ejes propios de propagacién del
material en cuestién (Butcher and D.Cotter, 1991; Boyd, 2008). Asi mismo, un eje
propio de propagacién se entiende como aquella orientaciéon dentro de un material o
estructura cristalina que conserva el estado de polarizacién (lineal, en el caso del SOA)
de un campo eléctrico a medida que éste se propaga a través de dicho material.

Continuando con la discusion, tal como se ha denotado explicitamente, los indices
efectivos dependen también de la densidad de portadores. Consecuentemente, la birre-
fringencia estructural puede ser modificada o perturbada por la distribucion longitu-
dinal no homogénea del indice de refraccion local y de la densidad de portadores en
presencia de algin campo electromagnético que se propague dentro del amplificador.

Similarmente a lo que ocurre con el indice de refraccion local, la variacion longitudinal
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de los indices efectivos se puede expresar fenomenolégicamente como (Soto et al., 1999):

TE(TM TE(TM
Weff( )(N,w) = 77€ff,(np )(w) + AHZE(TM)(N, w) (3)

TE(TM

donde 7, ;; )(N ,w) representa a los indices efectivos que determinan la birrefringen-

cia estructural y AnlE(TM)

" (N, w) representa la perturbacién a dichos indices efectivos.

Es conveniente resaltar que, como se discutirda en detalle en el siguiente capitulo, la
fluctuacion del indice de refraccién local afecta a los dos indices efectivos pero no en
la misma proporcion. En efecto, ya que las condiciones de continuidad aplicables a la
solucion de las ecuaciones de onda que determinan la propagacion de los modos TE y
TM son diferentes (Tamir, 1990; Okamoto, 2005), las constantes de propagacién y los
indices efectivos son perturbados en una proporcién también diferente, lo que genera una
birrefringencia inducida. De esta manera, si un haz de entrada relativamente intenso
(haz de control), perturba a la guia de onda y éste presenta dos componentes de po-
larizacion, dichas componentes experimentaran un desfasamiento progresivo impuesto
no solamente por la birrefringencia estructural, sino también por la birrefringencia in-
ducida. En otras palabras, si por ejemplo el haz de control tiene una polarizacion
lineal con una determinada orientacion (diferente de 0° y 90° ) a la entrada del SOA,
a la salida se obtendra una version amplificada de dicho haz pero con un estado de
polarizacion eliptico. Dicha elipticidad dependera del desfasamiento progresivo expe-
rimentado por sus componentes, desde la entrada hasta la salida del amplificador. Es
interesante notar que, si se introduce simultaneamente un segundo haz al amplificador
(haz de prueba), con dos componentes de polarizacién y con una potencia lo suficien-
temente baja para provocar una perturbacion insignificante del indice local de la guia
de onda, su estado de polarizacion a la salida del SOA también sera modificado por

la birrefringencia total. Este comportamiento se mantendra mientras el haz de control
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se encuentre perturbando a la guia de onda. Consecuentemente, al no estar presente
el haz de control, el haz de prueba experimentara una modificacion en su estado de

polarizacion determinada exclusivamente por la birrefringencia estructural.

I1.5.2 Perturbacion de las ganancias modales

En la seccién anterior se describié la forma en que la distribucion longitudinal de la
densidad de portadores puede afectar la birrefringencia total de la guia de onda de un
SOA, provocando asi el desfasamiento inducido entre las componentes transversales del
campo electromagnético que se propaga y amplifica dentro de éste dispositivo. Por otro
lado, la perturbacion de las ganancias modales es otro de los aspectos importantes en
la manifestacion del fenémeno de la modulacién cruzada de la polarizacion.

En general, la ganancia modal (también llamada ganancia de un solo paso para un
modo de propagacién) estd determinada, entre otras variables, por la ganancia material
g(N,w) y por el factor de confinamiento I'(/V,w) asociado con algin modo de propa-
gacion particular (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). De manera coloquial, la ganancia
material se entiende como una medida del grado en que un material (regién activa del
SOA), bajo la influencia de un bombeo 6ptico y eléctrico determinado, absorbe o pro-
duce emisién estimulada por unidad de longitud. Asi mismo, el factor de confinamiento
es definido como el cociente de la ganancia modal entre la ganancia material (o ganan-
cia del medio activo). En otras palabras, en términos de la distribucién espacial de la
intensidad del campo eléctrico de un modo que se propaga dentro de la guia de onda de
un SOA, es el cociente entre la intensidad que se estd guiando por la region activa entre

la intensidad total del campo eléctrico del modo en cuestién (Agrawal and N.K.Dutta,
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1986).

Ambas variables (ganancia material y factor de confinamiento) dependen de la den-
sidad de portadores N presente en la region activa del SOA. Adin mas, considerando
las caracteristicas geométricas de su seccién transversal, en la guia de onda del SOA
se presentan dos factores de confinamiento diferentes T7¥(N,w) y TTM(N, w), cada
uno asociado con un modo de propagacién fundamental TE y TM, respectivamente.
Por lo tanto, el medio amplificador del SOA presenta dos ganancias modales diferentes

GTP(N,w) y GT™M(N,w), las cuales se expresan generalmente como:
GTPIM(N, w) = exp[(TTFTM(N, w) - g"PTW(N,w) —a) - L], (4)

donde « representa las pérdidas internas en la guia de onda, y L es la longitud del am-
plificador. Por simplicidad, en la ecuacién anterior se ha considerado que las pérdidas
internas en la guia de onda para los modos TE y TM son las mismas. Es importante re-
saltar que, al introducir al SOA un haz de control, con dos componentes de polarizacién
y con la suficiente potencia para producir una acentuada distribucion longitudinal no
homogénea de la densidad de portadores, se provoca una perturbacion sobre los factores
de confinamiento, aunque de diferente proporcién en cada uno de ellos. En consecuen-
cia, se puede modificar la relacién de ganancias modales GTE/GT™ | provocando que
una de las componentes transversales del haz de control (por lo general, aquella que
coincide con el modo de propagacion fundamental TE), experimente una mayor am-
plificacién. Como resultado, se presenta un cambio en el estado de polarizacion de
dicho haz a la salida del amplificador. De manera similar a lo que ocurre en el caso
de la birrefringencia inducida, la perturbacion de las ganancias modales puede generar
modificaciones en el estado de polarizaciéon de un haz de prueba con dos componentes

de polarizaciéon propagandose simultaneamente con el haz de control.
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Es necesario hacer notar que estrictamente hablando, la perturbacion de la birrefrin-
gencia estructural es el fenémeno que produce la perturbacion de las ganancias modales.
Sin embargo, el motivo de describir separadamente la perturbacion de la birrefringen-
cia estructural y la perturbacion de las ganancias modales es para resaltar que dichos
mecanismos provocan respectivamente un desbalance en las fases y en las potencias de
las componentes transversales del campo eléctrico total que se propaga dentro del SOA

(Soto et al., 2004).

I11.5.3 Perturbaciéon de los ejes propios de propagacion de la

guia de onda

Como ya se ha mencionado anteriormente, la amplificaciéon progresiva de un haz en
la region activa de un SOA provoca un consumo longitudinal no homogéneo de la
densidad de portadores y una perturbacion en el indice de refraccién local. Bajo estas
condiciones, si el haz de entrada tiene una potencia significativamente alta (tipicamente
mayor a 1mW), el indice de refraccién local se vuelve progresivamente alto y, en es-
tructuras como la del SOA utilizado en este trabajo, se puede llegar a manifestar un
comportamiento multimodo. En otras palabras, la guia de onda del amplificador puede
llegar a soportar algunos modos de orden superior, diferentes al modo fundamental de
propagacién del SOA. Cabe resaltar que debido a la inclinacion que tiene la regién
activa con respecto a la direccion de incidencia del campo electromagnético, se puede
presentar la excitacion de tales modos de propagacién de orden superior desde la en-
trada del SOA, y consecuentemente se puede asegurar su existencia dentro de la guia

de onda. Por otro lado, debido a que cada modo de propagacién posee una constante
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de propagacién diferente, se presenta una interferencia dindmica (constructiva y des-
tructiva) que provoca una distribucién transversal no homogénea del campo eléctrico
total, cuya amplitud maxima se propaga en forma de zig—zag a lo largo de la regién
activa. Suponiendo que ésta forma de propagacion del campo electromagnético ocurre
tanto en la direccion horizontal como en la vertical, su amplitud maxima describird una
trayectoria cuasi—helicoidal a lo largo de la guia de onda del SOA. En estas condiciones,
se genera una trayectoria cuasi—helicoidal de alto consumo de portadores que induce
una distribucion transversal no homogénea del indice de refraccion, cuyo valor maximo
se distribuye también cuasi-helicoidalmente a lo largo de la guia de onda (Soto et al.,
2004). En otras palabras, la adicién coherente de los modos con diferentes constantes
de propagaciéon produce una especie de actividad éptica y genera una guia de onda des-
provista de ejes propios, suscitandose lo que se puede interpretar como una conversion
efectiva de modos TE a TM y viceversa. Con esto, al introducir en el amplificador
un haz intenso con una polarizacién lineal orientada en coincidencia con los ejes TE o
TM no perturbados del SOA, su estado de polarizaciéon no sera conservado a la salida
de este dispositivo. Es decir, la modificacion de los ejes propios produce una rotacion
del estado de polarizacion de dicho haz a la salida del amplificador. Este efecto se
verd igualmente reflejado si se introduce simultaneamente en el SOA un haz de prueba
con una potencia relativamente baja y un estado de polarizacion lineal orientado en
coincidencia con uno de los ejes propios no perturbados de su guia de onda.

Es importante mencionar que la operacién dinamica de la XPolM realizada en SOAs
masivos esta limitada por los mecanismos que gobiernan la dinamica del indice de re-
fraccién, es decir la pulsacion de la densidad de portadores y el calentamiento de por-
tadores (Soto et al., 2004). En particular, la dindmica de la pulsacién de la densidad

de portadores esta limitada por el tiempo de vida de los portadores en la banda de
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conduccién (7. < 100 ps en un SOA de 1.5mm de largo con una corriente de inyeccién
de 500mA), mientras que la dindmica del calentamiento de portadores estd limitada

por el tiempo de dispersién intrabanda portador—fonén (7., = 650 fs).

I1.5.4 Anisotropia de la ganancia provocada por esfuerzos me-

canicos internos presentes en la regién activa del SOA

En esta seccion, primeramente se discutiran algunos conceptos relacionados con el
esfuerzo mecéanico interno presente en la regién activa de algunos dispositivos opto—
electrénicos construidos en base a heteroestructuras. Posteriormente se describira la
forma en que se ha aplicado este concepto en el modelado de la XPolM dentro de un
SOA masivo.

Como se mencioné previamente, un aspecto importante en la construccion y opera-
cién de un SOA masivo esta relacionado con las caracteristicas de los materiales que con-
forman su heteroestructura. Dependiendo de los materiales semiconductores utilizados
para la construccién del sustrato, la region activa y la cubierta, asi como de la tempera-
tura de operacion, se ha observado que los SOAs de heteroestructura pueden presentar
una cantidad considerable de esfuerzo mecénico interno [ver, por ejemplo: (Pikus and
G.L.Bir, 1961; Hensel and G.Feher, 1963; Patel et al., 1973; Bir and G.E.Pikus, 1974;
Yablonovitch and E.O.Kane, 1988; Dutta, 1984; Chong and C.G.Fonstad, 1989; Adachi,
1992)]. Las variables responsables de éste esfuerzo son: la diferencia en las constantes de
red de las estructuras cristalinas, la diferencia en sus coeficientes de expansién térmica,
o una combinacién de ambas variables.

En el caso de los SOAs masivos de doble heteroestructura, la constante de red de la
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celda basica del semiconductor que conforma a la regién activa (InGaAsP : ~ 5.85 A)
es un poco menor que la del sustrato y de la cubierta (InP : ~ 5.86 A) (Agrawal
and N.K.Dutta, 1986). Debido a esto, en el proceso de crecimiento cristalino de estos
dispositivos se presenta un esfuerzo por tensién en los ejes y y z paralelos al plano de
las heterouniones (denominado esfuerzo por tensién biaxial) y un esfuerzo por com-
presién en el eje z perpendicular a dicho plano (Chuang, 1995), como se bosqueja en
la Figura 5. En general, el esfuerzo por compresién es mucho menor que el esfuerzo
por tension biaxial, por lo que el primero se considera despreciable en este tipo de
dispositivos. Ademas del SOA, otros ejemplos de estructuras con esfuerzo por tensién
biaxial son (Chong and C.G.Fonstad, 1989; Adachi, 1992): superestructuras (strained—
layer superlattice), pozos cudnticos tensados (strained—layer quantum well), dispositi-
vos que emiten en el espectro visible e infrarrojo construidos con GalnAsP/GaAs y
GalnAsP/InP, respectivamente, dobles heteroestructuras, etc.

En todas estas estructuras, la existencia del esfuerzo mecanico interno causa que
la simetria ctbica de la estructura cristalina de los materiales semiconductores que la
componen sufra una deformacién tetragonal. Por consiguiente, en el contexto de las
bandas de energia y la representacion parabdlica entre la energia E y el vector de onda
k, se presenta un desdoblamiento de las bandas de valencia alrededor de k = 0. En otras
palabras, como se discutira en los siguientes parrafos, el efecto del esfuerzo mecanico
interno se ve reflejado en una modificacién tanto de la magnitud de la energia prohibida
E, como de la forma de las bandas de valencia (Bir and G.E.Pikus, 1974; Yablonovitch
and E.O.Kane, 1988; Dutta, 1984; Chong and C.G.Fonstad, 1989; Adachi, 1992).

Una consecuencia del esfuerzo mecanico por tensién biaxial presente en la regiéon ac-
tiva de los dispositivos de doble heterounion es una modificacién en sus caracteristicas

de emisién con respecto a las observadas en un material sin esfuerzo. En el caso par-
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ticular de un léser, se observa una modificacién en el estado de polarizacién del haz
emitido, cambiando del modo fundamental de propagaciéon TE a modos hibridos TEM
(Transverso Electro-Magnético); en el caso de un SOA, se modifica la sensibilidad de
la ganancia con respecto al estado de polarizacién del haz por amplificar (Akhmedov
et al., 1980; Yablonovitch and E.O.Kane, 1988).

Debido a la importancia que tiene el esfuerzo mecanico en las caracteristicas de
emisién de estos dispositivos, se han desarrollado algunos modelos semi—clasicos basa-
dos en la matriz de densidad para describir su efecto. El formalismo de la matriz de

densidad es especialmente conveniente en este caso porque en su formulacién se con-
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Figura 5: Bosquejo tridimensional de las celdas bésicas de los materiales que
conforman la heteroestructura antes (a) y después (b) del crecimiento cristalino de la
regién activa sobre el sustrato y de la cubierta sobre la regién activa.
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sidera simultaneamente la estructura de las bandas de energia y el vector de momento
dipolar. Este ultimo esta asociado con la amplitud de probabilidad de que ocurra una
transicion radiativa de un estado cudantico de la banda de conduccion, ocupado por un
electron, a un estado cuantico vacio de la banda de valencia. En materiales directos,
como es el caso del SOA utilizado en este trabajo, las transiciones radiativas se efectiian
con conservacién del momento dipolar.

Dicho en otras palabras, en el marco de los modelos semi—clasicos, la ganancia mate-
rial asociada con la parte guiada de un modo de propagacién fundamental en la regién
activa de una heteroestructura, se puede estimar basicamente a través de la determi-
nacién de dos variables importantes. La primera de ellas es la distribucién de los niveles
de energia que pueden ocupar los electrones del material semiconductor que compone a
la regién activa de una heteroestructura. En otras palabras, la estructura de las bandas
de energia que poseen los electrones y los huecos dentro del material en cuestién. Tal
distribucién de niveles de energia estéd determinada por la densidad de posibles estados
cuanticos y por la probabilidad de que tales estados se encuentren ocupados dentro
de un intervalo infinitesimal de energia dFE. La otra variable importante es la tasa o
probabilidad de ocurrencia de las transiciones radiativas que experimenta un electron
que ocupa un estado cuantico de la banda de conduccion hacia un estado vacante de la
banda de valencia. Dicha probabilidad de ocurrencia del cambio de energia que sufre
un electron es proporcional a la magnitud del vector de momento dipolar del electron.

De manera mas especifica, con relacion a la estructura de las bandas de energia del
material semiconductor que conforma a la regién activa de una heteroestructura, se ha
mostrado que el esfuerzo mecdnico interno tiene un doble efecto (Bir and G.E.Pikus,
1974; Chong and C.G.Fonstad, 1989). En primer lugar, se presenta una modificacién

AFE, de la magnitud de la energia prohibida £, = E. — £, la cual estd determinada
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tanto por la intensidad del esfuerzo como por su direccién (esfuerzo por tensién o
por compresién). En este caso, E. representa el minimo geométrico en la curva de
distribucién de energia de los electrones en la banda de conduccién. Similarmente, F,
representa el maximo geométrico en la curva de distribucion de energia de los huecos
en la banda de valencia.

En particular, para un semiconductor directo sometido a esfuerzo por tension bi-
axial, tal como el que conforma la region activa de un SOA masivo, la distribucién de
energias de los electrones en la banda de conduccién se mantiene sin cambio, pero la de
los huecos en las bandas de valencia se modifica. Es decir, con referencia al maximo de
energia F, de la banda de valencia de un material no sometido a esfuerzo, dicha energia
se incrementa en AE,/2 para el caso de la banda de huecos ligeros (LH, Light Hole) y
disminuye esa misma cantidad para el caso de los huecos pesados (H H, Heavy Hole).
Tal modificacién se interpreta como un desdoblamiento o pérdida de degeneracion de
las bandas de valencia asociadas con los LH y los HH alrededor del punto k£ = 0, como
se bosqueja en los diagramas simplificados de bandas de energia de las Figuras 6 y 7.

Es conveniente hacer notar que la exagerada pérdida de degeneracién de las bandas
de valencia bosquejada en la Figura 7 se realiza sélo para fines descriptivos. En la
realidad, el desdoblamiento de las bandas de valencia es muy pequeno, de aproxima-
damente unas centésimas de eV (ver, por ejemplo: (Adachi, 1992) y las referencias ahi
mencionadas). Sin embargo, es suficiente para causar una asimetria entre las bandas
de valencia y su consecuente pérdida de degeneracion alrededor de k£ = 0.

Un segundo efecto del esfuerzo mecéanico interno sobre la forma de las bandas de
energia, especificamente sobre las bandas de valencia, estd relacionado con una modifi-
cacion en la magnitud de las masas efectivas mess L ¥ mesr mm, asociadas con los LH

y los H H, respectivamente. En particular, para un material semiconductor sometido a
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esfuerzo por tensiéon biaxial, la masa efectiva m.ss i asociada con los LH se incrementa
en la direccion perpendicular al esfuerzo mecanico interno, y la asociada con los HH
disminuye a lo largo de esa misma direccion. Es decir, en la direccion perpendicular al
esfuerzo mecénico interno, la banda de LH se asemeja a la banda de HH y viceversa,
como se bosqueja en la Figura 8. En la direccion paralela al esfuerzo, las masas efectivas
no presentan este mismo tipo de modificacién (Bir and G.E.Pikus, 1974; Chong and
C.G.Fonstad, 1989).

En este punto, cabe resaltar que para el caso particular de un SOA masivo, la
modificacién en la magnitud de las masas efectivas mess L ¥ Mefs,mm, en funcion de la
magnitud y direccién del esfuerzo mecanico interno presente en su regién activa, puede
tener un papel significativo en la sensibilidad de su ganancia material con respecto al
estado de polarizacion del haz por amplificar. Esto se debe a que, como se mencion6

en parrafos anteriores, la ganancia material asociada con la parte guiada de algin
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Figura 6: Diagrama simplificado de bandas de energia, en la aproximacién parabdlica,
del material semiconductor que conforma a la regién activa en una heteroestructura
no sometida a esfuerzo mecanico interno. Las bandas de valencia correspondientes a

los huecos ligeros (LH) y pesados (HH) estan degeneradas en k = 0.
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modo de propagaciéon fundamental depende, entre otras variables, de las densidades
de LH y HH en las bandas de valencia (degeneradas o no degeneradas), las cuales
varian en proporcién directa de mz]/c?LH y mgﬁHH (Thompson, 1980; Yariv, 1997; Liu,
2005). Por consiguiente, debido a que la regién activa de un SOA masivo se encuentra
sometida a esfuerzo por tensién biaxial en la direccién paralela al plano de la doble
heterounion, se presentara una menor densidad de LH a lo largo de ésta direccion, y
una mayor densidad de ese mismo tipo de huecos en la direccion perpendicular a dicho
plano. Esta diferencia en las densidades de poblacion de huecos ligeros implica que
el esfuerzo por tension biaxial modifica en cierta medida la sensibilidad de la ganancia
modal de un SOA con respecto a la direccion del estado de polarizacion lineal del campo

electromagnético por amplificar.

F

Banda de
conduccion

Bandas de valencia
no degeneradas

Figura 7: Bosquejo de la modificacién en la magnitud de la energia prohibida asociada
con las bandas de valencia del material semiconductor que conforma a la regién activa
de una heteroestructura sometida a esfuerzo mecanico por tension biaxial. Las bandas
de valencia pierden su degeneracion en £ = 0 y se presentan dos energias prohibidas
EMTy EMT asociadas con los LH y HH, respectivamente. Como referencia, en lineas
punteadas se bosquejan las bandas de energia del material no sometido a esfuerzo
mecanico interno.
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Recapitulando, el doble efecto que tiene el esfuerzo mecanico interno por tension bi-
axial sobre la forma de las bandas de energia es provocar un incremento en el maximo de
energia de la banda de LH, acompanado de un incremento en la densidad de tales hue-
cos en la direccién perpendicular al plano de la heterounién con respecto a su densidad
en la direccion paralela a dicho plano.

Por otro lado, con relacion a la tasa o probabilidad de ocurrencia de las transiciones
radiativas que experimenta un electrén que ocupa un estado cuantico de la banda de
conduccién hacia un estado vacante de la banda de valencia, que es otra de las va-
riables importantes en el calculo de la ganancia material, se tiene lo siguiente. La

mencionada probabilidad de ocurrencia es proporcional a la magnitud del momento
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Figura 8: Bosquejo de la modificacion en la forma de las bandas de valencia no
degeneradas del material semiconductor que conforma a la region activa de una
heteroestructura sometida a esfuerzo mecanico por tensién biaxial. La perturbacién
de las masas efectivas en la direccion perpendicular al esfuerzo mecanico provoca que
la banda de LH se asemeje a la de HH y viceversa. Como referencia, en lineas
punteadas se bosquejan las bandas de energia del material no sometido a esfuerzo
mecanico interno.
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dipolar eléctrico |M,,|>. Asi mismo, en estructuras con esfuerzo por tensién biaxial,
Chong y C.G. Fonstad, 1989, han mostrado que dicha magnitud del vector de momento

dipolar se puede expresar como:

|Mo|?
IMiER =0 2 (5)
| Mol|?
6
Mvert 2 O 6
‘ cv | - 9 . ( )
2-[Mo|

En la ecuacién (5), el término superior (inferior) determina la probabilidad de que
ocurra una transicion radiativa de la banda de conduccién a la banda de HH (LH), es-
timulada por un fotén de un campo electromagnético con polarizacion lineal horizontal.
Por otro lado, en la ecuacién (6), el término superior (inferior) determina la probabili-
dad de que ocurra una transicion radiativa de la banda de conduccién a la banda de H H
(LH), estimulada por un fotén de un campo electromagnético con polarizacién lineal
vertical. Asf mismo, en éstas ecuaciones |My|? es la magnitud del vector de momento
dipolar de una transicién radiativa que experimenta un electréon que ocupa un estado
cuantico de la banda de conduccién hacia un estado cuantico vacante de la banda de
valencia en una estructura sin esfuerzo mecéanico interno. Tal variable se define como
(Chong and C.G.Fonstad, 1989):

WE,E, +A) €

2 _
[Mol” = 2me(E, 4+ 2A/3) By )

En la ecuacién (7), E., es la energia de transicién, E, es la energia prohibida de

la estructura sin esfuerzo, m. es la masa efectiva del electron, A es la energia de des-
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doblamiento debida a la interaccion del espin de los electrones y su momento angular
orbital, y h es la constante de Planck normalizada.

Analizando las expresiones (5) y (6) se observa que, a diferencia de una estructura
sin esfuerzo, ahora se tiene una probabilidad de transiciéon gobernada por un momento
dipolar que depende de la polarizaciéon del campo electromagnético que estimula las
transiciones verticales radiativas. En particular, para un campo electromagnético con
polarizacion lineal horizontal, la probabilidad de que se produzca una transicién ra-
diativa de la banda de conduccion a la banda de HH es mayor que la probabilidad
de que ocurra una transicion radiativa de la banda de conduccién a la banda de LH.
Inversamente, cuando el campo electromagnético posee una polarizacion lineal vertical,
la probabilidad de que se produzca una transicién radiativa de la banda de conduccion
a la banda de HH es nula, mientras que la probabilidad de que ocurra una transicion
radiativa de la banda de conduccién a la banda de LH es muy elevada.

En este punto, es importante observar que la suma de los momentos dipolares que
intervienen en las probabilidades de transicién entre la banda de conduccion y la banda
de HH, asi como entre la banda de conduccion y la banda de LH, produce dos mo-
mentos dipolares idénticos. Tales momentos dipolares son equivalentes a 2|My|?/3; por
lo tanto, se obtienen dos probabilidades totales de transicion iguales. En un material
sometido a esfuerzo por tension biaxial, esto se interpreta de la siguiente manera. El he-
cho de presentarse diferentes probabilidades de transicién entre la banda de conduccion
y las bandas de valencia en funcién de la polarizacion del campo electromagnético que
estimula tales transiciones radiativas, no implica por si sélo que se establezcan dos
ganancias materiales diferentes, cada una asociada con la polarizacién lineal horizontal
o lineal vertical de dicho campo. Sin embargo, la anisotropia de la ganancia material

asociada con alguna direccion de polarizacion del campo electromagnético en cuestion,
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es provocada por la combinacion entre las diferentes densidades de poblacion de huecos
en las dos bandas de valencia y las diferentes probabilidades de ocurrencia de transi-
ciones radiativas que experimenta un electréon de la banda de conduccién hacia alguna
de dichas bandas de valencia.

Asi por ejemplo, considerando el caso particular de un SOA masivo al que se le in-
yecta un haz con dos componentes de polarizacion idénticas, es decir, una polarizacién
lineal a 45° y cuyos fotones poseen una determinada energia de transicion hw, se tendria
lo siguiente. Debido a su mayor masa efectiva, la banda no degenerada de LH presenta
una mayor densidad de estados en la direccién perpendicular al plano de la unién de
la heteroestructura (direccién vertical) que en la direccién paralela a dicha unién (di-
reccién horizontal). Debido a las caracteristicas del momento dipolar, la probabilidad
de que ocurra una transicion de la banda de conduccion a la banda de LH es mayor
en la direccién perpendicular al plano de la unién de la heteroestructura que en la
direccién paralela a dicha unién. Considerando estos dos hechos, el efecto del esfuerzo
mecanico por tensién biaxial, presente en la regién activa de los dispositivos basados
en heteroestructuras y en particular de un SOA masivo, se puede interpretar como
una preferencia intrinseca por amplificar la componente de polarizacion lineal vertical
con respecto a la componente de polarizacion lineal horizontal de un campo electro-
magnético que se propaga a través de dicha regiéon activa. Dicho en otras palabras, el
esfuerzo mecanico interno puede llegar a establecer una anisotropia estructural en la
ganancia modal de la regién activa de un SOA masivo, favoreciendo la ganancia modal
de un campo electromagnético con polarizacion lineal vertical con respecto a uno con
polarizacion lineal horizontal.

Es importante resaltar, sin embargo, que la cuantificacién del esfuerzo mecéanico y su

influencia en las caracteristicas de amplificacién de una determinada heteroestructura
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se debe tratar cuidadosamente para cada dispositivo en particular. Esto se justifica
debido a que la cantidad de esfuerzo mecanico interno estd influenciada también por los
defectos presentes en la region activa y por los porcentajes de impurezas agregadas en
la cubierta y el sustrato que conforman una heteroestructura (Takahashi et al., 1998;
Kakitsuka et al., 2002). Por otro lado, no debe perderse de vista que la geometria de
la guia de onda de algtin dispositivo particular puede disenarse exprofeso para propor-
cionar mejores condiciones de confinamiento y guiado de algiin modo de propagacion
fundamental. Tal es el caso de un SOA masivo como el utilizado en este trabajo de tesis,
donde la componente de polarizacién lineal horizontal de un campo electromagnético
incidente, experimenta en efecto una ganancia modal maxima cuya magnitud es aproxi-
madamente dos veces mayor que la experimentada por la componente de polarizacion
lineal vertical. En este contexto, el efecto del esfuerzo mecanico interno constituye sélo
una posibilidad o estrategia para compensar la menor ganancia de un solo paso y las
mayores pérdidas experimentadas por un haz cuyo estado de polarizacion lineal esta
orientado verticalmente.

Otro punto importante es la influencia real que tiene el esfuerzo mecanico interno
sobre el fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacién. En este sen-
tido, la anisotropia de la ganancia modal provocada por el esfuerzo mecanico interno,
puede explicar el cambio en el estado de polarizacién que experimenta un haz, con una
potencia suficientemente pequena, a medida que éste se propaga y amplifica dentro de
la region activa de un SOA masivo que opera en régimen de ganancia lineal. En otras
palabras, el esfuerzo mecanico interno es uno de los mecanismos responsables de la
anisotropia intrinseca o estructural de la ganancia modal que proporciona la regién ac-
tiva de un SOA. Dicha anisotropia intrinseca de la ganancia modal, solamente establece

una modificacién determinada o fija en el estado de polarizacién que experimenta un
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haz al propagarse dentro de un SOA, y por lo tanto no tiene ninguna contribucién
efectiva sobre el fenémeno de la XPolM.

En este sentido, bajo la perspectiva del esfuerzo mecénico interno no se puede ex-
plicar claramente el cambio inducido en el estado de polarizaciéon que experimenta un
haz inyectado en un SOA a medida que su potencia se incrementa progresivamente y
se establece el régimen de ganancia no lineal de tal dispositivo. Es importante recordar
que dicho cambio inducido en el estado de polarizacién de un haz que se propaga dentro
de la region activa del amplificador es el que contribuye efectivamente en el fenémeno
no lineal de la XPolM. En otras palabras, bajo la perspectiva del esfuerzo mecanico
interno, el origen de la anisotropia de la ganancia se entiende en términos de la modifi-
cacion de las propiedades intrinsecas de la region activa de una doble heteroestructura,
tales como la magnitud de la energia prohibida, de las masas efectivas y del vector de
momento dipolar, asociados con las bandas de valencia de LH y HH. Sin embargo, en
las variables antes mencionadas no estd involucrada explicitamente alguna dependencia
con respecto a la potencia del campo electromagnético incidente.

En este punto es pertinente mencionar que, en efecto, la magnitud de la energia
prohibida puede perturbarse o modificarse con respecto a la cantidad del material con-
taminante (impurezas) que se combina con el material principal que compone a la regién
activa del SOA. Debido a que tales impurezas se distribuyen aleatoriamente a lo largo
de dicha region activa, se crean estados cuanticos adicionales muy cerca de los limites
inferior y superior de las bandas de conduccion y de valencia. Este mecanismo se conoce
como las colas de las bandas (band-tails) de energia y tiene una influencia significativa
sobre las caracteristicas de emisién de los laseres de semiconductor. Sin embargo, con-
vencionalmente su efecto no se considera para describir las causas y los efectos del

esfuerzo mecanico interno en los dispositivos construidos con dobles heteroestructuras,
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tales como el SOA bajo estudio.

En base a todo lo expuesto en la presente seccion, hasta donde se tiene conocimiento,
se han realizado esfuerzos considerables para modelar el fenémeno no lineal de la mo-
dulacién cruzada de la polarizacion, incluyendo el efecto del esfuerzo mecanico interno
(Dorren et al., 2003; Yang et al., 2003; Wang et al., 2004; Mishra et al., 2004; Dorren
et al., 2004). En ése modelo, se supone primeramente que la componente horizontal
del campo electromagnético total que se propaga en la region activa del SOA estd en
coincidencia con el eje del modo fundamental TE y que la componente vertical esta
en coincidencia con el eje del modo fundamental T'M. Posteriormente se plantean las
ecuaciones de evolucién fenomenoldgicas que describen la dinamica de la densidad de
portadores, pero se consideran por separado las transiciones radiativas entre los elec-
trones en la banda de conduccién y los huecos en las dos diferentes bandas de valencia:
banda de LH y banda de HH. De esta manera, la ganancia material y la ganancia
modal experimentada por cada componente transversal del campo electromagnético to-
tal que se propaga en la regién activa del SOA se asocian a una diferente poblacién de
huecos en la banda de valencia. En otras palabras, se definen ganancias materiales y
de un solo paso diferentes para las componentes horizontal y vertical del campo elec-
tromagnético suponiendo que, en las transiciones radiativas de un electréon provocadas
por la emision estimulada, tales componentes del campo se acoplan a diferentes reservas
de huecos en la banda de valencia. En particular, la componente vertical del campo
electromagnético se asocia con la banda de huecos ligeros, mientras que la componente
horizontal se asocia con una combinacién de huecos ligeros y de huecos pesados. Es im-
portante mencionar que, en este enfoque, se considera también que las dos reservas de
huecos son independientes y por lo tanto que no existe ningtin mecanismo de regulacion

o de equilibrio de huecos.
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Con todo esto, en el modelo mencionado se plantean basicamente dos ecuaciones
de evolucion acopladas: una para las transiciones radiativas entre electrones y huecos
pesados y otra para las transiciones radiativas entre electrones y huecos ligeros. Debido
al equilibrio presente entre la densidad total de electrones en la banda de conducciéon
y la densidad total de huecos en las bandas de valencia, las fracciones de las diferentes
poblaciones de huecos y consecuentemente su interaccion o acoplamiento con las dife-
rentes componentes del campo eléctrico total, se modelan mediante la introduccion de
una variable arbitraria denominada factor de desbalance f.

Atn cuando en principio el modelo antes mencionado permite describir la anisotropia
de la ganancia modal dentro de un SOA masivo sometido a esfuerzo mecéanico interno,
la introduccién del mencionado factor de desbalance f constituye su principal desven-
taja. Esto se debe a que el factor de desbalance, asi como algunos de los pardametros
importantes del amplificador tales como la densidad de estados electrénicos implicados
en las transiciones radiativas, la densidad de portadores en transparencia, el tiempo
de recombinacién espontaneo electrén—hueco, los factores de confinamiento para ambos
modos de propagacion, las velocidades de grupo, asi como las pérdidas modales, no
se calculan. Por el contrario, estos parametros adquieren valores un tanto arbitrarios
o diferentes a los valores tipicos considerados en este tipo de estructuras, de manera
que con la combinacion de todos ellos se obtenga un buen acuerdo entre las simula-
ciones numéricas obtenidas con ese modelo y las observaciones experimentales. Asi por
ejemplo, un parametro caracteristico como lo es el factor de confinamiento, cuyo valor
tipico para el modo fundamental de propagacion TE es de 0.43 (Gutiérrez-Castrejon
et al., 2000), adquiere un valor de 0.2 en ése modelo. Atin mas, debido a que el efecto
del esfuerzo mecénico interno presente en heteroestructuras como la que conforma al

SOA se modela convenientemente mediante el formalismo de la matriz de densidad,
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es evidente que el modelo de Dorren et al, 2004, tiene la desventaja de abordar este
problema complejo de manera fenomenolégica.

Habiendo identificado este problema, se refuerza la motivacién principal que se tiene
en el presente trabajo de tesis, la cual consiste en desarrollar un modelo semi—clésico
que permita describir el fenémeno no lineal de la XPolM desarrollado dentro de un
SOA masivo y que considere las caracteristicas intrinsecas y geométricas del material
semiconductor que conforma su regién activa.

Es de suma importancia resaltar que, teniendo en cuenta todo lo discutido en la pre-
sente seccién, para modelar el fenémeno de la XPolM pareciera ser necesario considerar
simultaneamente los diferentes mecanismos que contribuyen en su manifestacién. Entre
los mecanismos importantes se encuentran la birrefringencia inducida, la perturbacién
de las ganancias modales y de los ejes propios de la guia de onda del SOA, asi como
la anisotropia de la ganancia debida a los esfuerzos mecanicos internos presentes en la
region activa del amplificador. Al respecto, cabe mencionar que la contribucion de cada
uno de estos mecanismos sobre la XPolM puede depender del tipo particular de SOA
y de sus condiciones de operacién. Asi por ejemplo, la modificacion de los ejes propios
puede explotarse cuando se inyecta a un SOA masivo un haz de control cuyo estado
de polarizacién esta en coincidencia con uno de los ejes propios de éste dispositivo, y
su guia de onda exhibe un comportamiento multi-modal ante la inyeccion de un haz
de alta potencia (Soto et al., 2004; Han-b et al., 2008). Sin embargo, en un caso mas
general, donde se introduce al SOA masivo un haz de datos con una polarizacion lineal
a 45°, el cual es utilizado frecuentemente en diversas aplicaciones, la birrefringencia
inducida es la principal contribucién con la que se puede describir y predecir la mani-
festacion de la XPolM (Soto et al., 1999; Mishra et al., 2004; Ge-b et al., 2005; Zhang

et al., 2007). De esta manera, el modelo que se implementé en este trabajo de tesis
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se basé en la suposiciéon de que la birrefringencia inducida es el principal mecanismo
que contribuye a la manifestacién de la XPolM desarrollada dentro de un SOA masivo.
Como se mostrara en el Capitulo V dedicado a la presentacién y discusion de resul-
tados, la hipdtesis sobre la que se basa nuestro modelo es corroborada ampliamente
debido a la semejanza y acuerdo entre los resultados tedricos y los experimentales de

la manifestacion del fenémeno no lineal de la XPolM.

II.6 Resumen

En el presente capitulo se han revisado algunos conceptos generales sobre los SOAs y el
fenémeno no lineal de la XPolM. Primeramente, se describio la estructura fundamental
de un SOA masivo y su principio de operacion, resaltando algunas de sus caracteristicas
que han permitido vislumbrarlo como un elemento fundamental en la instrumentacion
de funciones completamente Opticas necesarias para el desarrollo de los futuros sistemas
de comunicaciones foténicas de alta velocidad.

Por otro lado, se realizé una descripcion de los principales mecanismos que inter-
vienen en la manifestacién del fenomeno de la modulacién cruzada de la polarizacién
desarrollada dentro de un SOA masivo. Un tema de especial interés en este capitulo
fue un analisis de las causas y efectos del esfuerzo mecénico interno que se presenta en
las dobles heteroestructuras que conforman la region activa de algunos SOAs masivos,
tal como el utilizado en este trabajo de tesis. En este sentido, se presenté un anélisis y
discusion sobre la eventual influencia que puede llegar a tener el esfuerzo mecanico in-
terno sobre la dependencia de la ganancia modal del SOA con respecto a la polarizacién

del campo electromagnético incidente.
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De manera similar, se discutieron a grandes rasgos algunos puntos importantes del
principal modelo desarrollado hasta ahora para la descripcion y andlisis del fenémeno de
la XPolM en SOAs masivos sometidos a esfuerzos mecanicos. En base a dicha discusion,
se encontré que los trabajos de (Dorren et al., 2003; Yang et al., 2003; Wang et al., 2004;
Mishra et al., 2004; Dorren et al., 2004) proporcionan un modelo fenomenolégico que
describe la dependencia de la ganancia modal con el estado de polarizacién del haz que
se propaga dentro de un SOA masivo sometido a esfuerzos mecéanicos internos.

En contraparte, se resalta que el problema complejo del esfuerzo mecanico interno
se aborda en ése modelo de manera fenomenolégica. Ademads, la anisotropia de la
ganancia material, la diferencia en las poblaciones de huecos ligeros y huecos pesados en
la banda de valencia, asi como su relaciéon con las componentes transversales del campo
electromagnético total, se modelan utilizando un parametro de ajuste que adquiere
valores arbitrarios de manera que se obtenga un buen acuerdo entre las simulaciones
numéricas y las observaciones experimentales.

Todo lo anterior ha reforzado la motivacion principal de este trabajo de tesis de
desarrollar un modelo semi—clasico que permita describir el fenémeno de la XPolM
dentro de un SOA masivo. En particular, este modelo considerara que la birrefringen-
cia inducida es el principal mecanismo responsable de la manifestacion de la XPolM.
De esta manera, se podré contar por primera vez —a nuestro conocimiento— con una
herramienta autosustentable de simulacion que permita describir y predecir el fenémeno

de la modulacion cruzada de la polarizacion dentro de un SOA masivo.



56



CApriTUuLO III

MODELADO DEL FENOMENO DE LA
MODULACION CRUZADA DE LA
POLARIZACION DENTRO DE UN

AMPLIFICADOR OPTICO DE
SEMICONDUCTOR MASIVO

II1.1 Introduccion

El modelado de dispositivos o sistemas es una herramienta de analisis que puede ser
bastante titil desde diferentes perspectivas: i) se pueden estudiar y comprender las carac-
teristicas internas de los diferentes dispositivos, facilitando entender su operacion y sus
posibles aplicaciones; ii) permite estimar y optimizar el desempeno de un nuevo diseno
sin la necesidad de construir el prototipo, ahorrando tiempo y costo de fabricacién; iii)
posibilita el anélisis de tolerancia en los parametros de diseno.

En el caso de los dispositivos optoelectronicos empleados en los sistemas de comu-
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nicaciones 6pticas, tales como el amplificador éptico de semiconductor (SOA, Semicon-
ductor Optical Amplifier), el modelado esta constituido, por ejemplo, por un conjunto
de ecuaciones de evolucién (rate equations) que describen su comportamiento dindmico.
En general, es practicamente imposible considerar todos los efectos fisicos involucrados
en la dindmica de un SOA y todas sus condiciones de operacién. Por este motivo, es
necesario acotar las variables de analisis, limitando la validez del modelo a un determi-
nado intervalo de operacion del amplificador. En consecuencia, existe en la literatura
una gran variedad de modelos que describen el comportamiento del SOA en diferen-
tes escenarios (Durhuus et al., 1996; Uskov et al., 1994; Guekos, 1999; Connelly, 2001;
Gen-Xiang et al., 2005; Janyani et al., 2005; Morel et al., 2006; Mathlouthi et al., 2006;
Gutiérrez-Castrejon and M.Duelk, 2006; Gutiérrez-Castrején et al., 2006; Matsumoto
et al., 2006). Ademsds, en todos los modelos de los SOAs se presenta un compromiso
inherente entre varios aspectos importantes tales como la complejidad, la precision del
modelo seleccionado y el tiempo de ejecucion del computo.

Con respecto a los modelos que describen el comportamiento dinamico de un SOA,
éstos pueden clasificarse principalmente en dos grupos: los modelos clasicos y los mo-
delos semi—clésicos. En los modelos clasicos, el comportamiento lineal y no lineal del
amplificador se simula mediante variables fenomenoldgicas que, aun cuando proporcio-
nan un entendimiento global del dispositivo y una cuantificacién relativamente precisa
de su operaciéon, no permiten un andlisis detallado de sus caracteristicas intrinsecas
(Huang and L.W.Casperson, 1993).

Por otro lado, los modelos semi—clédsicos rigurosos basados en las ecuaciones de
Maxwell y Schrédinger permiten analizar, con suficiente precision y detalle, la inter-
accion que existe entre un campo electromagnético y el medio amplificador por donde

éste se propaga. Especificamente, con estos modelos se puede analizar la influencia
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que ejerce la propagacion de un campo electromagnético sobre la susceptibilidad del
medio en funcién de la densidad de portadores. En consecuencia, es posible estudiar la
evolucion temporal y espacial de la ganancia material y del indice de refraccién local
presentes a lo largo de la guia de onda del SOA bajo estudio. En efecto, como se discutio
en el capitulo anterior, la densidad de portadores, la ganancia material y el indice de
refraccion local son variables imprescindibles en la descripcion del fenémeno no lineal
de la modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM, Cross—Polarization Modulation)
y todas ellas pueden analizarse apropiadamente utilizando los modelos semi—clasicos.

Bajo este contexto, en este capitulo se presenta un modelo semi—clasico del tipo
matriz de transferencia que permite describir el fenémeno no lineal de la XPolM de-
sarrollado dentro de un SOA masivo. Como se discutié en el capitulo anterior, debido
a que la hipotesis fundamental del modelo por desarrollar es considerar a la birrefrin-
gencia inducida como la principal contribucion de la XPolM, el problema se aborda de
la siguiente manera. Primeramente, utilizando el formalismo de la matriz de densidad
(Uskov et al., 1994), en la seccion II1.2 se discute la forma en que se puede modelar
la perturbacion ejercida sobre la densidad de portadores en la regién activa del SOA
debida a la propagacion y amplificacion de un campo electromagnético a través de
ella. Conociendo la distribucién longitudinal de la densidad de portadores, se obtiene
también la evolucién de la ganancia material y del indice de refraccion local a lo largo
de toda la region activa del SOA. En este caso, cabe mencionar que para considerar
la distribucién longitudinal no homogénea de la densidad de portadores, la longitud de
la region activa del SOA se divide virtualmente en diferentes segmentos o secciones, y
el modelo semi—clasico se aplica a cada una de ellas. En otras palabras, se utiliza un
modelo semi—clasico por secciones (Durhuus et al., 1992).

Por otro lado, para analizar y calcular la birrefringencia estructural e inducida
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presente en la region activa del SOA, en la seccion I11.3 se comienza por estudiar la
propagacién de un campo electromagnético en una guia de onda plana tipo barra.
En este caso, se analiza también la forma en que se definen y calculan los indices
efectivos asociados con los modos de propagacién fundamentales transverso eléctrico
y transverso magnético en la guia de onda tipo barra. Posteriormente, se describe el
método del indice efectivo y la forma en que éste método se puede aplicar para analizar
guias de onda bidimensionales complicadas, enfatizando su aplicacion particular sobre
la gufa de onda constituida por un SOA masivo tipo risco. De esta manera, se plantea
una metodologia con la que se calcula la birrefringencia estructural y la birrefringencia
inducida a lo largo de toda la region activa de un SOA masivo.

En la seccién I11.3 se discuten también algunas aproximaciones que se pueden aplicar
en los sistemas de ecuaciones caracteristicas con los que se calculan las constantes de
propagacién y los indices efectivos, los cuales estan asociados con la guia de onda
constituida por un SOA masivo tipo risco. De esta manera, la estimacién de tales
variables en SOAs masivos con estructuras de tipo risco como el utilizado en el presente
trabajo, no se restringe a métodos numeéricos, sino que se expande a métodos analiticos.

El presente capitulo termina con un resumen del modelo propuesto para analizar el

fenémeno de la modulacién cruzada de la polarizacién dentro de un SOA masivo.
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III.2 Modelado de la distribucion longitudinal no
homogénea de la densidad de portadores en

la regién activa de un SOA masivo

En esta seccién se describe el modelo semi—clésico utilizado en este trabajo de tesis para
estimar la perturbacién ejercida por un campo electromagnético sobre la densidad de
portadores, la ganancia material y el indice de refraccién local de la regiéon activa del
SOA masivo bajo estudio. El analisis y cuantificacion de éstas variables, en particular
el indice de refraccién local, es determinante para estimar la birrefringencia estructural
y la birrefringencia inducida de la guia de onda del SOA en cuestion, y en consecuencia
para estimar la manifestacién de la XPolM dentro de este dispositivo.

Es pertinente mencionar que los modelos semi—clasicos se aplicaron inicialmente
en los laseres de semiconductor. En este caso, debido a la retroalimentacion éptica
presente en la cavidad resonante, se considera que la distribucién longitudinal de la
densidad de portadores es uniforme a lo largo de toda la region activa (Durhuus et al.,
1992). Sin embargo, como se mencioné en los Capitulos I y II, se debe considerar que la
situacion es diferente para los SOAs. Esto se debe a que la reduccién de la reflectividad
residual obtenida mediante la implantacion de peliculas antirreflejantes en sus facetas
de entrada y de salida facilita la propagacion, sin reflexiones significativas, de un campo
electromagnético a través de su region activa. Como consecuencia, al hacer incidir un
haz en la entrada de un SOA, a medida que éste se propaga y se amplifica mediante la
emisién estimulada, se provoca un consumo de portadores no homogéneo a lo largo de
la regién activa, en la direccién de propagacion de dicho campo (Durhuus et al., 1992;

Soto and D.Erasme, 1996).
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En este sentido, para considerar la distribuciéon longitudinal no homogénea de la
densidad de portadores, en primer lugar se divide virtualmente la regién activa del
SOA en varias secciones, y se supone que dicha densidad de portadores es constante
en cada seccién. Posteriormente, se asigna un campo electromagnético total inicial
Ein(z0,t0) a la entrada del SOA, con una potencia éptica igual a aquella utilizada en
el experimento realizado, el cual serd explicado en el siguiente capitulo. Aplicando
el desarrollo que se describe en secciones posteriores de este capitulo, se analiza la
interaccion del campo electromagnético con el medio amplificador. De esta forma,
ademads de las variables de interés fundamental tales como la densidad de portadores,
la ganancia material y el indice de refraccion local, se calcula también la intensidad
de la envolvente de dicho campo a la salida de la primera seccién Fi(z1,t;). Como se
ilustra en la Figura 9, la continuidad del campo electromagnético (asi como de todas
las variables antes mencionadas) al propagarse de la seccién n — 1 a la seccién n, se
consigue al asignar la envolvente del campo obtenida a la salida de la seccion n — 1,
como la condicién inicial de dicha envolvente a la entrada de la seccién n. Es decir, la
continuidad del campo electromagnético al propagarse de una seccién a la siguiente se
consigue al asignar E,_1(z,-1,tn_1) = En(2n_1,tn_1) -

Cabe hacer mencién que, en una primera aproximacién del modelo presentado en
este trabajo, solamente se considerara la amplificacién del campo electromagnético de-
bida a la emision estimulada. La inclusién de la intensidad de la emision espontanea am-
plificada sera considerada en un posterior proyecto de investigacion. Esta aproximacion
se justifica porque, como se discutio en el capitulo anterior, la mayor manifestacién de
la XPolM se presenta generalmente cuando la potencia del campo electromagnético
incidente es significativa. En otras palabras, la operacion en un régimen de ganancia

no lineal del SOA se caracteriza porque el consumo de la densidad de portadores en
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Figura 9: Diagrama esquematico de la divisién virtual de la region activa del SOA y
de las condiciones de frontera que se aplican para garantizar la continuidad del campo
electromagnético al propagarse por las diferentes secciones del amplificador.

su regién activa se genera predominantemente por la emision estimulada y no por la

emision espontanea amplificada.

I11.2.1 Formalismo de la matriz de densidad

Para estudiar la dindmica de los portadores (electrones libres) en la regién activa de
un SOA, es conveniente comenzar por discutir algunos conceptos importantes tales
como la formacién de bandas de energia en un semiconductor y la definicion de un
semiconductor directo.

La formacién de bandas de energia, en lugar de niveles discretos de energias, los
cuales estan asociados con los electrones de un atomo aislado, se genera fundamen-
talmente por la pequena separacién que existe entre los atomos que componen a una
determinada estructura cristalina o material semiconductor (Milonni, 1988; Ankrum,
1971). Dichas bandas son tratadas como si existiera una distribucién continua de ener-
glas permitidas para todos los electrones del material en cuestién. Asi, la banda formada

por el desdoblamiento de los niveles de excitacion se denomina banda de conducciéon y
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aquella formada por el desdoblamiento de los niveles de valencia se denomina banda de
valencia. De forma similar, se establece también la existencia de una banda prohibida
localizada entre la banda de conduccién y la de valencia, es decir, un intervalo de ener-
gias no permitidas para los electrones. La magnitud de dicho intervalo constituye una
propiedad particular de algin material determinado y depende del espaciamiento entre
los atomos de dicha estructura, asi como de la temperatura y de la concentracion de
impurezas en el material. En este sentido, un semiconductor se define como un material
sélido, cristalino o amorfo, con una energfa prohibida F, moderada cuya magnitud se
encuentra entre las energias prohibidas correspondientes a las de los conductores y a
las de los aislantes.

En este punto, es importante recordar que de acuerdo al principio de exclusién de
Pauli, cada electron de un material semiconductor esta asociado con sélo un estado
cuantico. Es decir, ningiin electron comparte con otro electrén la misma energia, el
mismo momento angular ni el mismo spin (o movimiento de rotacidn) a un mismo
tiempo. Ademads, para el caso de un material semiconductor que es sometido a alguna
excitacion externa, los electrones que ocupan un estado cuantico de la banda de valencia
se pueden desplazar hacia la banda de conduccion, ocupando un estado cuantico vacante
de dicha banda. De esta manera, los electrones se comportan como portadores libres
y pueden contribuir al establecimiento de una corriente eléctrica en presencia, por
ejemplo, de un campo eléctrico externo. El desplazamiento de los electrones conlleva a
la liberacién de estados electronicos de la banda de valencia, provocando la generacion
de huecos o cargas positivas en dicha banda. Como resultado, la excitacién de un
electron provoca la generaciéon de un par de portadores libres: un electrén libre en la
banda de conduccién y un hueco libre en la banda de valencia.

Por otro lado, una aproximacién ampliamente aceptada para la estructura de ban-
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das de energia de un material semiconductor es aquella que considera una relacion
parabdlica entre la energia F. que posee un electron excitado y su vector de onda k
asociado (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Thompson, 1980; Kittel, 2005). En otras pala-
bras, se considera una representacién parabdlica determinada por la relacién siguiente:

PR

E. =
2m,

: (8)

donde & es la constante de Planck normalizada y m,. es la masa efectiva del electrén
en la banda de conduccién. La relacion (8) se justifica porque el momento p de un
electron se define como p = hk y su relacién con la energia del electréon esta dada por
E. = p*/2m.. Cabe mencionar que en la ecuacién (8), E. estd determinada con respecto
al minimo local de energia en la banda de conducciéon. Ademads, la masa efectiva m,.
del electron, generalmente inferior a la masa del electréon en el espacio libre mg, denota
la influencia que ejercen todos los dtomos que componen el material semiconductor en
cuestion sobre la energia de un electrén. Una relacién completamente anédloga a (8) se
plantea para la energia F, de los huecos en la banda de valencia, donde F, se calcula
a partir del maximo local de energia en dicha banda.

Asi mismo, el proceso de emision estimulada que tiene lugar en la region activa de
un material semiconductor es mas eficiente cuando el minimo de energia de la banda
de conduccién coincide con el méximo de energia de la banda de valencia (Saleh and
M.C.Teich, 2007). A un material semiconductor que presenta ésta caracteristica se le de-
nomina semiconductor directo, a diferencia por ejemplo del silicio, cuyas caracteristicas
se enmarcan dentro de los semiconductores indirectos. En los semiconductores directos,
entre los que esta incluido aquel que conforma la region activa del SOA, las transiciones
radiativas de un electrén que ocupa un estado de la banda de conduccién hacia un

estado no ocupado de la banda de valencia, satisfacen la conservacién de momento y
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energia. En otras palabras, como se bosqueja en la Figura 10, cada uno de los niveles
de energia de la banda de conduccion se asocia con un vector de onda k idéntico al
asociado con un nivel de energia 1inico en la banda de valencia. Esto se debe a que
el foton emitido en una transicion radiativa de un electréon que ocupa un estado de la
banda de conduccién hacia un estado vacante de la banda de valencia, posee un mo-
mento practicamente despreciable en comparacién con aquel que posee el electréon que
realiza dicha transicién (Thompson, 1980).

Bajo este contexto y considerando el marco de los modelos semi-clasicos, la dinamica
de los electrones presentes en la region activa de un SOA se puede analizar de la
siguiente forma. En una primera aproximacion, se supone que dicha region activa esta
compuesta por una coleccion de sistemas de dos niveles homogéneamente distribuidos.

Posteriormente, se aplica la ecuacién de Schrodinger que describe la evolucién en el

Banda de
conduccion

k

Banda de
valencia

Figura 10: Bosquejo de la estructura de bandas parabdlicas en un semiconductor
directo. En la figura se bosqueja también la transicién radiativa que realiza un
electron que ocupa un estado cuantico de la banda de conduccién (con energia E})
hacia un estado vacante de la banda de valencia (con energia F,), generando un fotén
con energia F = hwy, = E1 — E».
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tiempo de la amplitud de probabilidad de que un electrén del k-ésimo sistema de dos
niveles tenga una energia determinada (Uskov et al., 1994).

En este caso, se entiende como conjunto homogéneamente distribuido a aquel con-
junto de electrones excitados que no presentan ninguna preferencia por ocupar algin
estado electronico disponible en la banda de conducciéon, por ejemplo aquel que se ge-
nera como resultado de una transicion radiativa. En otras palabras, en un conjunto de
sistemas de dos niveles homogéneamente distribuidos, el estado vacante que se genera en
la banda de conduccién como resultado de una transicion radiativa puede ser ocupado
indistintamente por cualquier otro electrén excitado de esa misma banda. Ademas, el
nombre de sistemas de dos niveles hace referencia a que en una transicion radiativa
estan implicados dos niveles de energia asociados con dos estados electrénicos, uno de
la banda de conduccién (electrén) y otro de la banda de valencia (hueco).

Asi mismo, la ecuacion de Schrodinger que describe la evolucion en el tiempo de la
amplitud de probabilidad a,,; de que un electrén del k-ésimo sistema de dos niveles

tenga una energia determinada se establece como (Milonni, 1988):

i = B tng + g [ ®x(r) Viaralr 1) Duplr) dr

- Em,k A,k + van,k(t) Qp k- (9>

Cabe mencionar que para realizar el andlisis de la region activa de un SOA, el
electrén del k-ésimo sistema de dos niveles descrito en la ecuacién (9) solo puede estar
en uno de dos estados de energia, por lo que el subindice m es igual a 1 0 2 (m = 1, 2).
Ademas, |a,, x|* representa la probabilidad de que un electrén se encuentre en el nivel
1 o 2 de energia en un tiempo dado, E,, representa el nivel de energia que posee
el electrén, |®,, x|* representa la probabilidad —independiente del tiempo— de que el

electron se encuentre en un nivel de energia especifico, todas éstas cantidades referidas
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al k-ésimo sistema de dos niveles. Finalmente, V,,, () se denomina elemento de matriz
de Vope k(7. t). Este elemento de matriz representa la perturbacién ejercida sobre un nivel
de energia especifico, en el k-ésimo sistema de dos niveles, debida a algin potencial
externo aplicado Vegx(r,t) y se define como Vi i (t) = [ @5, 1 (r) Vewr k(1 1) @ pe(1) d3r
(Milonni, 1988).

De esta manera, a través de la ecuacion (9) es posible determinar la evolucién en
el tiempo de las amplitudes de probabilidad a; ; y a2 de que un electrén se encuentre
en el nivel excitado 1, ubicado en la banda de conduccién, o en el nivel 2, representado
en la banda de valencia, para cada uno de los sistemas electronicos de dos niveles,
respectivamente. De manera explicita, las ecuaciones que permiten encontrar dichas

evoluciones son obtenidas directamente de (9) y se expresan como:

ihar, = Eipargp + Ving(t) aie + Vigr(t) agy (10)

ihagy = FEop asp + Vari(t) arp + Vaor(t) asy - (11)

Dado que en este trabajo se utilizan iinicamente semiconductores directos, es plau-
sible suponer que las transiciones entre los dos estados electronicos de cada sistema se
realizan con conservacion del vector de onda. Esto exige que los elementos diagonales
Vi1 ke v Vag i de la matriz de interaccion Ve, i, sean nulos. Asi mismo, la conservacion del
momento en las transiciones verticales permite asociar al k-ésimo sistema electrénico
con un unico vector de onda k. Tomando en cuenta estas consideraciones y asociando
los niveles de energia del sistema electréonico en cuestion a los correspondientes de la
banda de conduccién y de valencia, las ecuaciones anteriores (10) y (11) se pueden

escribir como:

ihaec,k = Eec,k’ Qe k + ‘/cv,k(t) Qe ks (12)

ihaev,k - Eev,k Ae, k + ‘/vc,k(t) Qe k (1?))
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donde el subindice e denota a los electrones y k denota el vector de onda incluido en
la representacién parabdlica de las bandas. En este caso, las variables E. 1 v Ee, i
indican la energia de un electrén cuando tal energia esté representada en la banda de
conduccién y en la de valencia para un determinado vector de onda k | respectivamente.
Las variables a._x(t) y e, r(t) son las amplitudes de probabilidad de encontrar a un
electron en un estado de la banda de conduccion y de valencia para un vector de onda
k dado, respectivamente. Las variables Vi, y Vicr son denominadas elementos de
matriz y representan la perturbacion ejercida sobre el electron debida a algiin potencial
externo.

En este punto, cabe resaltar algunos aspectos importantes. Como se menciond
anteriormente, en el contexto de los sistemas electrénicos a dos niveles, la transicién
radiativa de un electrén que ocupa un estado de la banda de conduccién hacia un estado
vacante de la banda de valencia implica necesariamente la transicion de un hueco que
ocupa un estado de la banda de valencia hacia uno de la banda de conduccion. Esto
significa que cambiando el subindice e (electrén) por h (hueco), las ecuaciones (12) y
(13) describen equivalentemente la dindmica de un hueco que realiza una transicién de
un estado de la banda de valencia hacia uno de la banda de conduccion.

Por otro lado, en un conjunto de sistemas a dos niveles como el que se ha asumido
para la region activa de un SOA, no existen exclusivamente estados estacionarios puros.
Asi mismo, existen diferentes mecanismos de interaccion entre todos estos sistemas de
dos niveles tales como las colisiones portador—portador, portador—fonén y la emision
espontanea amplificada. Por lo tanto, es necesario considerar a éstos mecanismos y
calcular las probabilidades promedio de ocupacion |G.x(t)| = [Ge k()] v |[@ur(t)] =
|an, 1 (t)| asociadas con cada uno de los estados de energia de cada sistema de dos

niveles (Milonni, 1988). En este sentido, toda la informacién asociada con la dindmica
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promedio de todos los electrones que conforman el conjunto de sistemas de dos niveles
y que realizan transiciones radiativas de un estado de la banda de conduccién hacia uno
de la banda de valencia, se puede obtener a partir de las amplitudes de probabilidad
promedio G, (t) = e, x(t) ¥ Qv i(t) = @n, x(t) asociadas con las ecuaciones (12) y (13).
Con esto, se puede establecer el siguiente conjunto de elementos arreglados en forma
matricial, denominados elementos de la matriz de densidad y asociados con el k-ésimo

sistema de dos niveles (Milonni, 1988):

e o =
5, = Pej = e lGcf = |G | Pev ke = Qe Oy i . (14)
Pock = Qy 0y P = Gy Uy = [

En la ecuacién (14), la barra arriba del simbolo p; denota la dindmica promedio
del electron del k-ésimo sistema de dos niveles que realiza transiciones radiativas de
la banda de conduccién a la banda de valencia. Ademads, en esta misma ecuacion los
elementos diagonales de la matriz de densidad representan las probabilidades de ocu-
pacién promedio de los niveles de energia en la banda de conduccién y de valencia,
mientras que los elementos fuera de la diagonal son proporcionales al vector de despla-
zamiento complejo del electrén promedio (Milonni, 1988; Uskov et al., 1994). El vector
de desplazamiento complejo se entiende también como la amplitud de probabilidad de
localizar a un electron en alguna determinada posicion con alguna determinada energia.
De manera similar, la evolucién temporal de los elementos de la matriz de densidad (14)
esta descrita mediante las siguientes ecuaciones de movimiento:

d— -
g _ 3tPck  3iPevk (15)

0 —= 0 —
&pvc,k &pv,k
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donde cada uno de los elementos de la ecuacién anterior se expresa, para el caso del am-
plificador 6ptico de semiconductor, de la siguiente forma (Uskov et al., 1994; Ogasawara

and [.Ryoichi, 1988):

9 _ (1) — pek(t) = fer(t) Do) — fi(t)  Pex(t) — foh(t)
ot pc,k N . Tle The Ts
— i es() = di Dok Bt) + Ao s (16)
9 _ (1) = _ﬁv,k(t) — for(t) _ Pog(t) — fk(t) _ Poi(t) = f5(t) _
at pv,k - T1v Tho Ts
—d; Pus ) — i P D] 1) + A (17)
o, t) = ) LA t Z‘al 0. (T 0., 1.(T 1| E(z,t 18
giPeos® = (=i = ) Pooil®) = g [Pes(®) + 700 = 1] Bt (18)

En las ecuaciones anteriores (16)-(18), el subindice k se utiliza para especificar el
nimero de onda y los subindices ¢, v se utilizan para denotar a la banda de con-
duccién y a la de valencia, respectivamente. Las ecuaciones (16) y (17) describen la
evolucion temporal de las probabilidades de ocupacién de los niveles de energia en las
bandas mencionadas. Estas ecuaciones, ademés de contener los términos que indican
la interaccién del campo eléctrico con el medio amplificador, incluyen también varios
términos fenomenoldgicos y de inyeccion eléctrica externa que no estan considerados
explicitamente en la matriz de densidad (14) y que a continuaciéon se discuten.

El primer término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la relajacién
de la distribucién de energia de los portadores (electrones en la banda de conducciéon y
huecos en la banda de valencia) hacia una distribucién de Fermi f, ; en cuasi equilibrio.

Este término, en efecto, se ha agregado de manera fenomenoldgica para representar
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la contribucién del mecanismo del hoyo espectral (SHB, Spectral Hole Burning) sobre
la evolucién de la probabilidad de ocupacién de un estado de energia en las bandas
de conduccion y de valencia que tienen asociado un vector de onda k (Uskov et al.,
1994). Esta relajacién es debida al proceso de dispersién portador-portador y posee
un tiempo caracteristico 71, de 70 fs aproximadamente (Uskov et al., 1994; Huang and
L.W.Casperson, 1993). El subindice x indica ¢ 6 v, y denota a las bandas de conduccién
y de valencia, respectivamente. En la funcién de distribucién de Fermi f; ;, el factor de
Fermi depende de la densidad de portadores asi como de su temperatura. En el caso
de los electrones en la banda de conduccion, el factor de Fermi se determina mediante

la siguiente expresion (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Kittel, 2005):

1
1+ exp [(eek — 210)/(55T)]

fc,k ) (19)

donde kp es la constante de Boltzmann, T, es la temperatura de los electrones, €. es el
cuasi nivel de Fermi de los electrones en la banda de conduccién y €. es la energia de
los electrones expresada por la ecuacién (8) y es medida a partir del minimo geométrico
de la banda de conduccién. De acuerdo a la aproximacion de Joyce y Dixon, el cuasi
nivel de Fermi de los electrones en la banda de conduccién se determina mediante la

siguiente expresién (Joyce and R.W.Dixon, 1977):

2
Ef e N N (N
LI T . —) -4 1073 —
i n< Nc> + 0.353553 ( NC> 95009x10 ( Nt

NY\® NY!
+1.48386x10_4<N> + 4.42563x10—6<N> : (20)

C Cc

donde N es la densidad de electrones excitados, N. = 2(2rm.kT./h?)>/? es la densidad

efectiva de estados, y m. es la masa efectiva de los electrones, todas ellas en la banda
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de conduccidn.

Es importante resaltar que, al hablar de un cuasi nivel de Fermi, implicitamente se
hace referencia a una variable termodindamica que se presenta en una doble heterounion
de materiales semiconductores, y por lo tanto no a aquella que se presenta en un sélo
material semiconductor, ya sea intrinseco o extrinseco. En otras palabras, en una doble
heterounion de materiales semiconductores, como aquella que conforma la denominada
region activa de un SOA, se presenta un cuasi nivel de Fermi asociado con los electrones
de la banda de conduccion y un cuasi nivel de Fermi asociado con los huecos de la banda
de valencia. En el equilibrio térmico, dicho cuasi nivel de Fermi se define como aquel
nivel de energia de un electrén o de un hueco que tiene una probabilidad de ocupacion
igual a 1/2. En una doble heterounién que se encuentra polarizada directamente, es
decir, aquella en la que se presenta una inversion de poblacién debida a la inyeccion
directa de una corriente eléctrica, coloquialmente se dice que la banda de conduccion
estd llena de electrones debajo de su cuasi nivel de Fermi €;, y la banda de valencia
estd llena de huecos arriba de su cuasi nivel de Fermi €,. En este sentido, expresiones
completamente andlogas a (19) y (20) se establecen para el factor de Fermi y el cuasi
nivel de Fermi asociados con los huecos de la banda de valencia, por lo que sélo es
necesario reemplazar el subindice ¢ por el subindice v en las variables correspondientes.

El segundo término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la re-
distribucién global de la energia de los portadores hacia una distribucién de Fermi f:ka
en cuasi equilibrio, determinada por la temperatura promedio de toda la estructura
cristalina. Dicha redistribucién se presenta debido al proceso de dispersién portador—
fonén y posee un tiempo caracteristico 73, de 650 fs aproximadamente (Uskov et al.,
1994; Huang and L.W.Casperson, 1993). Este término también se ha agregado de

manera fenomenoldgica y sirve para representar la contribucién del mecanismo del ca-
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lentamiento de portadores (CH, Carrier Heating) sobre la evolucién de la probabilidad
de ocupacion promedio de un estado de energia en la banda de conduccién y de valen-
cia que tienen asociado un determinado vector de onda k. En éste término, la variable

L representa la funcién de distribucién de Fermi para los electrones en la banda de
conduccién y para los huecos en la banda de valencia a la temperatura promedio 77, de
la estructura cristalina.

El tercer término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la rela-
jacién de la distribuciéon de energia de los portadores hacia una distribucién de energia
en equilibrio térmico, la cual se logra en ausencia de bombeo externo, y se consideran
transiciones espontaneas tanto radiativas como no radiativas. En este término, la varia-
ble fj?k representa la funcion de distribucién de Fermi en equilibrio para los electrones
en la banda de conduccién (x = ¢) y para los huecos (z = v) en la banda de valen-
cia. Por otro lado, la variable 7, representa el tiempo de vida de los portadores y es
aproximadamente igual a 100 ps.

El término proporcional al campo 6ptico incidente E(z,t) en las ecuaciones (16) y
(17) denota emisién estimulada y/o absorcién. En este caso, dj es el momento dipolar
eléctrico y a diferencia del momento dipolar eléctrico que se define en la fisica clasica, dj,
es una cantidad compleja o una amplitud de probabilidad. La magnitud del momento
dipolar esta relacionada con la probabilidad de transicion de un electron que ocupa
un estado de la banda de conduccion hacia un estado de la banda de valencia, ambos
asociados con un mismo vector de onda k. Como se discutié en el capitulo anterior,
el cuadrado de la magnitud del momento dipolar eléctrico se determina mediante la

ecuacion (7) o equivalentemente mediante la expresién siguiente:
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h m E,(E,+ A

it = (5) (5= (e = 2a7m) 2
donde h es la constante de Planck normalizada, ¢ y mg son la carga y la masa del
electrén libre, respectivamente, €, es la energia de transicion, E,; es la energia prohibida,
m. es la masa efectiva del electrén en la banda de conduccién, A es la energia de
desdoblamiento debida a la interaccién del espin de los electrones y su momento angular
orbital. Debido a que la probabilidad de emisién estimulada es igual a la probabilidad
de absorcién estimulada, se puede suponer sin pérdida de generalidad que d, = dj,
donde el superindice * denota el complejo conjugado. En otras palabras, la igualdad
anterior significa que la transicién estimulada de un electrén que ocupa un estado de la
banda de conduccién hacia uno de la banda de valencia es igualmente probable que su

transicion estimulada de la banda de valencia hacia la banda de conduccién.
Continuando con el término proporcional al campo eléctrico de las ecuaciones (16)
y (17), las variables 7, ; ¥ P x denotan el vector de desplazamiento complejo de un
electron en la banda de conducciéon y de un hueco en la banda de valencia, respecti-
vamente. Como se menciond en la seccién anterior, debido a que el desplazamiento o
transicién de un electrén implica el desplazamiento en sentido contrario de un hueco,
se puede suponer que p,. = Pa,x- El vector de desplazamiento complejo p.,, en
conjunto con el momento dipolar eléctrico di, determinan lo que se denomina la pola-
rizacion macroscopica inducida. En general, la polarizacion macroscépica inducida es
una cantidad compleja que describe la forma en que un medio determinado responde
ante una perturbacién externa y puede ser expresada equivalentemente en funcién de
la denominada susceptibilidad del medio en cuestién. Por otro lado, el término A, ; en

las ecuaciones (16) y (17) representa el suministro de portadores debido a la inyeccién
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de corriente eléctrica. Finalmente, la ecuacién (18) representa la evolucién temporal
del desplazamiento complejo del electron.

Recapitulando, en los dos primeros términos del lado derecho de las ecuaciones (16)
y (17) se hace referencia a la dindmica intrabanda de los electrones (huecos) en la banda
de conduccién (valencia), en la que se afecta la forma de su distribucién de energia pero
no su densidad total en las bandas respectivas. Por otro lado, los términos restantes de
tales ecuaciones describen la dindmica interbanda en la que si se afecta la densidad total
de portadores y en consecuencia la forma de su distribucién de energia. Con esto, en la
presente seccién se han planteado las ecuaciones (16) a (18) que representan el punto
de partida para la obtencién de la ecuacion de evolucién semi—clasica que describe la
dinamica de los electrones excitados en la regién activa de un SOA masivo, la cual se

discute a continuacion.

I11.2.2 Ecuacion de evolucion de la densidad de portadores en

la region activa de un SOA masivo

En la seccion anterior se plantearon ecuaciones que describen la dinamica de las proba-
bilidades de ocupacion de los niveles de energia asociados con los electrones en la banda
de conduccion y con los huecos en la banda de valencia en un SOA masivo. Debido
a que la densidad total de electrones excitados en la banda de conduccién es igual
a la densidad total de huecos excitados en la banda de valencia, la dindmica de los
pares electron—hueco se determina completamente analizando solo a un tipo de tales
particulas, es decir, a los electrones o a los huecos.

En este sentido, la dindmica de la densidad de portadores (electrones) en la regién
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activa de un SOA masivo se puede determinar utilizando la ecuacién (16). Para este
efecto, es necesario definir primeramente a la densidad de portadores N(t) como el
nimero de electrones excitados en todos los sistemas de dos niveles contenidos en el
volumen de la regién activa del amplificador en cuestién. De esta forma, N(t) se
puede estimar sumando las probabilidades de ocupacion p,., de los estados excitados
de cada uno de los sistemas promedios de dos niveles contenidos en el volumen de la
region activa. Dicho de otra forma, N(¢) se puede calcular sumando las probabilidades
de ocupacion de cada uno de los estados de energia representados en la banda de

conduccién y dividiendo el resultado entre el volumen de la region activa. Es decir:

N(t) = 3 S puslt) (22)

Posteriormente, como se menciond en la secciéon anterior, debido a que los procesos
dindmicos intrabanda de dispersion portador—portador y portador—fonén no alteran la

densidad total de portadores, se establecen las siguientes igualdades:

i Z ﬁc,k(t) - fc,k(t) -0 : (23)
4 k

Tie

1 Pei(t) = [ ()
VE,; u =0 . (24)

The
Finalmente, considerando que la densidad total de portadores que se presenta en
ausencia de excitacion optica o eléctrica externa es despreciable, se tiene que N =
(1/V) 2 foh. = 0. De esta manera, utilizando (22) a (24), la ecuacién de evolucién (16)

Se expresa Ccomo:

= = L d(Palt) — Pucal)) B2 1) (25)
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El primer término del lado derecho de la ecuacién de evolucién (25) se interpreta
como el suministro de electrones en la region activa del SOA debido a la inyeccion de
corriente eléctrica, la cual se ha definido como I = ¢Y ; A.x. El segundo término,
denominado también como la tasa de recombinacién espontanea de los portadores,
describe el consumo de portadores en la banda de conduccion debido a la emision
espontanea. Cabe mencionar que, en un contexto mas general, se puede definir una

tasa de recombinacién R(N) como (Olshansky et al., 1984):
R(N)= AN + BN?*+ CN? | (26)

donde A es denominado el coeficiente de Schockley-Read—Hall, B es el coeficiente de
recombinacién radiativa bimolecular o coeficiente de recombinacién espontdnea y C'N3
representa la recombinacion Auger o el principal proceso de recombinacion no radiativa
en la banda de conducciéon de un SOA masivo.

Continuando con la ecuacién de evolucion (25), el tercer término del lado derecho
describe el consumo o suministro de portadores en la region activa del SOA debido a
la emision estimulada o a la absorcién, la cual es provocada por la propagacion de un
campo eléctrico FE(z,t) a través de dicha regién activa. De manera particular, en este
término se establece una relacién entre la probabilidad de transicién de un electrén (a
través de dy), el vector de desplazamiento de los electrones (a través de 7, (1)) y el
campo electromagnético que provoca tales transiciones radiativas a medida que éste se
propaga y amplifica a través de la region activa del SOA.

La obtencién de una expresién analitica para el factor [ ., ;(t) — Dy (t) | que posi-
bilite la solucién de la ecuacién de evolucién (25), ya sea numérica o analiticamente,
no es una tarea sencilla (Uskov et al., 1994). Para obtenerla, es conveniente con-

siderar algunos aspectos importantes. Primeramente, se supone que el campo elec-
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tromagnético total Ej.q(x,y,2,t) que se propaga a través de la regién activa del
SOA es una onda plana que puede estar compuesta por la suma de diferentes cam-
pos Fi(x,y, z,t) exp(—iwit) + Ea(x,y, z,t) exp(—iwst) + - - -, cada uno oscilando a una
determinada frecuencia angular wy, wo, ..., y con una determinada potencia optica, la
cual es proporcional a |Ey|?, |Es|?, ..., respectivamente. En este sentido, la solucién
para [ g, 1(t) — Pyex(t) | v en consecuencia para la densidad de portadores N(t), estard
compuesta por dos términos, uno que determina el valor promedio de tales variables, y
otro que determina la variacion o perturbacién pequena alrededor de dicho valor prome-
dio. En general, se considera que el valor promedio de las variables antes mencionadas es
gobernado principalmente por la potencia promedio de los haces que se propagan den-
tro del SOA. Por otro lado, la perturbacién pequena alrededor de los valores promedio
es provocada por la accion del batimiento arménico o periodico sobre el medio semi-
conductor. Dicho batimiento se genera por la interferencia de los diferentes campos
electromagnéticos que se propagan a través del medio amplificador en cuestién (Uskov
et al., 1994). En particular, debido a que el fendmeno no lineal de la XPolM dentro de
un SOA es provocado fundamentalmente por la propagacion de un campo de control
relativamente intenso y uno de datos debil, las variables [ 7, x(t) — Do x(t) | ¥ N(2)
se pueden analizar considerando inicamente al haz de control F;(z,y, z,t) exp(—iw;t).
Con esta aproximacion, se puede omitir la perturbacion pequena alrededor de los valores
promedio.

Debe notarse, sin embargo, que la densidad de portadores resultante de tal aproxi-
macién es completamente aplicable al haz de datos. En otras palabras, la ganancia
material, el indice de refraccién local y la birrefringencia son variables fisicas que de-
penden de la densidad de portadores pero también poseen una dependencia con la

longitud de onda. De esta forma, las variables antes mencionadas se calculan con la
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perturbaciéon que produce el haz de control sobre la densidad de portadores para la
longitud de onda de interés particular, en este caso, aquella del haz de datos.
De esta manera, una posible solucién a p,, ,(t) estd determinada por la siguiente

expresién (Uskov et al., 1994):

Peos(t) = PG 0) ( Bult) +Pon(t) = 1) Bul,9. 1) 27)
donde dj, representa el momento dipolar y h es la constante de Planck normalizada.
Ademas, (i(w;) es una cantidad compleja cuya magnitud se relaciona con la tasa o
proporcion a la que se suprime la ganancia material alrededor de w; en presencia de
un campo electromagnético intenso E(z,y, z,t). Finalmente, el término ( Pei(t) +
Poi(t) —1 ) fisicamente permite determinar si en la region activa del SOA se presenta
la condicién de inversion de poblacion, referida a electrones en la banda de conduccion
y a huecos en la banda de valencia. Es conveniente notar que en la ecuacién (27), la

variable (i (w;) se expresa como (Uskov et al., 1994):

1

. )
w1 — Wk + Z/Tlc

Crl(wr) = (28)

donde w; es la frecuencia angular del campo de control, wy es la frecuencia angular
asociada con la energia de transicién de un electron con un determinado vector de onda
k, la constante 7. es el tiempo asociado con el proceso de dispersion portador—portador
y el simbolo i denota al niimero complejo v/—1.

Por otro lado, para entender el significado del factor de inversion de poblacion
( Per(t) + Dy x(t) — 1 ), considérese un escenario en donde fotones de energia hwy, aso-
ciados con un campo electromagnético, estan incidiendo sobre un SOA alimentado en
forma directa. En estas condiciones, la tasa de absorcién R, de un fotén es propor-

cional a la probabilidad promedio (1 — p,,) de que un electrén ocupe un estado de
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la banda de valencia con vector de onda k, multiplicada por la probabilidad promedio
(1 =7.) de que electrén no ocupe un estado en la banda de conduccién con vector de

onda k. En otras palabras, la tasa de absorcién de fotones se expresa como:

Rabs X (1 - ﬁv,k) ’ (1 - pc,k) : (29>

De manera similar, la tasa de emision estimulada R;,, de un fotén es proporcional
a la probabilidad promedio p.; de que un electréon ocupe un estado en la banda de
conduccién con vector de onda k, multiplicada por la probabilidad promedio p, , de

que un hueco ocupe un estado de la banda de valencia con vector de onda k. Es decir:

Rstim X (pc,k ' pv,k) . (30)

De esta manera, la condicién para una emisién estimulada neta o ganancia éptica
se establece como R > Raps. Utilizando las relaciones (29) y (30), dicha condicién

se expresa como:
Per Pog > (1=Dyp) (1 =D.x) - (31)

Desarrollando la desigualdad anterior, se obtiene que (ﬁc,k + Dpi — 1) > 0. Esta
expresion se denomina la condicién de inversién de poblacién. Satisfacer a dicha des-
igualdad significa que un campo electromagnético propagandose a través de un medio
invertido experimentara una determinada ganancia éptica. En caso contrario, dicho
campo experimentara una pérdida o reduccién en su potencia. Asi mismo, de acuerdo
con el desarrollo de (Uskov et al., 1994), el factor de inversién de poblacién se expresa

COINo.

d2
Peg+ Pog =1 = (fer + for — 1) {1 —2im h—’; Bl [Grlwn) — CZ(M)}} - (32)
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En la ecuacién (32), las variables f.p y fu son los factores de Fermi definidos en
(19) y todas las demés variables conservan su significado fisico previamente definido.
Tomando en cuenta todo lo anterior y recordando que di, = dj; ¥ Dyer, = Doy 12

ecuacién de evolucién (25) se expresa como:

dN 1 11
w = o "Ry
> Cf;(ckw = G (@) (Pep(®) +Pus() = 1) | Brlwy, 2, P . (33)

La ecuacién de evolucién (33), con las variables R(N), di, (x(w1), y (ﬁgk + Py — 1)
definidas en (26), (21), (28) y (32), respectivamente, describe la evolucién temporal de
la densidad de portadores N(t) debida a la propagacién de un campo electromagnético
cuya potencia es proporcional a | E|2.

Hasta donde se tiene conocimiento, la ecuacién (33) no se puede resolver analitica-
mente. Para obtener una solucion numeérica lo mas precisa posible, es necesario transfor-
mar la sumatoria sobre el vector de onda k en una integral sobre la densidad de estados
electrénicos permitidos W(e). En otras palabras, es necesario expresar el nimero to-
tal de estados en el espacio k dentro del volumen V' del material en cuestion, como
una densidad de estados permitidos para los electrones en la banda de conduccién en
funcién de su energia de transicion €. Para este efecto, en el espacio k se define a la

densidad de estados W(k) cuyo vector de onda asociado se encuentra entre k y k + dk

como (Verdeyen, 2000; Kittel, 2005):

U (k)dk = Ly (34)

T2

Posteriormente, utilizando la relacién (8) entre la energia € de un electrén en la

banda de conduccién y su vector de onda asociado k, el diferencial dk de la ecuacion
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(34) se expresa como:

1 /2m,. de
2\ B2 ez

dk = (35)

Sustituyendo (35) en (34) y considerando que la densidad total de estados asociada
con los electrones en la banda de conduccion se expresa equivalentemente en términos
del vector de onda k£ o en términos de la energia € de transicién de los electrones, se
obtiene lo siguiente:

vo(2m,\*? 1/2
U(e)de = 5 (;Z;) (8—E9> de | (36)

donde ¥(e)de representa la densidad de estados electrénicos para los portadores cuya
energia se encuentra entre ¢ y (¢ + de). Cabe hacer notar que en la ecuacién (36)
se ha utilizado la masa reducida m, en lugar de la masa del electréon m. en la banda
de conduccién. Esto se debe a que en (33) estdn concernidos simultédneamente los
electrones y los huecos a través del factor de inversion de poblacién (ﬁqk + Dok — 1).
Asf mismo, en la ecuacién (36) la energia de transicién ¢ es referida con respecto a la
energia de la banda prohibida E, (es decir, ¢ — (¢ — Ej)), lo cual permitird integrar
desde los bordes de las bandas de conduccién y de valencia hasta el infinito. De esta
forma, aplicando la transformacién (36), la ecuacién de evolucién (33) se expresa de la
manera siguiente:
. 32
d;:[ _ C;/—R(N)—Zl<2m7"> /Eg (6—Eg>1/2|d(E)|2'

(Cle,wn) = Cle,wn)) [Pele = By) +,(c — Ep) — 1] |[EsPde . (37)

La transformacién de la sumatoria en (33) a la integral en (37) implica que todos

los términos en el argumento de la sumatoria que posean una dependencia sobre k,
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se transformen para tener una dependencia explicita sobre . Por tal motivo, todos
los términos que aparecen en el argumento de la integral de (37) se han denotado en
funcién de la energia. Dicha transformacion se debe realizar en todas las ecuaciones
relacionadas con (37) cada vez que alguna variable que dependa del nimero de onda
k esté involucrada con la integracién sobre un intervalo de energias. Ademas, como
se mencioné en el parrafo anterior, en el caso particular del factor de inversién de
poblacién, en donde estan concernidos simultdneamente los electrones y los huecos,
se realiza el cambio de variable ¢ por (m,/m.)(¢ — E,) para los electrones y ¢ por
(m,./mpuy)(e — E,) para los huecos.

Es interesante notar que el tercer término del lado derecho de la ecuacion de
evolucién (37) se puede ordenar de manera que dicha ecuacién se visualice en una
forma mucho mas compacta. En este sentido, primeramente se define a la susceptibili-
dad x(N,w;) del medio como (Uskov et al., 1994):

m 3/2 o 1/2
ey = LoL () [T m) e

0 2m2\ B2 B, h

(6,0 [Pele = Eg) +Pole = B) —1]de . (38)

En efecto, x(IV,w;) es la misma susceptibilidad del medio que se discutié en la
seccién IL.5. del capitulo anterior y (38) representa su definicién analitica en el marco
de los modelos semi—clasicos. De esta manera, expresando el tercer término del lado

derecho de (37) en funcién de la susceptibilidad del medio x(N,w;) se obtiene:

dN 1 ? x 2
E:W—R(N)—ﬁgo[x(]\f,wl)—x (N,w1)} |Eq|* (39)

donde el simbolo * denota el conjugado complejo de la susceptibilidad del medio

X(N,wq). Posteriormente, debido a que la ganancia material g(N,w;) y la suscepti-
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bilidad x(NN,w;) se relacionan mediante:

9(N.w1) = s Imx(N.w)] (40)

U(NMl)

donde I'm denota la parte imaginaria de x (N, w;), n(N,w;) es el indice de refraccién
local y ¢ es la velocidad de la luz en el vacio, la ecuacién de evolucién (39) se expresa

finalmente como:

AN I

E = R(N) — 79(]\7, wl) Sl . (41)

qv Mg
En ésta tultima ecuacidn, 7, es el indice de grupo y S; representa la densidad de

fotones asociada con el campo electromagnético E1, la cual esta definida como:

2e0m

Mg 2
S| = Eil* . 42
1 hwl | 1| ( )

Recapitulando el desarrollo realizado hasta este punto de la presente seccion, la
evolucién temporal de la densidad de portadores N(t) en la regién activa de un SOA
masivo se describe mediante la solucién a la ecuacién de evolucién (37) o a la ecuacién
equivalente (41). La solucién a tal ecuacién sélo se puede obtener de manera numérica.
En efecto, el limite superior de la integral presente en la ecuacién (37) no se considera
infinito, sino como la maxima energia de transiciéon que es posible amplificar con algin
SOA en particular. De manera andloga, la ganancia material g(/V,w;) que ofrece este
dispositivo ante la propagacion de un campo electromagnético F; con una frecuencia
angular w; se determina mediante la ecuacién (40). Finalmente, el indice de refraccién
local n(N,w;) y su perturbaciéon An(N,w;) provocada por la propagaciéon del campo
electromagnético F; se calcula utilizando las ecuaciones (1) y (2) del Capitulo II, donde

la susceptibilidad del medio se determina mediante la ecuacién (38).
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Antes de terminar la discusion de esta seccion con respecto a la ecuaciéon de evolucién
(37) o (41), es util mencionar que en el marco de los modelos semi—clasicos, algunos
autores han propuesto expresiones diferentes pero equivalentes para la ganancia material
g(N,wq). Asipor ejemplo, como se discute en (Agrawal and N.K.Dutta, 1986), mediante
algunas aproximaciones es posible resolver la integral indicada en la ecuacién (38) y

expresar a la ganancia material como:

2 2 3/2
q° | M| 2m, 1/2
N = .+ fo — 1)(e—FE ) 43
g( ,CU1) 271_50 m%cnwl ( h2 (f f )(8 g) ( )

Conservando la notacién de (Agrawal and N.K.Dutta, 1986), en la ecuacién (43) la
variable |M,| representa la magnitud del momento dipolar, mg es la masa del electrén
en el vacio y todas las deméds variables conservan su significado fisico anteriormente
definido. En este contexto, el indice de refraccion local n(N,w) que presenta el medio
amplificador para alguna determinada densidad de portadores N y alguna frecuencia
angular w se calcula mediante la siguiente relacién de Kramers-Kronig (Hutchings et

al., 1992):

< g(N,
AN = ) + S [T IR (44)

En la ecuacién anterior, n,,(w) es el indice de refraccién estructural de la regién
activa en ausencia de excitacion externa y @ es el valor principal de Cauchy. El segundo
término del lado derecho de (44) constituye, en efecto, la perturbacién An(N,w) al
indice de refraccion local. Cabe mencionar que el valor principal de Cauchy es un
artificio matematico que se utiliza para estimar el valor de la integral que aparece

n (44), cuando la variable de integracién w’ es igual a la frecuencia w (Weber and

G.B.Arfken, 2001).

Para terminar la presente seccién, es importante resaltar que con las ecuaciones (37)
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0 (41), se describe la evolucién temporal de la densidad de portadores pero tinicamente
para una determinada posicion longitudinal dentro de la regién activa de un SOA. Para
obtener una estimacién completa de la densidad de portadores a lo largo de todo el
amplificador, también se debe considerar la propagacion longitudinal del campo elec-
tromagnético en cuestién. En el caso mas general, la frecuencia wy;;s de la senal modu-
ladora (senal de informacién) de un campo electromagnético que se propaga dentro de
un SOA es mucho menor que su frecuencia angular w;. Por lo tanto, es posible emplear
la aproximacién de la envolvente lentamente variable, relacionando la envolvente A;(z)

y el campo eléctrico Fy(z) de la siguiente forma (Uskov et al., 1994):

c

Ay(2) = exp ( iy ( Ness (N, u)l)wbits) p, > Ei() . (45)

En (45), c es la velocidad de la luz en el vacio y n.s¢(IN,ws) es el indice de refraccién
efectivo asociado con algiin modo de propagacién del campo electromagnético E(z)
dentro de la regién activa del SOA, el cual es modulado a una frecuencia angular
wpits. Por otro lado, la ecuacién de Maxwell que describe la evolucién longitudinal
de la envolvente A;(z) de un campo electromagnético que se propaga a lo largo del

amplificador se expresa como:

dA;(z) Wy - Ness (N, W1) Whits
= I' P(N — 46
dz 2e0CNefr(N,wr) 1N, wr) exp Z( c )Z ’ (46)

donde T' es el factor de confinamiento correspondiente al modo de propagacién del
campo electromagnético en cuestién y Py (N, w;) = g¢ x(N,w1) E1(z) es la polarizacién
macroscopica inducida en el medio amplificador. Utilizando la expresion anterior para
Pi(N,wq) en la ecuacién (46) se obtiene:

dAl(Z) o iw1
dz 2 cNepr(IN,wr)

I [x(N,w) As(2)] - (47)
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De esta forma, a partir de la solucion numérica o analitica de la ecuacion de propa-
gacion (47) y considerando la susceptibilidad material expresada en (38), se calcula la
evolucién longitudinal de la envolvente del campo eléctrico A;(z).

A manera de resumen, en la presente seccién se ha planteado un modelo semi—clasico
basado en la matriz de densidad que describe la evolucion temporal de la densidad de
portadores en la regién activa de un SOA, la cual es perturbada por la propagacion de
un campo electromagnético a través de dicho medio activo. Cabe recordar que para
realizar una correcta aplicacién del modelo, la ecuacién de evolucion de la densidad de
portadores (37) se resuelve, en conjunto con la ecuacion de evolucién de la envolvente
del campo eléctrico (47), para cada una de las secciones longitudinales Az en que se
divide virtualmente la regién activa del SOA utilizado en este trabajo. En otras pala-
bras, partiendo de una potencia inicial del campo eléctrico y una densidad inicial de
portadores, se resuelve (37) para un intervalo de tiempo igual al tiempo de propagacién
de la envolvente del campo a través de una seccién de longitud Az. Con la solucién de
(37), se calcula la susceptibilidad del medio (ecuacién (38)) y por lo tanto la ganancia
material (ecuacion (40)), el indice de refraccién local y la perturbacién (ecuaciones (1)
y (2) del Capitulo II, respectivamente, o ecuacion (44) de éste capitulo) que presenta
la seccion Az del medio amplificador. Utilizando la solucion para la susceptibilidad en
la ecuacién (47), se obtiene la amplitud y la fase de la envolvente del campo eléctrico a
la salida de la seccién de longitud Az. Este proceso se aplica para todas las secciones
en que se divide virtualmente la region activa del SOA. Como se mencioné al inicio del
presente capitulo, la continuidad de todas las variables involucradas se asegura asig-
nando sus valores calculados en la secciéon n como las condiciones iniciales de la seccion

n—+ 1.
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III.3 Modelado de la birrefringencia estructural e

inducida en la region activa del SOA

En esta seccién se estudia primeramente la propagacién de un campo electromagnético
en una guia de onda Optica tipo barra. Posteriormente se describe el método del indice
efectivo y la forma en que éste se puede aplicar para calcular los indices efectivos de la
guia de onda del SOA. Al final de esta seccién se discuten algunas aproximaciones que
se pueden utilizar en los sistemas de ecuaciones caracteristicas del método del indice
efectivo, permitiendo que su solucion se pueda obtener de forma analitica y no sola-

mente de forma numérica.

I11.3.1 Analisis general de una guia de onda éptica

Las guias de onda épticas, conocidas como guias de onda dieléctricas, son estructuras
fundamentales que se utilizan para el confinamiento y guiado de la luz en dispositivos
optoelectronicos. La guia de onda mas conocida es la fibra optica. Esta guia posee
normalmente una seccién transversal de geometria circular. Sin embargo, las guias de
onda Opticas més utilizadas y de sumo interés para los dispositivos optoelectrénicos (in-
cluyendo los construidos con técnicas de éptica integrada) son usualmente estructuras
planas, tales como peliculas delgadas o microcintas (Chuang, 1995; Tamir, 1990). En
este sentido, la guia de onda mas simple es la conocida como guia de onda tipo barra
(planar slab waveguide). Esta estructura es considerada como el punto de partida o la
estructura basica de analisis porque a partir de ella se puede estudiar el comportamiento

de guias de onda mas complicadas, como por ejemplo aquellas que conforman la hete-
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roestructura de un laser de semiconductor o un amplificador éptico de semiconductor
(Yariv, 1997). Bésicamente, una guia de onda tipo barra esta constituida por una capa
delgada de material dieléctrico con indice de refracciéon ny, rodeada de un sustrato y
una cubierta con indices de refraccion 7ns y 7. respectivamente, como se muestra en la
Figura 11.

La propagacién de la luz a través de guias de onda dpticas se puede analizar desde
diferentes perspectivas. En una de ellas, el andlisis se realiza utilizando la o6ptica
geométrica. De manera muy general, en este caso se puede considerar que la luz se
propaga sin pérdidas mediante las reflexiones totales internas sucesivas que se presen-
tan en las interfases de los materiales con indices de refraccion diferentes. Desde otra
perspectiva, més formal y completamente apropiada para el andlisis del problema que
se aborda en este trabajo de tesis, la propagacién de la luz se analiza fundamentalmente
a través de la solucién a las ecuaciones de Maxwell.

En este contexto, considerando primeramente un medio dieléctrico homogéneo,

isétropo, no magnético, sin pérdidas y en ausencia de cargas libres, las ecuaciones de

>
y

Figura 11: Bosquejo de una guia de onda bésica tipo barra (planar slab waveguide)
compuesta por un sustrato, una regién central (film) y una cubierta, cuyos indices de
refraccién son 7, 1¢ y 1., respectivamente.

i
h :I: Nt
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Maxwell que describen la evolucién espacial de un campo electromagnético propagandose

como una onda plana en ese medio se expresan como (Tamir, 1990):

VXE($,y,Z) = _]Wﬂﬁ(%yaz) 9 (48)

Vx H(zy,2) = jweE(x,y,z) . (49)

En estas ecuaciones, V x representa el operador rotacional aplicado a las compo-
nentes espaciales E(m, Y,2)y H (x,y, z) de los vectores de campo eléctrico y magnético
respectivamente, p la permeabilidad escalar magnética del medio, € su constante dieléc-
trica y j el ntimero complejo /—1. En las ecuaciones (48) y (49) se ha considerado
ademas que dichos campos poseen una dependencia temporal periddica descrita de la
forma E(t) = exp(jwt)+c.c. y H(t) = exp(jwt) + c.c., donde w es su frecuencia angular
y c.c. denota complejo conjugado. En conjunto con las ecuaciones de Maxwell (48) y

(49), se plantean las siguientes ecuaciones constitutivas:

D = ¢E+P | (50)

o]

Il
=

Ty
=
=

donde D representa el vector de desplazamiento eléctrico, B el vector de induccién
magnética y Pla polarizacién macroscépica inducida en el medio. En la ecuacién (50),
la polarizacién macroscopica inducida se expresa generalmente como P= €OXeE , donde
o es la permitividad en el vacio y x. es la susceptibilidad eléctrica del medio.

Es importante mencionar que para describir la propagacion de un campo electro-
magnético dentro de una guia de onda éptica tipo barra, en general no sélo se plantea
un grupo de ecuaciones (48)-(51), sino un conjunto de tres grupos de tales ecuaciones.

Cada uno de ellos se asocia con cada uno de los tres materiales o regiones que conforman
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la guia de onda tipo barra. Adicionalmente, como se discutird en parrafos posteriores,
la continuidad del campo electromagnético en toda la guia de onda se consigue median-
te la solucion a las ecuaciones de Maxwell asociadas con cada material en cuestion y la
aplicacion de condiciones de frontera en las interfaces entre los materiales diferentes de
la guia de onda.

En este sentido, antes de resolver las ecuaciones de Maxwell que permiten describir la
propagacién de un campo electromagnético en una guia de onda, es conveniente realizar
algunas simplificaciones con las que se puede obtener la ecuacién de propagaciéon de una
onda en un material homogéneo determinado. Primeramente, aplicando el operador

rotacional Vx a la ecuacién (48) se obtiene:
V x (VxE)=Vx(—jwuH) . (52)

Utilizando la identidad V x (V x E) = V(V - E) — V2E del operador rotacional
(Weber and G.B.Arfken, 2001), donde V? = 9?/9z* + §%/0y* + 9?/02* es el operador
Laplaciano de un campo vectorial (en este caso, del campo eléctrico E=E (x,y,2)), la

ecuacion (52) se puede expresar como:

— — —

V(V-E)=V?E =V x (—jwuH) . (53)

Posteriormente, utilizando la ecuacién (49) en (53) y definiendo el vector de onda k

asociado con la propagacién del campo electromagnético en un medio homogéneo con

indice de refraccion 7 como k = kon = ko/2r = w\/E0Erflo = wW+/Eflg, la ecuacion (53)

se expresa de la siguiente manera:

V(V-E)—V?E = B2n’E . (54)
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Finalmente, considerando que la divergencia del campo eléctrico puede expresarse
como V - E = —(1/e,)(Ve, - E), y que el medio por donde se propaga el campo es
homogéneo, es decir, que la permitividad relativa e, es constante en todo el medio de
andlisis y por lo tanto Ve, = 0, la expresién (54) se reduce a la denominada ecuacién

de onda de Helmholtz:

V2E + 2n*E =0 . (55)

La ecuacién de Helmholtz (55) se puede particularizar para analizar la propagacién
de un campo eléctrico a lo largo de alguna direccién especifica de un material, por ejem-
plo, aquella que es paralela al eje z del sistema coordenado bosquejado en la Figura 11.
En este caso, expresando el campo eléctrico en términos de sus componentes transver-
sales Et(x, y) =1iF, +5Ey y de su componente longitudinal Ez(z) = kE, cuya variacién

es de la forma exp(jfz), la ecuacién (55) se expresa como:
VEE + (kpn* = B)E =0, (56)

donde [ es denominada la constante de propagacién de un campo eléctrico que se
propaga a lo largo de la direccién z en un medio homogéneo determinado. Fisicamente,
la constante de propagacién se entiende como la cantidad de rotacion que experimenta
la fase de un campo eléctrico a medida que éste se propaga en un determinado medio.
Es decir, la constante de propagacion se relaciona con la cantidad de retardo que ex-
perimenta un campo eléctrico a medida que se propaga en una guia de onda en com-
paracion con el retardo que experimentaria al propagarse en el vacio. Es importante
aclarar que a diferencia de (55), el operador V2 de la ecuacién (56) se aplica inicamente
a las componentes transversales Et(m,y) del campo eéctrico y por lo tanto es igual a

V2 = 92/822 4+ 0%/0y?. Asi mismo, el campo eléctrico E indicado en (56) denota
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unicamente a sus componentes transversales, es decir E (x,y) = 1B, + j’Ey.

De esta manera, regresando a lo que se mencioné en parrafos anteriores, el analisis de
una guia de onda plana tipo barra se realiza considerando un conjunto de tres ecuaciones
de onda idénticas a (56), cada una relacionada con cada regién que compone a dicha

guia, es decir:

V2E + (kin? — BHE = 0,
V2E + (K} — BHE = 0, (57)

V2E + (kn? - BHE = 0,

donde 7., 1y v 1, denotan a los indices de refraccion de la cubierta, regién activa y
sustrato de la guia de onda, respectivamente, y 3 denota la constante de propagacion
efectiva del campo electromagnético en la guia de onda.

Es importante hacer notar que en las ecuaciones (57) se ha asignado una constante
de propagacion efectiva del campo eléctrico idéntica para las tres regiones que componen
a la guia de onda. En efecto, tal asignacién constituye una condicion necesaria para que
se presente la propagacion (fisicamente realizable) de un campo eléctrico en una guia
de onda y se justifica porque la fase de dicho campo es idéntica en las tres regiones de
la guia a medida que éste se propaga a través de ella. En otras palabras, la distribucion
espacial de la amplitud del campo eléctrico total describe superficies equi-fase en las
tres regiones de una guia de onda conforme éste se propaga a través de ella. Por este
motivo, la constante de propagacion 3 que se define para un medio homogéneo adquiere
el nombre de constante de propagacion efectiva cuando se aplica a una guia de onda
compuesta, como en el caso aqui analizado, por tres regiones homogéneas donde cada

una posee un determinado indice de refraccion.
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Otra observacién igualmente importante es que las ecuaciones de onda (57) estan
expresadas en términos del campo eléctrico E. Sin embargo, se pueden obtener ecua-
ciones de onda idénticas a (57) pero expresadas en términos del campo magnético H.
Para este efecto, no se comienza por aplicar el operador rotacional a la ecuacién de
Maxwell (48), sino que se aplica dicho operador a la ecuacién (49) y se realiza un
proceso completamente analogo al descrito para el campo eléctrico.

Continuando con la discusion, la naturaleza general de las soluciones a las ecuaciones
de Maxwell (57) en una guia de onda 6ptica se ha descrito en detalle en diferentes
referencias, por ejemplo en (Marcuse, 1991) o en (Adams, 1981), por citar algunas. En
general, las posibles soluciones fisicamente razonables a las ecuaciones de Maxwell son
denominadas modos de propagacion y se interpretan como un campo electromagnético
que mantiene la misma distribucién espacial (o perfil transversal) y el mismo estado de
polarizacion a medida que éste se propaga en una direccion paralela al eje de la guia de
onda éptica (Saleh and M.C.Teich, 2007).

En este sentido, una posible solucién a las ecuaciones de Maxwell (57) se puede en-
contrar suponiendo un campo eléctrico propagandose en la direccion z, y con una sola
componente transversal en la direccion y, es decir, expresando al campo eléctrico de la
forma E (r,y,2) = j’Ey. Considerando las propiedades de ortogonalidad que prevalecen
entre los vectores de campo eléctrico y magnético, las componentes espaciales de éste
tltimo quedan expresadas como H (z,y,2) = 1H, + kH,. Cabe resaltar que la iden-
tificacion de las componentes espaciales que conforman al vector de campo magnético
asociado con el campo eléctrico j’Ey se obtienen también al desarrollar explicitamente
los productos vectoriales indicados por las ecuaciones de Maxwell (48) y (49) y sustituir
E (r,y,2) = j’Ey. En estas definiciones, ademés, los simbolos 17, j’, k representan vec-

tores unitarios apuntando en las direcciones z, y, z, respectivamente, como se muestra
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en el sistema coordenado bosquejado en la Figura 11. Sustituyendo las componentes
del campo eléctrico j’Ey y magnético iH, + kH, en las ecuaciones de Maxwell (57), se
obtienen las ecuaciones de onda que describen la propagacion de un campo eléctrico
jEy en cada una de las regiones de una guia de onda 6ptica tipo barra (Tamir, 1990).

Dichas ecuaciones de onda se expresan como:

2
o2
82
dx?
62
o2

E, + (kgnz = BB, = 0,
2, 2 2 _
Ey + (kogny —5°)E, = 0, (58)

E, + (kgn: = B)E, = 0,

donde 9%/92* denota la segunda derivada parcial de la componente del campo eléctrico
j'Ey con respecto a la coordenada espacial x, y las variables ko, 1., 1y y 15 conservan el
mismo significado que el definido anteriormente.

Es importante mencionar que en la obtencién de la ecuacién (58) se ha considerado
que la region central de la guia de onda posee un grosor A~ mucho més pequeno que sus
dimensiones en el plano y — z. Como se bosqueja en la Figura 12, esto implica suponer
que la componente E, del campo eléctrico no cambia sus caracteristicas a lo largo de
la direccién y. En otras palabras, que 85(1‘, y,2)/0y = 0.

Antes de discutir o proponer las posibles soluciones a la ecuacién de onda (58),
es adecuado realizar algunas precisiones. Para una guia de onda Optica tipo barra
como la bosquejada en la Figura 11, la solucién propuesta para el campo eléctrico
E(m, y,z) = jEy se denomina modo de propagacién transverso eléctrico (TE). En otras
palabras, dicho modo de propagacion corresponde a un campo eléctrico propagandose
en una direccién paralela al eje coordenado z, y que estd conformado por una sola

componente espacial. Tal componente espacial esta orientada en una direccion paralela
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al plano de la interfase entre los materiales con diferentes indices de refraccion, en
este caso la direccion y. De manera andloga, un modo de propagacién transverso
magnético (TM) es una solucién a las ecuaciones de Maxwell (57) obtenida al considerar
un campo magnético expresado de la forma H (x,y,2) = j'Hy. En este caso, debido
nuevamente a las propiedades de ortogonalidad entre los vectores de campo eléctrico
y magnético, las componentes de éste ultimo quedan expresadas como E(x,y,z) =

1B, + kE,. Reemplazando las componentes vectoriales antes mencionadas del campo

(b)

IE,|”
XA

Figura 12: Bosquejo de la distribucién espacial de la magnitud de la componente E,
de un campo eléctrico a lo largo de las coordenadas x y y de una guia de onda 6ptica
tipo barra. a) Variacién pequena de la magnitud de E, a lo largo del eje y dentro de
los materiales que componen a la guia de onda. b) Variacién significativa de la
magnitud de E, a lo largo del eje x dentro de los materiales que componen a la gufa
de onda.
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eléctrico y magnético en las ecuaciones equivalentes (57), es decir, en aquellas expresadas
en términos de H y no de F, las ecuaciones de onda que describen la propagacion de

un campo magnético en un modo TM dentro de una guia de onda tipo barra son:

82
@H + (kgn? = B*)H, = 0,
2
@Hﬁ(kgﬁff—ﬁ%ffy = 0, (59)

2

ﬁHy + (k‘gni - ﬁz)Hy = 0.

Por otro lado, para efectos de simplicidad, la guia de onda éptica bosquejada en la
Figura 11 se denomina simétrica si los indices de refraccion asociados con el sustrato y
la cubierta son iguales, o asimétrica si tales indices son diferentes.

Con todo esto, la naturaleza de la solucién a las ecuaciones de onda (58) y (59)
dependera fundamentalmente de la constante de propagacion (3 y de los indices de
refraccion asociados con las tres regiones que constituyen a la guia de onda optica en
cuestion. Cabe mencionar, sin embargo, que en la busqueda de una solucién formal
a las ecuaciones de onda (58) y (59), es conveniente identificar soluciones fisicamente
razonables mediante la aplicacion de argumentos simples.

En este sentido, es util recordar que en la presente seccién se esta analizando una
guia de onda tipo barra con el objetivo fundamental de poder entender el compor-
tamiento de una guia de onda mas compleja, en particular aquella que compone la
heteroestructura de un SOA masivo. En dicha estructura, se necesita que un campo
electromagnético pueda ser guiado y amplificado preferentemente dentro de la region
activa o region central de la guia de onda. De esta manera, una posible solucién a las
ecuaciones de onda (58) y (59) que satisfaga tal condicién puede ser aquella en donde

el campo eléctrico (para el modo TE) y el magnético (para el modo TM) presenten
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una distribucién espacial con perfil sinusoidal en la regién central de la guia de onda
y un perfil exponencial decreciente en la cubierta y el sustrato. Analizando las ecua-
ciones (58) y (59), se puede mostrar que para obtener dicha solucién se debe satisfacer
la condicién kong > B > (kone, kons) o equivalentemente la condicién ny > (., ns)
(Yariv, 1997). A tales soluciones del campo electromagnético se les denomina modos
guiados TE o TM.

Una segunda posible solucién que satisface sélo parcialmente el guiado del campo
electromagnético en la regién central de la guia de onda se obtiene al satisfacerse la
condicién kons > kony > B > kon.. En este caso, analizando las ecuaciones (58)
y (59) se puede mostrar que la distribucién espacial de los campos eléctrico (para el
modo TE) y magnético (para el modo TM) presentan un perfil sinusoidal tanto en la
region central como en el sustrato, y un perfil exponencial decreciente en la cubierta
(Yariv, 1997). En otras palabras, parte de la energia del campo electromagnético que
es confinado en la regién central se pierde o se radia en el sustrato. Por tal motivo,
a tales soluciones para las ecuaciones de Maxwell se les denomina modos radiados en
sustrato.

Recapitulando, a partir de las ecuaciones generales de Maxwell (48) y (49) se han
obtenido las ecuaciones de onda (58) y (59) que describen la propagacién de un campo
electromagnético como un modo TE o TM dentro de una guia de onda éptica tipo barra.
Ademas, de todo el conjunto posible de soluciones a las ecuaciones de Maxwell, se ha
restringido el analisis a solamente los modos guiados y a los modos radiados en sustrato.
En este sentido, se ha propuesto descriptivamente la forma analitica que pueden tener
las componentes del campo eléctrico (o magnético) que se propagan como modos TE
(o TM) dentro de dicha guia de onda. En las siguientes subsecciones se analizara con

mayor detalle la expresion analitica que puede adquirir el campo electromagnético y la
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metodologia a seguir para calcular la constante de propagacion (3 efectiva asociada con

tales modos de propagacion.

II1.3.1.1 Soluciones a las ecuaciones de onda asociadas con un campo elec-

tromagnético propagandose como un modo guiado TE

Como se discutié en la seccién anterior, la solucion a la ecuacién de onda (58) que des-
cribe la evolucién de la componente tangencial jE, de un campo eléctrico propagéndose
como un modo guiado TE en una guia de onda 6ptica tipo barra, puede expresarse de

la forma siguiente:

E.exp(—y.(x —h)) x>h
Ey = Ef COS(IifCL’ — gbf) h>x>0 - (60)

Eg exp(vsz) 0>ux

En la ecuacion (60), las variables E., Ey y Ej representan la magnitud del campo
eléctrico en la cubierta, la region central y el sustrato de la guia de onda, respectiva-
mente, 7. y s son constantes que determinan el decaimiento exponencial del campo
eléctrico en la cubierta y sustrato, respectivamente. Asi mismo, x; es la constante de
propagacion de dicho campo en la region central, h es el ancho de la regién central, y ¢
es una variable asociada con la fase de la funcién cosenoidal que generalmente se agrega
para permitir la continuidad de E), en las interfaces entre los materiales con diferentes
indices de refraccion.

Con el planteamiento de la ecuacién (60), la situacion se vuelve aparentemente mas
complicada porque ahora, ademas de la constante de propagacion efectiva (3 incluida en

la ecuacién de onda (58), se tienen también las incégnitas 7., s, k¢ v ¢¢. Para resolver
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este problema, en primer lugar es conveniente regresar a las ecuaciones de Maxwell
(48) y (49), y desarrollar el producto vectorial correspondiente. De esta manera, tales
ecuaciones quedan expresadas de la forma:

o aEz aEy ~ aEz aEx ~ aEy aEI ' .
_ OBy B 9B, = 1
Z(@y az> j(@x 8z>+k<ax 8y> jonH (x,y,2), (61)

J(0H. OH,\ ~(0H. OH,\ .(0H, OH,\ _ . =
Z( oy 8z> j(@x az>+k< o 3y> = Jwek(z,y,2) . (62)

Debido a que el vector de campo eléctrico asociado con un modo de propagacién
TE posee una componente transversal unica, es decir E' = jE,, las ecuaciones (61) y

(62) se pueden simplificar hasta obtener las siguientes igualdades:

B, = 0
Bla,y.2) = jE, = j(=H,) . (63)
kE. = 0

iH, = i(Z2E,)

H(;C,y, Z) = ij == (64)

e}

B = R(L 25

wp Oz

En la obtencién de las ecuaciones (63) y (64), se ha supuesto que la variacién
longitudinal de la componente £, del campo eléctrico a lo largo de la guia de onda
dieléctrica es de la forma 0E,/0z = 0E, exp(—jfz)/0z = —jBE,.

Posteriormente, para obtener la solucién a las variables 7., 75 y K¢, que en con-
junto con la constante de propagacion efectiva 3 conforman expresiones analiticas que
determinan la evoluciéon de un campo electromagnético propagandose como un modo

TE en una guia de onda dieléctrica, es necesario también aplicar las condiciones de
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continuidad de dicho campo en las interfaces de la guia de onda concernida. En otras
palabras, como se indica en (60), la componente jEy del campo eléctrico esta definida
tanto por una expresion cosenoidal como por una exponencial en las interfaces x = h y
x = 0. En este sentido, la propagacion de un campo eléctrico en la guia de onda bajo
estudio impone que dicha componente de campo, asi como su variacién con respecto
al eje coordenado z (es decir, 0E,/0x), sean cantidades continuas o uni-valuadas en
dichas interfaces. Cabe resaltar que las condiciones de continuidad del vector de campo
eléctrico conllevan también a la continuidad del vector de campo magnético, tal como
puede observarse y comprobarse de la ecuacién (64).

De esta manera, utilizando la expresién (60) se establecen las siguientes condiciones

de continuidad del campo eléctrico ), en las interfaces x = h y = 0:

Eeexp|— e~ W), = Eycos(nge — o) (65)
Ercos(kfr — ¢f)omo = Esexp(Vs2)z=0 - (66)
Por otro lado, utilizando H, = (j/wp)(0E,/0z) de (64) y sustituyendo (60) en

O0E,/0x, se establecen las siguientes condiciones de continuidad del campo magnético

en las interfases t = h y x = 0:

j 0 _ J0 -
o [Ec exp [ — Ye(r — h)]Lh = por [Ef cos(kfx gbf)L : (67)
0 0
uit@x [Ef cos(kpr — gbf)} = ufu@x [Es exp(%x)} e (68)

En este punto, cabe resaltar que la sustitucién de (60) en 9E, /0z se justifica porque
la solucién propuesta a una determinada ecuacion diferencial parcial de orden n, debe

también ser solucién de todas sus respectivas ecuaciones diferenciales parciales de orden
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inferior. En este caso, la ecuacién propuesta (60) debe ser solucién de la ecuacion de
onda (58), que es de segundo orden, y de la ecuacién diferencial de primer orden que
aparece en la componente longitudinal kH. de (64).

Resolviendo (65) a (68) y realizando el cociente de (67) entre (65), asi como de (68)

entre (66), se obtienen las siguientes relaciones:

Yo = krtan(krh —¢y) | (69)

Vs = /{ftan(qbs)' (70)

Sustituyendo ¢; de (70) en (69) y resolviendo para r¢h, se obtiene la siguiente
expresion, conocida como la ecuacion propia asociada con la propagacién de un modo
TE de un campo eléctrico en una guia de onda tipo barra generalizada:

kph = tan™! <%> + tan™" <%> . (71)
kr kf

La ecuacién propia (71) indica la relacién existente entre las variables 7., 75 y ks
que describen la posible forma analitica que adquiere la componente £, de un campo
eléctrico propagandose como un modo TE a lo largo de una guia de onda dieléctrica
tipo barra. Sin embargo, es necesario obtener también una relacion entre tales variables
y las propiedades de cada uno de los materiales que componen a la guia de onda en
cuestién, en particular, sus indices de refraccion. En este sentido, sustituyendo la
solucién propuesta (60) del campo eléctrico en sus correspondientes ecuaciones de onda

(58), se obtienen las siguientes relaciones:

kone =82 +7. = 0, (72)

kg =+ k7 = 0, (73)
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kn =8 +92 = 0. (74)

Sustituyendo (73) en (72) y (74), se obtienen las siguientes expresiones que son

conocidas como las relaciones de dispersion (Tamir, 1990):

ky = (n;—ndki —72 (75)

Ky o= (F—ndks—72 . (76)

De esta forma, la ecuacién propia (71) y las relaciones de dispersion (75) y (76)
forman un conjunto cerrado de ecuaciones cuya solucién para r; permite determinar la
constante de propagacién efectiva 3 definida en (73).

Antes de terminar la presente seccion, es conveniente realizar algunas precisiones con
respecto a la constante de propagacién efectiva 5. En primer lugar, ademas de que dicha
constante se utiliza para asegurar analiticamente la continuidad del campo eléctrico en
una guia de onda (ver las ecuaciones (58) y (59)), sirve también como un enlace entre
la definicion de dicho campo y las propiedades de los materiales que componen a tal
guia (ver las ecuaciones (72)-(74)). Por otro lado, la constante de propagacién efectiva
3, calculada a partir de (72)-(74) mediante la solucién a ks, adquiere un valor numérico
que s6lo es valido cuando se le asocia con la componente de campo eléctrico E, que se
propaga como un modo TE a lo largo de la guia de onda analizada. En este sentido,
a dicha constante se le debe nombrar estrictamente como la constante de propagacion
efectiva ST, Atn més, debido a que B7F se asocia con la cantidad de retraso que
experimenta la componente F, de un campo eléctrico a medida que se propaga en una
guia de onda, en comparacién con el retraso que experimentaria al propagarse en el

vacio, se define el indice de refraccion efectivo ngfljl como:
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TE
TE ﬁ

Nefr = ko (77)

En la ecuacién anterior, kg = 27/ es el vector de onda asociado con la propagacién
en el vacio del campo eléctrico E,, y A es la longitud de onda de dicho campo. De
esta forma, mediante la definicién (77) se proporciona una expresién analitica para el
concepto de indice de refraccién efectivo que se discutié en el Capitulo II, particular-
mente en las secciones 1.4 y I[.5. En esos apartados se argumenta que la constante de
propagacién de un campo electromagnético en una guia de onda tal como la del SOA,
no esta determinada exclusivamente por el indice de refraccion de la regién activa de
dicha guia, sino por una combinaciéon de los indices de refraccion de todos los materia-
les que la componen. Con la discusién de la presente seccion, ain cuando sélo se esta
analizando una guia de onda tipo barra, se muestra que la constante de propagacion
efectiva B7F y el correspondiente indice efectivo neTijl dependen, en efecto, de los indices
de refraccién 7., ny y ns de los materiales que componen a dicha guia de onda y de su

anchura h.

II1.3.1.2 Soluciones a las ecuaciones de onda asociadas con un campo elec-

tromagnético propagandose como un modo guiado TM

Considerando el desarrollo que se realizo en la seccién anterior, a continuacién se dis-
cutira el analisis de la propagacién de un campo electromagnético como un modo TM
en una gufa de onda tipo barra. La solucién a la ecuacién de onda (59) que describe
la evolucion de la componente tangencial ij de un campo magnético propagandose
como un modo guiado TM en una guia de onda dptica tipo barra se puede expresar de

la siguiente forma:



106

H.exp(—y.(r —h)) x>h
Hy =14 Hjcos(kpx —¢;) h>x>0 (78)

H exp(ysx) 0>z

donde H., Hy y H, representan la magnitud del campo magnético en la cubierta, regién
central y sustrato, respectivamente, mientras que todas las demas variables conservan el
mismo significado fisico que el definido previamente en (60), pero ahora para el campo
magnético j’Hy.

Utilizando las ecuaciones (61)-(62) y considerando que el vector de campo magnético
asociado con un modo de propagacion TM posee una componente transversal tinica

—

H= j'Hy, se obtienen las siguientes igualdades:

iE, = i(ZH,)

Ea,y.2)=1{ jB, - 0 , (79)
kE. l%(;—gagiy)
iH, = 0

H(r,y,2) =1 jH, = j(%E.) (80)
kH, = 0

donde todas las variables conservan su significado fisico previamente definido. De forma
analoga a lo realizado para el modo guiado TE, las condiciones de continuidad del
campo electromagnético demandan que H, expresado en (80), 0H,/0x expresado en
(79), asi como las correspondientes componentes 1B, y kE, del vector de campo eléctrico
expresado también en (79), sean uni-valuados en las interfaces z = hy = 0. Aplicando

estas condiciones de continuidad se obtiene la siguiente ecuacién propia:
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kph = tan™! Je (W) N (W) . (81)
Kf e K \Ts

Por otro lado, sustituyendo (78) en (59) se obtienen nuevamente las relaciones (72)-
(74) y por consecuencia las relaciones de dispersién (75) y (76). De esta manera, la
ecuacién propia (81), en conjunto con las relaciones de dispersién (75) y (76), forman un
conjunto de ecuaciones cuya soluciéon numeérica para k¢ permite determinar la constante
de propagacién efectiva 7. Por lo tanto, el indice efectivo neTf]‘f asociado con un campo
magnético propagandose como un modo TM en una guia de onda tipo barra se define

CO1mo.

i i (82)
Neps = ko

Antes de terminar esta seccién, es apropiado mencionar que las soluciones (60) y (78)
a las ecuaciones de Maxwell (58) y (59), sujetas a las condiciones de continuidad (65)
a (68) de un campo electromagnético propagandose como un modo guiado TE y TM,
respectivamente, pueden no ser unicas (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). Esto
se debe a la periodicidad que posee la funcion cosenoidal que describe la parte guiada
del campo electromagnético (60) y (78). Con este hecho, es posible obtener un conjunto
discreto de constantes de propagacién efectivas 7% y 7™ que, en combinacién con
(60) y (78), satisfagan las ecuaciones de onda (58) y (59) (Yariv, 1997; Chuang, 1995;
Tamir, 1990). El ntimero de tales soluciones o modos de propagacién depende de los
indices de refraccion que poseen las regiones que componen a la guia de onda y del
grosor de su region central.

En este sentido, para considerar no una solucién tnica sino un conjunto discreto
de soluciones a las constantes de propagacion, se debe agregar el término ¢m en las

ecuaciones propias (71) y (81) (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). En este caso,
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¢ es un numero entero que denota el niimero del modo asociado con el campo electro-
magnético y m denota la periodicidad de las funciones cosenoidales concernidas en (60)
y (78). Debe notarse que se considera una periodicidad de 7 (y no de 27) para incluir
indistintamente a las funciones sinusoidales y cosenoidales. La solucion a las ecuaciones
de onda (58) y (59) obtenidas para ¢ = 0 se denominan modos guiados fundamentales
de propagacién TE y TM, y las soluciones obtenidas para ¢ > 1 se denominan modos

de orden superior.

I11.3.1.3 Soluciones a las ecuaciones de onda asociadas con un campo elec-

tromagnético propagandose como un modo radiado TE

Realizando un desarrollo andlogo a aquel de las dos subsecciones anteriores, las compo-
nentes vectoriales de un campo electromagnético propagandose como un modo radiado
en sustrato TE en una guia de onda éptica tipo barra son idénticas a las definidas en
(63) y (64). Sin embargo, la componente tangencial jE, del campo eléctrico se expresa

en éste caso como:

E.exp(—v.(z — h)) xr>h
Ey =19 Ejcos(kp(x —h)+¢f) h>2>0 (83)

Eg cos(vsx + ¢s) 0>x

donde E., E¢, Es, e, Vs, Ky, h'y ¢5 conservan el mismo significado fisico que aquel
definido previamente. Asi mismo, ¢, es una variable asociada con la fase de la funcién
cosenoidal que permite la continuidad de E), en la interfase entre la regién central y el
sustrato de la guia de onda. Por otro lado, aplicando las condiciones de continuidad

del campo eléctrico y magnético en las interfaces z = h y £ = 0 de la guia de onda, se
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obtiene la siguiente ecuacién propia:

Kkph = tan™! (%> —tan~! <% tan(gbs)) . (84)

Ky Ky

Ademads de la ecuacién propia (84), se obtienen ahora las siguientes relaciones de

dispersién (Tamir, 1990):

Ky o= (f—nks =2, (85)

Ky o= (i —mki+72 . (86)

Resolviendo la ecuacién propia (84) y las relaciones de dispersién (85) y (86) para
k¢, se pueden determinar la constante de propagacién efectiva 37 y el indice efectivo
neTﬁ asociado con el modo radiado en sustrato TE. Dichas variables se calculan median-

te las ecuaciones (73) y (77) previamente definidas.

I11.3.1.4 Soluciones a las ecuaciones de onda asociadas con un campo elec-

tromagnético propagandose como un modo radiado TM

De manera completamente andloga, las componentes vectoriales de un campo electro-
magnético propagandose en una guia de onda tipo barra como un modo radiado en
sustrato TM, son idénticas a las definidas en (79) y (80). Sin embargo, la componente

tangencial jH, del campo magnético se expresa como:

H.exp(—v.(z — h)) x>h

Hy: HfCOS(Hf(I—h)+¢f) h2$>0 ) (87)

H, cos(vsx + ¢s) 0>z
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donde todas las variables conservan su significado fisico previamente definido. Por otro
lado, aplicando las condiciones de continuidad del campo eléctrico y magnético en las

interfaces x = h y x = 0 de la guia de onda se obtiene la siguiente ecuaciéon propia:

Kkph = tan™! (Z; (Zf)2> —tan~! <Z‘; (Z’;)Qtan(gbs)) : (88)

De esta forma, resolviendo la ecuacién propia (88) y las relaciones de dispersién
(85) y (86) para ry, se puede determinar la constante de propagacion efectiva 37 y el
indice efectivo neTfJ‘f para el modo radiado en sustrato TM. Dichas variables se calculan
mediante las ecuaciones (73) y (82) previamente definidas.

Para terminar esta subseccién, debe notarse que en la relacién de dispersién (86), a
diferencia de la relacién de dispersion (76), el signo del ltimo término del lado derecho
es positivo. Esto se debe a que las soluciones propuestas (83) y (87) del campo eléctrico
y magnético, respectivamente, las cuales son sustituidas en las ecuaciones de onda (58)
y (59), poseen un comportamiento cosenoidal en el sustrato. Con este hecho, al aplicar
(83) y (87) en las ecuaciones de onda (58) y (59), no se obtiene un conjunto discreto
sino un conjunto continuo de constantes de propagacion asociado con las soluciones a
tales ecuaciones de onda (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). Fisicamente, esto
significa que la fraccién del campo eléctrico £, o magnético H, que se propaga a través
del sustrato puede adquirir una amplitud arbitraria, restringida dentro de un intervalo
que esta determinado por las caracteristicas de los materiales que conforman a la guia
de onda, en particular sus indices de refraccion.

Finalmente, también es importante hacer notar que no es posible obtener una
solucion analitica exacta a los sistemas de ecuaciones compuestos por las ecuaciones

propias y las relaciones de dispersiéon asociadas con la propagacién de los modos guiados

y los radiados en sustrato. Por esta razon, las soluciones a tales sistemas de ecuaciones
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que se presentan en este trabajo de tesis se han obtenido numéricamente.

A manera de resumen de la presente seccion, en la Tabla II se presentan las expre-
siones generales que definen al campo electromagnético (en los modos de propagacién
TE y TM, tanto guiados como radiados en sustrato) y los sistemas de ecuaciones no
lineales que se deben resolver para determinar la constante de propagacién y el indice
efectivo exhibido por una guia de onda éptica tipo barra.

Después de haber planteado las expresiones necesarias para calcular un indice efec-
tivo TE y TM de una guia de onda simplificada como la mostrada en la Figura 11,
en la siguiente seccion se aplicaran estas expresiones para analizar una estructura mas

compleja como aquella que conforma a la de un SOA masivo.

Tabla II: Resumen de las ecuaciones que describen la propagaciéon de los modos TE
y TM asociados con un campo electromagnético a lo largo de una guia de onda tipo
barra.

Definiciones generales

Modo de propagacion TE

Modo de propagacion TM

H=E,=F,=0
Ey:(%?)ﬁz
OBy _

ox _jw'uHZ
T =777 - ()18,

oz?

E,=H,=H.=0

H, = (5 ) E.
OHy _
or

6;3”’ = [(ﬁTM)2 — <77ZJ>2} H,

Jwekl,

Modos guiados

Definicién de E,
E.exp(—y.(x —h)) x>h
E¢cos(kpx —¢f) h>x>0

E exp(7sx) 0>x

Definiciéon de H,
H.exp(—v.(z — h)) z>h

h>x>0

Hycos(kpr — ¢r)

H, exp(7sx) 0>z
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Tabla IT (continuacidn).

Sistema de ecuaciones por resolver

Sistema de ecuaciones por resolver
(guia de onda simétrica)

(guia de onda simétrica)
kj = (nf — kg — 2 K} = (nf —m)k§ — 2

kih = 2tan™! <Z;> +qm keh = 2tan™! <z; (Z’:>2> +qm

Sistema de ecuaciones por resolver

(guia de onda no simétrica)

Sistema de ecuaciones por resolver
(guia de onda no simétrica)
kG = (mf —m)k§ — 7 K7 = (nf —m)k§ — 7
ki = (nf — kg — 3 K= (nF —n))ks — 2
2
keh = tan™! <%> keh = tan™! <%<77f) )
Ky Kf Ne

+tan! (;’f) +qm +tan~! (Zf (Zf> ) +qm

Modos radiados en sustrato

Definicién de E), Definicién de H,

x>h H.exp(—v.(z — h)) r>h

Hycos(kf(zr —h)+¢f) h>2>0

E.exp(—7c(x — h))

E¢cos(kf(zr —h)+¢f) h>x>0

Eg cos(vsx + ¢s) 0>z H cos(vsz + ¢s) 0>z

Sistema de ecuaciones por resolver | Sistema de ecuaciones por resolver

K7 = (07 — n2)ks — 2 K7 = (7 —n2)k§ — 2
K7 = (N7 —n2)kg + 2 k7 = (7 —n2)kg + 2

2

kph = tan™! <Hf> kiph = tan™! (3“ (:77) )
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I11.3.2 Descripcion general del método del indice efectivo

El método del indice efectivo (MIE) se ha utilizado extensivamente desde los inicios de
la 6ptica integrada. Algunos autores han propuesto éste método como una herramienta
de andlisis aproximado de guias de onda 6pticas con estructuras complicadas, tales como
las de tipo risco, obteniéndose resultados muy cercanos a los conseguidos con andlisis
exactos y con resultados experimentales (Tamir, 1990). En particular, el MIE permite
calcular las constantes de propagacién y los indices de refraccion efectivos asociados con
los modos de propagacién TE y TM en una estructura o guia de onda 6ptica rectangular,
cuya region central esta rodeada de materiales con diferentes indices de refraccion,
como se bosqueja en la Figura 13. En efecto, con éste método se puede transformar
el problema de andlisis bidimensional de una guia de onda como la mostrada en la
Figura 13, a un analisis de una guia de onda efectiva unidimensional como la analizada
anteriormente en la seccién I11.3.1 (Buus, 1982; Tamir, 1990; Chuang, 1995; Okamoto,

2005).

Z
X A
Ns yr N3
h1 :I: Me | M M2
n7 ns Mo
y
=)t

h,

Figura 13: Bosquejo de una estructura o guia de onda generalizada cuya region
central estd rodeada de materiales con diferentes indices de refraccién.
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Para abordar la discusion del MIE, se proseguira de una manera analoga al desarrollo
presentado en la seccién anterior, donde se analizé una guia de onda plana tipo barra.
En este sentido, el analisis de la propagacion de un campo electromagnético a través de
una guia de onda como la bosquejada en la Figura 13 se describe, en general, por medio
de un conjunto de 9 ecuaciones de onda similares a (56). En este caso, cada ecuacién
de onda estaria identificada mediante un indice de refraccién n;, donde el subindice
1 =1, 2,...,9 denota el nimero de cada una de las regiones que componen a la guia
de onda en cuestién. De igual forma, la propagacién de dicho campo electromagnético
demandaria la satisfaccion de un conjunto mayor de condiciones de continuidad en
comparacion con las que se satisfacen para una guia de onda plana. Especificamente, se
requieren 4 condiciones de continuidad asociadas con las interfaces entre la region central
1 y las regiones adyacentes 2, 4, 6 y 8, asi como otras 8 condiciones de continuidad
asociadas con las interfaces entre las diferentes regiones 2, 3, ... ;9 que rodean a la
region central.

El analisis de la guia de onda bosquejada en la Figura 13 presenta una complicacion
implicita adicional. Los materiales que componen a dicha guia de onda proporcionan
una distribucion transversal de indices de refraccion que varia tanto en la direccién hori-
zontal como en la vertical. Esto significa que en este caso ya no seria valido establecer
ecuaciones de onda similares a aquellas indicadas en (58) porque estrictamente no se
cumplirfa la condicién aﬁ(aj,y,z) /0y = 0. En consecuencia, las ecuaciones de onda
que describen la evolucién transversal de un campo eléctrico E(z,y, z) que se propaga
a través de una guia de onda como la bosquejada en la Figura 13, tendrian la forma
general siguiente:

O?E(z,y, 2) N O?E(z,y, 2)

92 or (kg n(z,y)* — %) E(x,y,2) = 0, (89)
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donde 7n(z,y) denota explicitamente la variacion transversal del indice de refraccién en
la guia de onda y [ denota la constante de propagacién efectiva asociada con algin
modo de propagacién de dicho campo eléctrico.

En este contexto, atin cuando el tipo de guias de onda como la bosquejada en la
Figura 13 puede disenarse para permitir el guiado y la propagacion de modos funda-
mentales TE y TM, su analisis parece ciertamente complicado. Una forma conveniente
de simplificar este anédlisis es mediante la aplicacién del MIE. Analiticamente, dicho
método consiste fundamentalmente en simplificar la ecuacion de onda bidimensional
(89), en dos ecuaciones de onda unidimensionales como las analizadas anteriormente
para el caso de una guia de onda plana. Para realizar tal simplificacién, se supone que

la distribucién transversal E(z,y) del campo eléctrico puede expresarse como:

E(z,y) = ((z;9)éy) , (90)

donde £(y) denota la variacién del campo eléctrico a lo largo de la coordenada y, y
((x;y) denota su variacién a lo largo de la coordenada = para una determinada posicién
o intervalo a lo largo del eje coordenado y. Al expresar al campo eléctrico mediante (90)
se esta considerando que su evolucién transversal a lo largo del eje = se puede analizar
de manera independiente con respecto a su evolucion a lo largo del eje y. En efecto, la
distribucién transversal del campo a lo largo del eje = se expresa en (90) como ((x;y),
pero indistintamente se puede expresar tal distribucién como ((z), con lo que se tendria
&(y; ). Bajo esta aproximacién, sustituyendo (90) en (89) y dividiendo sobre (90) se

obtiene:

2 . 2
1 olC(:L",y)Jr 1 d*(y)

C(zyy)  da? £(y) dy? + (kg n(z,y)" = p7) =0 . (91)

Posteriormente, sumando y restando el término auxiliar k2 M (y)? en (91), dicha
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ecuacién se expresa como:

dzghw%Wmm—%M@Wawzo, 62
T 4 (k3 0 — 5) o) = 0. (93)

Asi, bajo la aproximacién (90), las ecuaciones de onda unidimensionales (92) y (93)
son equivalentes a la ecuacién de onda bidimensional (89) y constituyen la base del
método del indice efectivo (Tamir, 1990; Okamoto, 2005; Kawano and T.Kitoh, 2001).
Para aclarar el significado fisico de la variable auxiliar M (y) usada en las ecuaciones de
onda (92) y (93), asi como la utilidad de tales ecuaciones, es conveniente relacionarlas
con las tercias de regiones superiores (5, 4 y 3), centrales (6, 1 y 2) o inferiores (7, 8 y 9)
que componen a la guia de onda bosquejada en la Figura 13. En este caso, considerando

el andlisis de las regiones superiores 5, 4 y 3, la ecuacién (92) se reescribe de la forma

siguiente:
d 2
S 0 BMP) ) = 0.
d 2
S0~ MW Ew) = 0 (94)
d 2
S0 4 (B~ M€ = 0

De esta manera, en analogia con el conjunto de ecuaciones de onda (57) que se
presenté en la seccién I11.3.1, la ecuacién (92) reescrita como (94) permite describir
la evolucién de un campo eléctrico £(y) a través de una guia de onda plana com-
puesta por las regiones 5, 4 y 3. En este caso, la variable M(y) representa el indice
de refraccion efectivo a lo largo del eje coordenado y, asociado con un campo electro-

magnético propagandose a través de esta hipotética guia de onda plana. Debe notarse
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que la ecuacion (94) describe, en general, tanto la evolucién de un campo eléctrico
como la de un campo magnético a través de la guia mencionada. De forma similar, la
ecuacion (94) no se ha particularizado para el andlisis de algiin modo de propagacién
especifico del campo electromagnético, por lo que se puede aplicar para describir tanto
a un modo de propagaciéon TE como a uno TM asociado con dicha guia de onda, tal
como se hizo en las subsecciones 111.3.1.1 y T11.3.1.2.

La parte valiosa de la aplicacién de la ecuacién de onda (92) o las ecuaciones (94) es
que el conjunto de regiones superiores (5, 4 y 3), o similarmente el conjunto de regiones
centrales (6, 1y 2) e inferiores (7, 8, y 9), se puede reemplazar por una regién equivalente
caracterizada por un indice de refracciéon homogéneo idéntico al indice efectivo M (y), tal
como se bosqueja en la Figura 14 (Tamir, 1990; Okamoto, 2005; Kawano and T.Kitoh,
2001). Aplicando este mismo razonamiento, la ecuacion de onda (93) se puede reescribir

de la forma:

d2 .

) (kM2 - 6B i) = 0.

d2 .

T Mg - ) o) = 0 (95)
d2 .

80 ¢ (1 M2~ GR) i) = 0.

La interpretacién de la ecuacién (93), o equivalentemente la (95), se obtiene di-
rectamente por su analogia con la ecuacién (57) de la seccion I11.3.1, y se aplica para
describir la evolucién de un campo electromagnético a través de una guia de onda plana
equivalente compuesta por los indices de refraccion efectivos neyr—q = Ma, Nepr—s = My
Y Neff-e = Me.

Cabe resaltar que, como se discutié en la seccion I11.3.1, las ecuaciones (95) se

pueden aplicar para obtener la constante de propagacion efectiva y el indice de refraccion
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efectivo asociados con algin modo particular de propagacion del campo eléctrico, es-

pecialmente los modos TE y TM. Es igualmente importante mencionar que 37F(TM)

(TM) calculados mediante la solucién a las ecuaciones (95) son, en efecto, las

Y sy
constantes de propagacion y los indices efectivos asociados con un modo TE o TM
de un campo electromagnético que se propaga a través de la complicada guia de onda
bidimensional bosquejada en la Figura 13.

A manera de resumen, el MIE discutido en la presente seccién se puede describir en
dos pasos (Tamir, 1990; Okamoto, 2005; Kawano and T.Kitoh, 2001). Primeramente
se identifican grupos de tres materiales homogéneos colineales que formen parte de una
guia de onda compleja y se analizan de manera independiente. En otras palabras, se
identifican tercias de materiales colineales no seleccionados en otra tercia y se tratan
independientemente como si conformaran una guia de onda plana tipo barra. Asi por

ejemplo, utilizando el bosquejo de la guia de onda generalizada mostrada en la Figura

13, se pueden conformar tres grupos de materiales cuyos indices de refraccion son: ns, 14,

TNeff-a
h] 1 MNeff-b

MNeft-c

y

Figura 14: Bosquejo de la estructura equivalente obtenida al analizar
independientemente los grupos de materiales cuyos indices de refraccién son: 75, 14, 13

para el grupo (a), 7, 71, 72 para el grupo (b), y 77, s, 19 para el grupo (c) (Ver
Figura 13).
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ns para el grupo (a), ng, 71, N2 para el grupo (b), y 07, ns, 79 para el grupo (c¢). Como
resultado, de los nueve materiales iniciales se obtienen las tres regiones homogéneas
equivalentes ilustradas en la Figura 14, cuyos indices de refraccion efectivos son: nef¢_q
para la regién (a), Nuefr—p para la region (b) y muerf—. para la regién (c). Después de
esta simplificacion, el segundo paso del método consiste en aplicar el analisis de una
guia de onda plana tipo barra a aquella compuesta por las tres regiones homogéneas
equivalentes, obteniendo la correspondiente constante de propagacién efectiva y el indice
de refraccion efectivo asociados con la compleja guia de onda inicial bosquejada en la
Figura 13.

Considerando lo que se ha estudiado en este trabajo de tesis con respecto al MIE,
es apropiado mencionar algunos aspectos importantes aplicables a algin arreglo de

materiales que conforman una guia de onda éptica en particular.

(i) La identificacién de los grupos de tres materiales colineales homogéneos debe ser
tal que la regién central de la guia de onda equivalente, obtenida al final de todas
las simplificaciones realizadas, coincida con la parte que fisicamente contiene a
la region activa de la guia de onda inicial o guia de onda no simplificada. De
esta manera, se tiene la posibilidad de restringir el calculo del indice efectivo
final y de la correspondiente constante de propagacién en una determinada regién
de interés, que en nuestro caso es la region activa del SOA. Esto es importante
porque, como se puede comprobar de las ecuaciones resumidas en la Tabla II, en
el calculo de las constantes de propagacién y de los indices efectivos se requiere
solamente del valor numérico de los indices de refraccion de los materiales que
conforman a la guia de onda tipo barra y del grosor de su region central. De esta

manera, es necesario que las dimensiones fisicas de la regién activa y los indices
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de refraccion locales que la rodean sean los que se apliquen para encontrar la

constante de propagacién e indices efectivos finales de toda la estructura.

El célculo final de la constante de propagacion y del indice efectivo puede obte-
nerse para ambos modos de propagaciéon TE y TM, siguiendo la misma iden-
tificacion de tercias de materiales y la misma secuencia de simplificacién. En
otras palabras, cada simplificacién se puede efectuar de manera que proporcione
simultaneamente los indices efectivos asociados con la propagacion de los modos
TE y TM del campo eléctrico. Ademas, es importante notar que los indices efec-
tivos TE o TM obtenidos en una determinada simplificacién, deben ser utilizados
para calcular los correspondientes indices efectivos TE o TM de la simplificacion
subsecuente. Este criterio debe aplicarse a pesar de que la tercia de indices por
simplificar se encuentre orientada ortogonalmente a la tercia anterior. Como se
discutird en la siguiente seccién de este capitulo (seccién I11.3.3), tal situacion se
presenta en la segunda etapa de la simplificacién de la estructura del SOA bajo es-
tudio. Es decir, la subestructura analizada en la primera etapa de simplificacién,
la cual estd compuesta por la tercia de materiales polimero-risco-polimero, esta
orientada ortogonalmente a la subestructura compuesta por el electrodo, la regién

equivalente 1 y la cubierta.

Para una simplificacion determinada, se pueden presentar las condiciones que per-
mitan la existencia de modos no guiados. Esto dependeré de los valores numéricos
de los indices de refraccion, locales o efectivos, asociados con los materiales o re-
giones equivalentes implicadas, respectivamente. Sin embargo, es evidente que en
el caso de la guia de onda equivalente de un SOA, obtenida al final de todas las

simplificaciones, se deben presentar las condiciones necesarias para la existencia
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exclusiva de modos guiados.

(iv) Finalmente, en el proceso de simplificacién de una guia de onda de estructura
compleja, se puede considerar también la interfase con el aire o con algun elec-
trodo para completar las tercias de indices de refraccién que mas tarde permitiran

establecer una guia de onda equivalente total.

I11.3.3 Estimacion de la birrefringencia estructural de un SOA

mediante la aplicacién del método del indice efectivo

En esta seccion se aplicard el principio de soluciéon del método del indice efectivo para
analizar y estimar los indices efectivos TE y TM presentes en la regién activa del
amplificador 6ptico de semiconductor utilizado en este trabajo de tesis.

Para este efecto, es preciso recordar el bosquejo de la estructura del SOA utilizado
en este trabajo que se presentd en la Figura 3 del Capitulo II. Como se muestra en
aquella figura, la guia de onda del SOA es una estructura compleja cuya regién activa
estd inmersa en diferentes materiales semiconductores: el sustrato en la parte inferior,
y el electrodo, el risco, los polimeros (dieléctrico que delimita al risco), y la cubierta en
la parte superior. Para el analisis de esta compleja guia de onda, se propone la identifi-
cacion y simplificacién sucesiva de subestructuras conformadas por tercias de diferentes
materiales, de tal manera que cada tercia pueda ser simplificada en una regién ho-
mogénea equivalente con indices efectivos especificos. Dicho proceso de simplificacion
se ilustra en la Figura 15, donde la subestructura A (conformada por los polimeros y
el risco) se transforma o simplifica en una regién homogénea equivalente con indices de

refraccion efectivos 77@Tf§,1 y neTfj\jf , asociados con los modos de propagacion TE y TM de
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esa estructura particular, respectivamente. Usando esa transformacion, la subestruc-
tura B (conformada por el electrodo, la subestructura A, y la cubierta) se transforma
en una region homogénea equivalente con indices de refraccion efectivos 77%?2 y neTfAf 9
Finalmente, la subestructura C (conformada por la subestructura B, la regién activa y
el sustrato) se analiza para calcular los indices efectivos !/} y 1!/} asociados con los
modos de propagaciéon TE y TM de tal subestructura. Evidentemente, estos indices
efectivos son equivalentes a los indices efectivos exhibidos por la compleja guia de onda
inicial bosquejada en la Figura 3 del Capitulo II.

Es importante resaltar que para realizar las transformaciones antes mencionadas,
se considera que las componentes tangenciales de los modos TE y TM, que soportan
las guias de onda formadas por cada una de las tercias de materiales, estan orientadas
en una direccién paralela a las interfaces de la subestructura correspondiente. De
esta forma, como se ilustra en la Figura 16, en la guia de onda constituida por la

subestructura A, el modo de propagacién fundamental TE esta asociado con un campo

( 1 Electrodo n X
A Ti/ Au ¢
( { Polimero |[p-InP Ny Polimero
B | N1 |Risco Ny y
C d 3 | p-InP  Cubierta N3
InGaAsP ny
Region Activa

InP Sustrato ns

Figura 15: Bosquejo del proceso de simplificaciones sucesivas realizado en las
subestructuras A, B, y C, propuesto para calcular los indices efectivos neTf? y neTfAJf de
la guia de onda 6ptica del SOA bajo estudio.
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JE \
y- k H, 74 N
-iHx+k H,
Modo TE
Modo TE

Subestructura A
Subestructuras By C

Figura 16: Bosquejo de la orientacién que poseen las componentes vectoriales del
campo electromagnético asociado con los modos de propagacién fundamentales TE en
las subestructuras A, By C.

eléctrico cuya componente transversa tnica apunta en la direccién x. Por el contrario,
en las guias de onda constituidas por las subestructuras B y C, el modo TE esté asociado
con un campo eléctrico cuya componente transversa tinica apunta en la direccion y. De
manera analoga, en la Figura 17 se muestra la orientacién de las componentes vectoriales
del campo electromagnético asociado con los modos de propagaciéon fundamentales TM
en las subestructuras A, B, y C.

Otra observacion pertinente es la siguiente. Considerando el bosquejo del SOA
mostrado en la Figura 3 del Capitulo II y su respectivo sistema coordenado, un campo
eléctrico inyectado al amplificador con un estado de polarizacion lineal horizontal se
asocia convencionalmente con un modo de propagacion transverso eléctrico. Por el
contrario, un campo eléctrico inyectado con una polarizacién lineal vertical se asocia
convencionalmente con un modo de propagacién transverso magnético.

La primera asociacién no causa ningun tipo de confusion. Esto se debe a que en

un SOA (o equivalentemente en la guia de onda simplificada de la subestructura C), se
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Figura 17: Bosquejo de la orientacién que poseen las componentes vectoriales del
campo electromagnético asociado con los modos de propagacién fundamentales TM en
las subestructuras A, By C.

denomina modo de propagacion transverso eléctrico a un campo eléctrico E (x,y, z) que
posee una componente vectorial inica j’Ey. En efecto, la orientacion de tal componente
del campo eléctrico coincide con la orientacién de la polarizacion lineal horizontal.

La segunda asociacion, sin embargo, causa generalmente un poco de confusion. Esto
se debe a que estrictamente se define a un modo de propagacién transverso magnético
como un campo magnético H (x,y, z) que posee una componente vectorial tinica j’Hy,
pero no a un campo eléctrico iE,. En efecto, el campo eléctrico asociado con este
modo de propagacién posee componentes vectoriales iE, + kE,. En este sentido, la
asociacion entre un modo de propagacién TM y un campo eléctrico con polarizacion
lineal vertical se justifica porque las componentes vectoriales i F,, kE, y ij de un
modo TM se propagan todas a una misma velocidad. Por lo tanto, la constante de
propagacién efectiva 57 y el indice de refraccién efectivo neTf]\f correspondientes a un

modo transverso magnético jH,, se pueden asociar con la componente vectorial £, de

un campo eléctrico cuya orientacién coincide con la polarizacion lineal vertical.



125

En resumen, las componentes horizontal y vertical del campo eléctrico inyectado al
SOA se asocian con los modos de propagacién TE y TM de la guia de onda, respec-
tivamente. Por lo tanto, la constante de propagacién y el indice de refraccion efectivo
correspondientes a la componente horizontal (vertical) del campo eléctrico se calculan
con las ecuaciones propias y las relaciones de dispersion correspondientes al modo de
propagaciéon TE (TM).

Con todo lo anterior, a continuacion se presenta un resumen del proceso de simplifi-
caciones sucesivas que se realiza para obtener la birrefringencia estructural de la regién
activa del SOA bajo estudio. En este caso, se considera que al SOA se le suministra
una corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA y que su regién activa posee un indice
de refraccion local de 3.514 para una longitud de onda del campo electromagnético en

cuestion de 1562 nm.

I11.3.3.1 Simplificacién en la subestructura A

La primera simplificacién se realiza en la subestructura A para obtener una regién
homogénea equivalente con indices efectivos 1/, v nlff,, como se bosqueja en la
Figura 18. La subestructura A estd compuesta por el risco (con indice de refraccién
ne = 3.169) y los polimeros (ambos con indice de refraccién n; = 1.6). En este caso, se
cumple que 1y > n; y por lo tanto se aplica el andlisis de modos guiados propagandose
en guias de onda simétricas, el cual fue discutido en las secciones I11.3.1.1 y 1I1.3.1.2.
Después de resolver numéricamente los sistemas de ecuaciones correspondientes, se
obtienen ndices efectivos n//7, = 3.152 y nl/}, = 3.15. De esta manera, utilizando los

datos de las soluciones numéricas, en la Figura 19 se muestra un bosquejo del perfil
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de amplitud normalizada del campo eléctrico obtenido para el modo TE y del campo
magnético obtenido para el modo TM, ambos asociados con la subestructura A.

En la Figura 19, el intervalo de —1.1uym < y < 1.1 wm denota el espesor de la
regién central (risco) de esta guia de onda. Como puede observarse, debido a que
dicha subestructura es una guia de onda simétrica, los maximos de amplitud del campo
eléctrico y del campo magnético coinciden para ambos modos de propagacion TE y
TM, respectivamente. Tales maximos de amplitud se localizan justo a la mitad de la

region del risco, es decir, en y = 0.

Polimero| Risco |Polimero

1200
4 M, Ny nm
| | | i
hy y
I |
6000 nm
X
Regi(')n TE T™

homogénea M M 1200
equivalente 1 effy , Teffy

6000 nm

e ¥

Figura 18: Bosquejo de la simplificacién realizada en la subestructura A para obtener
una regién homogénea equivalente con indices efectivos n@?l y neTfAf 1-
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Figura 19: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico o y del
campo magnético 1H, asociados con los modos de propagacién TE y TM,
respectivamente, en la subestructura A. En ésta figura, el eje de las abcisas
corresponde a la direccién y de la Figura 18.

II1.3.3.2 Simplificaciéon en la subestructura B

La subestructura B, conformada por el electrodo (con indice de refraccién 7, = 1.6), la
region homogénea equivalente 1 (con indices efectivos 775?1 =3.152y ngfj\f 1 =315y
la cubierta (con indice de refraccion n3 = 3.17), se simplifica para obtener una regién
homogénea equivalente 2 con indices efectivos 1/, v 7lff,, como se muestra en la
Figura 20. Debido a que el indice de refraccién de la cubierta es mayor que los indices
efectivos de la region homogénea equivalente 1, en la subestructura B se aplica el analisis
de modos no guiados discutido en las secciones I11.3.1.3 y 111.3.1.4. Como se mencion6
previamente y se bosquejo en las Figuras 16 y 17, debe notarse que aun cuando los

vectores de campo eléctrico apuntan en direcciones diferentes para los modos TE (o
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PR : TE ™
TM) en las subestructuras A y B, para calcular el indice efectivo n.;7, (0 el 147 5)
.1. 1 d- 7/ d- f . TE 1 TM d 1 .7 h 7’
se utiliza el correspondiente indice efectivo 7,7, (0 el 7.77,) de la regién homogénea

equivalente 1.
De esta manera, después de resolver numéricamente los respectivos sistemas de
ecuaciones, se obtiene una regién homogénea equivalente 2 con indices efectivos neTﬁ g =

3.079y 77253{2 = 3.068. Asi, en la Figura 21 se muestra un bosquejo del perfil de amplitud

X 4
Electrodo Ne 11111{:10
Region |
hy homogénea ﬂ];];:‘f M iﬁ 1200
equivalente 1 1 1 hm
Cubierta N3 1?1(1)1
' 6000 nm 'y
X
Region
homogénea
2370 equivalente 2
nm
TE ™
n Effz o M eff2
' 6000 nm Y

Figura 20: Bosquejo de la simplificacién realizada en la subestructura B para obtener
una regién homogénea equivalente con indices efectivos 0!/, y nlf,.
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Figura 21: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico o y del
campo magnético 1H, asociados con los modos de propagacién TE y TM,
respectivamente, en la subestructura B. En ésta figura, el eje de las ordenadas
corresponde a la direccion z de la Figura 20.

del campo eléctrico obtenido para el modo TE y del campo magnético obtenido para
el modo TM, ambos asociados con la subestructura B. En esta figura, el intervalo de
—0.67 um < x < —0.6 um denota el espesor de la cubierta, el intervalo de —0.6 ym <
x < 0.6 um denota el espesor de la regién homogénea equivalente 1, y el intervalo de
0.6 um < x < 1.7 pm denota el espesor del electrodo.

Como se puede observar en la Figura 21, debido a que en esta subestructura se
presentan modos radiados, el campo eléctrico (para el modo TE) y el campo magnético
(para el modo TM) en la cubierta no presentan un perfil exponencial decreciente, sino
un perfil cosenoidal. Dicho perfil cosenoidal no es claramente perceptible porque el es-

pesor de la cubierta es menor que el de la regién homogénea equivalente 1. A pesar de
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este escenario, la existencia de modos radiados cambia significativamente el perfil ge-
neral del campo electromagnético que se manifiesta en esta subestructura con respecto
al que se presenta en las subestructuras A y C. Ademads, debido a que la guia de onda
es asimétrica, los maximos de amplitud del campo eléctrico (para el modo TE) y del
campo magnético (para el modo TM) no coinciden para ambos modos de propagacién

ni se encuentran a la mitad de la regién homogénea equivalente 1.

I11.3.3.3 Simplificacién en la subestructura C

Finalmente, para obtener los indices efectivos anEf y neTfAf , se analiza la subestructura C
conformada por la regién homogénea equivalente 2 (con indices efectivos 772}?2 = 3.079
Y 1 e = 3.068), la regién activa del SOA (con indice de refraccién ny = 3.514) y el
sustrato (con indice de refraccion n; = 3.164), como se muestra en la Figura 22. En
este caso, debido a que 1y > ’r]eTf?Q,an]f 5,75, €n la subestructura C se aplica el analisis de
modos guiados propagandose en una guia de onda plana asimétrica, el cual fue discutido
en las secciones I11.3.1.1 y II1.3.1.2.

Después de resolver numéricamente los sistemas de ecuaciones correspondientes, se
obtienen indices efectivos de 772%1 =3272y ng‘fz\]g = 3.242. De igual forma, usando los
datos de las soluciones numéricas, en la Figura 23 se muestra un bosquejo del perfil de
amplitud del campo eléctrico obtenido para los modos TE y TM de la subestructura
C. En esta figura, el intervalo de —2.125 ym < x < —0.125 um denota el espesor del
sustrato, el intervalo de —0.125um < = < 0.125 um denota el espesor de la regién
activa del SOA, y el intervalo de 0.125 um < = < 2.495 um denota el espesor de la

regiéon homogénea equivalente 2. Como puede observarse, el perfil del campo eléctrico
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estd confinado principalmente en la regién activa de la guia de onda (—0.125 um <
x < 0.125 um). Por otro lado, debido a que ésta subestructura es una guia de onda
asimétrica, los maximos de amplitud del campo eléctrico no se encuentran al centro de
la region activa ni coinciden perfectamente para ambos modos de propagacién TE y

TM.

Para terminar la discusién de la presente seccién, es pertinente resaltar que la bi-

| Region
- ™
homogénea y n 2370
equivalente 2 cffy * "effy nm
h3 Region activa Ny %51(1)
Sustrato Mg 21(])](}10
' 6000 nm 'y
X
h3

6000 nm

o

Figura 22: Bosquejo de la simplificacién realizada en la subestructura C para obtener

los indices efectivos n/f7 y nl}{ que determinan la birrefringencia estructural del SOA.
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Figura 23: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico o y del
campo magnético 1H, asociados con los modos de propagacién TE y TM en la gufa de
onda equivalente del SOA. En ésta figura, el eje de las ordenadas corresponde a la
direccién z de la Figura 22.

rrefringencia estructural del SOA, determinada por los indices efectivos neTﬁc = 3.272
y nzfj‘]ﬁ[ = 3.242, se obtiene considerando que el indice de refraccion local de la region
activa es constante a lo largo de todo el amplificador. Por el contrario, para calcu-
lar la birrefringencia inducida, se debe considerar la perturbacion que sufre el indice
de refraccién local provocada por la propagacién del haz de control y eventualmente
la perturbacién provocada por la emisién espontanea amplificada, aunque éste ultimo
efecto no se ha incluido en el presente trabajo. Evidentemente, la magnitud de dicha
perturbacion debida a la propagacién del haz de control en cada posicién longitudinal
del SOA, se calculara utilizando el modelo semi-clasico por secciones descrito en la

seccion 111.2.
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II1.3.4 Aproximaciones analiticas para calcular la birrefrin-
gencia estructural e inducida de la guia de onda del

SOA masivo utilizado

Como se discutié en la seccién anterior, para estimar la birrefringencia estructural e in-
ducida de la region activa del SOA, se ha propuesto resolver numéricamente un conjunto
de ecuaciones no lineales asociado con cada subestructura, siguiendo una determinada
secuencia. Sin embargo, una manera mas practica de estimar la birrefringencia total
de la guia de onda del SOA es mediante una solucién analitica. Por tal motivo, en
la presente seccion se discuten algunas aproximaciones que se pueden aplicar en los
diferentes sistemas de ecuaciones no lineales para obtener expresiones analiticas que
posibiliten estimar los valores de todos los respectivos indices efectivos. Con la fina-
lidad de evitar redundancia, sélo se describird con cierto detalle el procedimiento con
el que se obtienen expresiones analiticas que permiten estimar el indice efectivo ngﬁ
Las expresiones que permiten calcular analiticamente el indice efectivo neTf]\f se obtienen

siguiendo una metodologia analoga.

II1.3.4.1 Soluciones analiticas aproximadas para la subestructura A

En la subestructura A, el sistema de ecuaciones por resolver esta conformado por la
ecuacién propia (71) y las relaciones de dispersion (75) y (76). Sin embargo, debido a
que los polimeros que delimitan al risco en dicha subestructura poseen ambos un mismo

valor de indice de refraccién, para el analisis solamente se requiere de la ecuacién propia
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(71) y de la relacién de dispersién (75). En este caso, la principal complicacién que
se presenta en este sistema de ecuaciones es la funciéon tangente inversa que aparece
en la ecuacién (71), ya que imposibilita la solucién analitica de 7. y x;. Sin embargo,
considerando los resultados numéricos que se obtienen con el desarrollo que fue descrito
en la seccién anterior, se observa que para los valores de indices de refraccion que poseen
el risco y los polimeros, el argumento de la funciéon tangente inversa es mayor a uno
(aproximadamente mayor a 8). En este sentido, debido a que una funcién tangente
inversa generalizada tan™!(z) se puede aproximar como 7/2 — x~! bajo la condicién
x > 1 (Spiegel, 1993), la ecuacién propia (71) asociada con el modo de propagacién

fundamental TE en la subestructura A se puede aproximar como:

rPhy m REP (96)
2 2 v

En (96), todas las variables conservan su significado fisico previamente definido en
la seccién 111.3.3 y los subindices r y p se han incluido para denotar especificamente al
risco y al polimero, respectivamente. De esta manera, sustituyendo +, de la relacién de
dispersion (75) en la ecuacién (96), se obtiene:

KTER, TE

Br T r . (97)
202 0B kg — (5P

En (97), m1 y 12 denotan los indices de refraccién del polimero y del risco, respecti-
vamente. Debido a que 7y > 7;, generalmente se satisface la desigualdad (93 —n?)kg >
(kTF)? y el radical de (97) se reduce a \/m . Por lo tanto, resolviendo % de la
ecuacion reducida (97), la constante de propagacién asociada con el modo fundamental

TE en el risco se expresa como:

B (7/2)3) (03 — n7) kg |
L+ (h1/2)\/(n3 — ni)ks
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M

Realizando un desarrollo similar, la constante de propagacién x!™ asociada con el

modo fundamental TM en el risco se expresa como:

T (m/m)? + (ha/2)\ (3 — )RS

Con esto, al sustituir (98) y (99) en (73) y posteriormente en (77), se calculan

analiticamente los indices efectivos neTfP;c Ly neTfAf , asociados con la subestructura A.

II1.3.4.2 Soluciones analiticas aproximadas para la subestructura B

En esta subestructura, el sistema de ecuaciones por resolver esta conformado por la
ecuacion propia (84) y las relaciones de dispersién (85) y (86). El problema radica
nuevamente en las funciones tangentes inversas que aparecen en la ecuacion propia
(84). Sin embargo, considerando los resultados numéricos obtenidos, se observa que
para los valores de indices de refraccion que poseen el electrodo, la cubierta y la region
homogénea equivalente 1, el argumento de la funcién tangente inversa también es mayor
a uno (aproximadamente mayor a 6). Aplicando la misma aproximacién que la utilizada
en la subestructura A, la ecuacién propia (84) asociada con el modo radiado TE en la

subestructura B se puede aproximar como:

TEp re(_ o 1
KLPhy ~ m 4 K1 <nctan¢c %) : (100)

donde todas las variables conservan el mismo significado fisico que el definido previa-
mente, y los subindices eq, ¢ y e denotan a la regiéon homogénea equivalente 1, a la
cubierta y al electrodo, respectivamente. Cabe mencionar que en la ecuacién (100) se

incluy6 el factor a; con la finalidad de obtener una mejor aproximacion de la funcion



136

tangente inversa que aparece en la ecuacién propia (84). Sustituyendo 7. y k. de las

relaciones de dispersién (85) y (86) en la aproximacién (100), se obtiene lo siguiente:

Qg

TE _
ltan Gor/ (KLE)2 — [(ntf7.)? — n2)k3

TE
Keg ho = T+ K,

- ! . (101)

VIO 0?2 = 121k — (kTE)?

Es importante observar que, en esta subestructura en particular se cumple la equiva-
lencia 7733}?1 ~ 7n.. En consecuencia, el segundo término del lado derecho de (101) se
reduce a a;/tan¢.. Por otro lado, se satisfacen también las siguientes desigualdades:
Nefin > My [(775?1)2 - 773} kg > (klF)?. Con esto, la ecuacién propia (101) se reduce

a:

TE
< . (102)

tan¢, TE 4y \ 2
“( SR

Finalmente, para que se presente la continuidad del campo eléctrico en la interfase

(03] %

TE
Keq T2 >~ T+

entre la regién homogénea equivalente 1 y la cubierta de esta subestructura, en parti-
cular se obtiene que ¢, ~ 7/4. Por lo tanto, resolviendo KZ:]E de (102), la constante de

propagacién del modo radiado TE asociado con la region homogénea equivalente 2 se

expresa Como:

TE .

’ieq ~

TE 2
(7T+al>\l [(W) _773]%(2)

TE 2 .
1+ hQJ l(”eff;““) - nz] k2

Realizando un desarrollo similar, la constante de propagacion HZ:]M del modo radiado

(103)

TM en la regién homogénea equivalente 2 se expresa como:



137

2 TM 4o 2
[ﬂ + g <n%;%> ] J [(neffél e ) — 773] k2
nTM 4\ 2 |
1 + hg (eff,21 ) — 7]2 ]{7(2]

De esta manera, al sustituir (103) y (104) en (73) y en posteriormente en (77), se

™
€eq -

(104)

calculan analiticamente los indices efectivos anEf 5y neTfJ‘f ,. En este caso, cabe mencionar
que se asignaron valores numéricos de 0.7 y 0.8 para los factores a; y s, respectiva-
mente. Para tales valores, el error relativo que resulta de la aproximacion de la funcion

tangente inversa de las ecuaciones propias (84) y (88) es inferior al 3 %.

II1.3.4.3 Soluciones analiticas aproximadas para la subestructura C

La aproximacion de la ecuacién propia (71) asociada con la propagacién de un modo
fundamental TE en la subestructura C sigue un proceso similar al realizado en la
aproximacion asociada con la subestructura A. Sin embargo, existen algunas diferen-
cias. Primeramente, debido a que los indices de refraccion asociados con la regién
homogénea equivalente 2 y con el sustrato de esta subestructura son diferentes (aunque
muy similares), es necesario utilizar las dos relaciones de dispersién (75)-(76), y no
unicamente la relacién (75). Posteriormente, considerando los resultados numéricos
obtenidos para la subestructura C, se observa que el argumento de la funcion tangente
inversa de (71) es menor que aquellos argumentos relacionados con las subestructuras A
y B, aunque sigue siendo mayor a uno (generalmente es menor a 3). Bajo esta condicién
y con la finalidad de obtener una simplificacion razonable, la funcién tangente inversa
de (71) se aproxima en este caso como tan~'(x) &~ x. De esta forma, utilizando dicha

aproximacién y sustituyendo 77/, y 7, de (75) y (76) en la ecuacién propia (71), se
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obtiene lo siguiente:

o A0 - RN - (R ( - )R — (P
Hf h3 ~ TE + TE . (105>

En esta ecuacién, 1y es el indice de refraccién local de la regién activa y todas las
demas variables conservan el mismo significado fisico definido anteriormente. Multi-
plicando ambos lados de (105) por /{?E y considerando que neTf?Q ~ 15, la ecuacion

anterior se puede aproximar como:

2 Dy (nef70)® + 13
(/@':JCE> 5 = \l <77J2c — ~teff 5 kg — (k77)2 . (106)
Finalmente, elevando al cuadrado ambos lados de (106) se obtiene la siguiente
ecuacion aproximada de cuarto orden:

h 9 TE 2+ 2
<23) (K/?E)zl n (KJ?E)Q— (n?_W>k§z0 . (107)

De esta manera, resolviendo (107) para H}:E , se obtiene la constante de propagacion
del modo fundamental TE asociada con la region central de la subestructura equivalente

C, la cual se expresa como:

5 _BTE 1 \/(BTE)z _ AATECTE 108
- QATE ’

donde las variables AT BT? y CTF estdn definidas como:

are _ () (109)
158)

BTF = 1| (110)

TE 2 2
_|_
cTE = <(”€ff’2; i —qﬁ)kg : (111)
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Procediendo de manera completamente andloga, la constante de propagaciéon del
modo fundamental TM asociada con la regién central de la subestructura equivalente

C se expresa Ccomo:

—— J _BTM \/(BTM)2 _AATMOTM

KIM o i , (112)
donde las variables AT BTM y CTM estén definidas como:
h 2 2 (o TM \2 2
ATM _ ( 3 > ( 5 T]52 (neff,j%]%/[ - ) : (113)
0.79 ni (m5 + (n27%2)?)
B™ = 082, (114)
TM \2 | 2
+
cT™ = <(77@ff72; & —n§>k§ : (115)

Cabe mencionar que, de manera similar a lo realizado en la solucién analitica aproxi-
mada para la subestructura B, en las ecuaciones (109), (113) y (114) se consideran los
factores 1.58, 0.79 y 0.82 en lugar de los factores 2, 2 y 1, respectivamente. Esto
se realiza asi para obtener una mejor aproximacion de los resultados analiticos con los
numéricos y se justifica porque estrictamente no se satisface la aproximacién tan=!(z) ~
x aplicada en la ecuacién propia (71). De esta forma, al sustituir (108) y (112) en (73)
y posteriormente sustituyendo el anterior resultado en (77), se calculan los indices
efectivos neTf‘?c y ngfj\f que determinan la birrefringencia de la subestructura C y en
consecuencia la birrefringencia de la region activa del SOA.

A manera de resumen comparativo, en la Tabla III se muestran los resultados de
los indices efectivos calculados numéricamente y los obtenidos mediante las aproxima-
ciones analiticas en cada una de las subestructuras equivalentes. Los indices efectivos

correspondientes con la subestructura C determinan la birrefringencia estructural que
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posee la guia de onda del SOA, la cual fue calculada en ausencia de excitacién éptica
externa, con una corriente de inyeccién eléctrica de 500 mA, una longitud de onda de
1562 nm y un indice de refraccion local n, = 3.514.

Para terminar esta seccién, es importante resaltar que al obtenerse soluciones ana-
liticas para conjuntos de ecuaciones propias y relaciones de dispersion, se establece
un sistema completo de ecuaciones que permite calcular las constantes de propagacion
y los indices efectivos asociados con los modos fundamentales de propagacién para
SOAs masivos con la estructura de risco estudiada. En otras palabras, las expresiones
analiticas derivadas de nuestro trabajo son validas para una gama de valores de los
indices de refraccién de los materiales que conforman a una heteroestructura tipo risco

como la estudiada, y no exclusivamente para ciertos valores exactos de tales parametros.

Tabla III: Comparacién entre los indices efectivos calculados numéricamente y los
obtenidos mediante las aproximaciones analiticas en cada una de las subestructuras
equivalentes. Tales subestructuras conforman la guia de onda del SOA estudiado en el
presente trabajo y los correspondientes indices efectivos determinan la birrefringencia
estructural del SOA. En este caso, las condiciones de operacion son: ausencia de
excitacién éptica externa, corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA, longitud de onda
de 1562 nm e indice de refraccién local ny = 3.514.

CALCULO NUMERICO | APROXIMACION ANALITICA
nz}?l (Subestructura A) 3.152 3.152
neTf]‘]{l (Subestructura A) 3.150 3.150
neTf?Q (Subestructura B) 3.079 3.150
neffa (Subestructura B) 3.068 3.064
ngﬁc (Subestructura C) 3.272 3.2723
ngf‘f (Subestructura C) 3.242 3.2496
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III.4 Resumen

En este capitulo se ha presentado un modelo general que permite describir el fenémeno
no lineal de la XPolM dentro de un SOA masivo bajo la hipétesis de que la birrefrin-
gencia inducida es el principal mecanismo responsable en la manifestaciéon de dicho
fenémeno.

Para este efecto, primeramente se consideré que la regién activa del SOA bajo es-
tudio esta compuesta por un conjunto de sistemas de dos niveles homogéneamente
distribuidos. Posteriormente se aplicé la ecuacion de Schrodinger a cada uno de tales
sistemas de dos niveles para describir la evolucién en el tiempo de las amplitudes de
probabilidad de que un electrén tenga una energia determinada. Asi mismo, se planted
la ecuacion de la matriz de densidad y se obtuvo una ecuacion de evolucién que des-
cribe la dindmica de los portadores en la regién activa de un SOA. En general, con esta
ecuacion se puede analizar la perturbacién que provoca la propagaciéon de un campo elec-
tromagnético en el medio amplificador de tal dispositivo. En este sentido, se plantearon
ecuaciones que permiten analizar diferentes variables de interés en este trabajo de tesis,
tales como la ganancia material y el indice de refraccién local. En efecto, debido a
que se utiliza un modelo por secciones, fue posible obtener expresiones que describen
la evolucién longitudinal de las variables mencionadas a todo lo largo del amplificador
bajo estudio.

La siguiente etapa del andlisis fue estimar las birrefringencias estructural e inducida
que posee la guia de onda del SOA. Para tal efecto, primeramente se analizdé una guia
de onda dieléctrica tipo barra y se obtuvieron expresiones que permiten calcular los
indices efectivos asociados con los modos fundamentales de propagacién TE y TM de

esta guia de onda. Posteriormente, se describié de manera general el método del indice
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efectivo y la forma particular en que éste se puede aplicar para analizar una estructura
complicada como aquella que compone la guia de onda del SOA. En este caso, se propuso
una metodologia o secuencia de andlisis basada en la identificacion y simplificacion
de subestructuras, de tal forma que la compleja heteroestructura del SOA se pudo
analizar como una guia de onda generalizada tipo barra. Ademds, en este capitulo
se propuso, por primera vez a nuestro conocimiento, un conjunto de ecuaciones que
permiten calcular analiticamente las birrefringencias estructural e inducida de un SOA
masivo con una estructura tipo risco. La validez de las ecuaciones y las aproximaciones
utilizadas se discutié mediante una tabla comparativa que muestra los indices efectivos

calculados tanto numérica como analiticamente.



CAriTULO IV

CARACTERIZACION EXPERIMENTAL DEL
FENOMENO DE LA MODULACION
CRUZADA DE LA POLARIZACION EN UN
AMPLIFICADOR OPTICO DE
SEMICONDUCTOR MASIVO

IV.1 Introducciéon

En este capitulo se describe el arreglo experimental que se utilizo para realizar la carac-
terizaciéon del fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM)
dentro de un amplificador éptico de semiconductor masivo (SOA). Dicha caracterizacién
experimental se llevé a cabo en el Laboratorio de Comunicaciones Opticas del Depar-
tamento de Electrénica y Telecomunicaciones del CICESE y es de suma importancia
para poder comparar y validar el modelo tedrico que fue desarrollado y descrito en el

Capitulo III.
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Es pertinente mencionar que antes de realizar la caracterizacion de la XPolM, se
realizo previamente una evaluacién tipica del SOA bajo estudio y de los principales
componentes utilizados en el banco experimental. En el caso particular de la evaluacion
tipica del SOA, primeramente se estimaron las pérdidas por insercion y captura que
experimenta un haz de prueba al ser inyectado y recuperado del amplificador. Posterior-
mente se obtuvieron las curvas de emision espontanea amplificada en ambas facetas de
entrada y salida del SOA, asi como las curvas de ganancia en pequena senal. En ambos
casos, tales curvas se obtuvieron para diferentes corrientes de inyeccion eléctrica del
amplificador. De manera similar, las curvas de ganancia en pequena senal se obtuvieron
considerando diferentes potencias de entrada, longitudes de onda y orientaciones del
estado de polarizacion lineal del haz de prueba introducido al SOA. Cabe resaltar
que con la finalidad de evitar desviar la atencién del lector del objetivo principal del
presente capitulo, el cual es la discusién de la caracterizacién de la XPolM, los detalles
mas importantes de la evaluacién tipica del SOA y de los principales componentes
utilizados en el banco experimental se encuentran en el Apéndice A, al final de este
trabajo de tesis.

En particular, la caracterizacion de la XPolM se realizé bajo la siguiente metodologia.
Primeramente se hizo una revision de los trabajos relacionados con el fenémeno de la
XPolM que han sido desarrollados previamente dentro del grupo de Comunicaciones
Opticas de CICESE. Considerando los resultados obtenidos en tales trabajos y las
condiciones de operacién que propician la mayor manifestacion de la XPolM en un
SOA similar al utilizado en este trabajo de tesis, se realizé una caracterizacion inicial
de éste fenémeno. En dicha caracterizacion inicial se mantuvieron constantes las longi-
tudes de onda de los haces de control y de prueba (1558 y 1562 nm, respectivamente),

asi como la corriente de inyeccién eléctrica del SOA (500mA). En estas condiciones de
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operacién, se identificaron las orientaciones de los estados de polarizaciéon lineales y el
intervalo de potencias de entrada de ambos haces para los que se presenta la maxima
modificacién o rotacion del estado de polarizacién del haz de datos a la salida del SOA.
Posteriormente, considerando como referencia tales orientaciones en los estados de po-
larizacion lineal de los haces de control y de datos, se obtuvo la evolucion del estado de
polarizacion del haz de datos a la salida del SOA pero ahora para diferentes longitudes
de onda de ambos haces.

Con todo esto, se obtiene un conjunto considerable de mediciones experimentales
que proporcionan la informacién suficiente para realizar la comparacion y validacion

del modelo desarrollado en este trabajo de tesis.

IV.2 Caracterizacion de la XPolM manteniendo cons-
tantes las longitudes de onda de los haces de
control y de datos

Como se discutié en el Capitulo II, el fenémeno de la XPolM se entiende como una
modificacién del estado de polarizacion de un haz de datos, provocado por un cambio
en la potencia, el estado de polarizacién o la longitud de onda de un haz de control rela-
tivamente intenso, propagandose simultaneamente dentro del SOA. Esto significa que
para realizar una caracterizacién experimental completa de dicho fenémeno no lineal,
se tendria que cuantificar y analizar la rotacion del estado de polarizacion del haz de
datos a la salida del SOA en funcién del efecto combinado de las tres variables impli-

cadas (potencia, longitud de onda y estado de polarizacién), tanto en el haz de control
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como en el haz de datos. Sin embargo, es pertinente mencionar que dentro del Grupo
de Comunicaciones Opticas del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de
CICESE, ya se han realizado importantes avances con respecto a la caracterizacion ex-
perimental de este fendmeno no lineal. Por ejemplo, considerando longitudes de onda
especificas, se han encontrado intervalos de potencias y estados de polarizacion de los
campos de control y de datos que permiten una optima implementacion de algunas
funciones completamente Opticas tales como la conversién en longitud de onda (Beas-
Bujanos, 2003), la conmutacién éptica (Soto-b et al., 2001), las operaciones binarias
basadas en puertas légicas (Soto et al., 2003) y la codificaciéon de senales de 2 a 4 nive-
les para la instrumentacién de multiplexores 6pticos (Soto and A.Gutiérrez, 2006). De
manera similar, bajo ciertas condiciones de operacion, se ha realizado una caracteri-
zacion especifica cuyos datos experimentales fueron ttiles para describir el fenémeno
de la XPolM considerando la teoria de modos acoplados (Solis-Trapala, 2006) y para
analizar la respuesta en frecuencia de dicho fenémeno (Albores-Mejia, 2007). Asi mismo,
se ha realizado un estudio tedrico y experimental sobre el efecto que el fenémeno de la
XPolM ejerce sobre la eficacia de conversiéon de un proceso de mezcla de cuatro ondas
desarrollado dentro de un SOA (Acosta-Enriquez, 2006). Las principales condiciones
de operacion del SOA y las caracteristicas (potencia y longitud de onda) de los haces de
control y de datos bajo las cuales se han obtenido todos estos resultados experimentales
se resumen en la Tabla IV.

Considerando los resultados obtenidos en los trabajos previamente mencionados, en
la presente seccién se describe una caracterizacion del fenémeno de la XPolM en la que
se utilizan los intervalos de potencias, longitudes de onda y estados de polarizacion de los
haces de control y de datos, en donde anteriormente se han encontrado los respectivos

parametros que maximizan a dicho fenémeno. Para este efecto, en la Figura 24 se
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muestra un bosquejo del arreglo experimental utilizado para la caracterizacion de la
XPolM desarrollada dentro del SOA masivo bajo estudio. En este caso, el haz de control
se obtiene de un laser sintonizable en longitud de onda de la compania JDS Uniphase,

modelo SWS-15101. Su intervalo de sintonizacion es de 1520 a 1600 nm, proporcionando

Tabla IV: Principales caracteristicas de operacién de los SOAs, asi como de los haces
de control y de datos utilizados en algunos de los trabajos desarrollados anteriormente
dentro del grupo de Comunicaciones Opticas de CICESE. Las etiquetas [1] a [6] co-
rresponden respectivamente a las referencias: Beas-Bujanos, 2003; Solis-Trapala, 2006;
Albores-Mejia, 2007; Soto-b et al, 2001; Soto et al, 2003; Soto y Gutiérrez, 2006.

PARAMETRO | 1] | 2] | 3]

Bulk - OptoSpeed

Bulk - OptoSpeed

Bulk - OptoSpeed

Tipo SOA 1550 CRI / | SOA 1550 CRI / | SOA 1550 CRI /
x-1500 x-1500 x-1500
Longitud aproximada del SOA 1.5mm 1.5mm 1.5mm
Corriente, de.inyeccion 500 mA 500 mA 400 mA
eléctrica
Températura de la 929°C 99°C 20°C
regién activa
Ganancia de un solo paso 26 dB 33dB
Dependencia al estado 6dB
de polarizacion
Longitud de onda central 1558 1550 nm 1550 nm.
a la corriente indicada
Longitud de onda 1550, 1555 1558 nm,
del haz de control y 1560 nm
Potencia pico del haz de control 145 a 1.5dBm _33 a92.1dBm
a la entrada del SOA
Polarizacién del haz de control Lineal desde 0 Lineal desde 0
a la entrada del SOA hasta 180° hasta 180°
Longitud de onda 1545, 1550, 1555 1556 y 1562 nm 1558, 1562
del haz de datos 1560 y 1564 nm y 1564 nm
Potencia pico del haz de datos _9dBm _3.92a59dBm 13 a 1.6 dBm

a la entrada del SOA

Polarizacién del haz de datos
a la entrada del SOA

Lineal desde 0
hasta 180°

Lineal desde 0
hasta 360°

Lineal desde 0
hasta 360°




Tabla IV (continuacién).
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PARAMETRO [4] 5] [6]
Tipo Bulk Bulk Bulk
ETH-Zurich ETH-Zurich
Longitud aproximada del SOA 1.5mm 1.5mm 1.5mm
Corriente} de.inyeccién 500 mA 500 mA 500 mA
eléctrica
Tempe.zratura. de la 95°(C
region activa
Ganancia de un solo paso 30dB 30dB
Dependencia al estado 3dB 3dB
de polarizacion
Longitud de onda central 1560 1560 nm 1557.5 nm
a la corriente indicada
Longitud de onda 1564.1nm 1556 nm 1558 v 1560 nm
del haz de control
Potencia pico del haz de control | 0.3mW (ON) | 0.2mW (ON) | 0.55mW (ON)
a la entrada del SOA y 0mW (OFF) | y 0mW (OFF) | y 0OmW (OFF)
Polarizacion del haz de control Lineal a 90° Lineal a 100° Lineal a 0°
a la entrada del SOA
Longitud de onda 1563.8 nim 1558.4 1554 nm
del haz de datos
Potencia pico del haz de datos 40 pW 0.1mWw 150 uW
a la entrada del SOA
Polarizacién del haz de datos Lineal a 90° Lineal a 90° Lineal a 45°
a la entrada del SOA

una potencia promedio maxima de 2dBm y una potencia pico maxima de —6dBm
aproximadamente, en todo este intervalo de longitudes de onda. Para incrementar la
potencia pico del haz de control a la entrada del SOA, se utilizé6 un amplificador de
fibra contaminada con erbio (EDFA, Erbium Dopped Fiber Amplifier) de la compania
Nuphoton Technologies, Modelo NP2000-PS, el cual proporciona una ganancia maxima
de 30 dB en el intervalo de 1550 a 1568 nm, aproximadamente. Ademés, para facilitar la

variacién en potencia del haz de control que se inyecta al SOA, se utilizé un atenuador
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variable (Variable Optical Atenuator, VOA) de la compania Hewlett Packard, Modelo
HP 8156A. El haz de datos se obtiene de un laser sintonizable modelo Nanotunics 3645
HE 1550, el cual presenta una potencia pico maxima de 0.3 dBm aproximadamente,
para longitudes de onda en el intervalo de 1530 a 1570nm. La corriente eléctrica
necesaria para la operacién de este laser es suministrada por un controlador construido
por la compania ILX Lightwave, modelo LDX-3412. Los controladores de polarizacion
PC-1 y PC-2, en conjunto con los polarizadores lineales Pol-1 y Pol-2, se utilizan para
ajustar la orientacion del estado de polarizacién lineal de los haces de control y de datos
a la entrada del SOA, respectivamente. Estos haces se introducen simultaneamente al
amplificador a través de un cubo combinador / separador de haces (BS, Beam Splitter),
construido por la compania Newport, modelo 05BC16NP-11. Las caracteristicas del
SOA masivo utilizado en este trabajo fueron descritas en el Capitulo II. A la salida del
SOA se utiliza un filtro 6ptico pasa-banda para suprimir las componentes espectrales
del haz de control y parte de la emision espontéanea amplificada del SOA.

Cabe resaltar que, en el arreglo experimental mostrado en la Figura 24, el uso del

filtro optico pasa-banda es de suma importancia para asegurar que la senal dptica que

D;’ltos PC2
Laser
Sintonizable Lente
Control de Grin
Laser '
Sintonizable _ll:()l 2 | Lente
i | de Grin

| PC1 Pol 1
-G T -
Lente

Figura 24: Arreglo experimental utilizado para caracterizar el fenémeno de la XPolM
desarrollado dentro del SOA masivo bajo estudio.

- ._-_ |ﬂL Filtro — Analizador

de Polarizacion

Objetivo
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recibe el detector del analizador de polarizacion esta constituida fundamentalmente por
el haz de datos que se desea analizar, excluyendo asi al haz de control y a la emision
espontanea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission). En efecto, se uti-
lizaron dos filtros épticos en cascada, cada uno con una banda de paso de 0.8 nm,
permitiendo una banda de paso efectiva de 0.5 nm aproximadamente sin supresién sig-
nificativa de la potencia del haz de datos.

Por otro lado, la medicién de los estados de polarizacion del haz de datos se realiza
con un analizador de polarizacion construido por la compania Hewlett Packard, modelo
8509B. Bajo un procedimiento ad hoc, dicho analizador de polarizacion es capaz de
compensar el efecto, en el estado de polarizacion de la senal de interés, de la birrefrin-
gencia existente en los segmentos de fibra optica y en los diversos dispositivos opticos
pasivos utilizados en el sendero éptico que liga al punto de medicién con el instrumento
de medicion. En efecto, éste analizador de polarizacion calcula la matriz de Jones del
sendero 6ptico antes mencionado, asi como la matriz inversa de tal medicion. Una mayor
informacion relacionada con la matriz de Jones y con el proceso de compensacién de la
birrefringencia puede consultarse en (Goldstein, 2003) y (Agilent-Technologies, 2002),
respectivamente.

En concreto, la metodologia seguida en este trabajo para caracterizar la XPolM
consiste primeramente en determinar el cambio maximo en el estado de polarizacién que
sufre el haz de datos, desde un punto de partida en el que se mantienen constantes las
longitudes de onda de los haces de control y de datos, asi como la corriente de inyeccion
eléctrica del SOA. Los parametros por fluctuar son la orientacion de los estados de
polarizacion lineales y las potencias de ambos haces. Los detalles de tal caracterizacion
se discuten en la presente seccion. Posteriormente, considerando como referencia las

orientaciones en los estados de polarizacién lineales de ambos haces que producen el
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mayor cambio en el estado de polarizacion del haz de datos a la salida del SOA, se
determina éste ultimo pardmetro pero ahora en funcién de las longitudes de onda de
los haces involucrados. Los detalles de tal caracterizacion se discutiran en la siguiente
seccién.

Es pertinente mencionar que los estados de polarizacion del haz de datos se obtienen
mediante la medicion de los correspondientes parametros de Stokes proporcionados por
el analizador de polarizacion HP 8509B. En efecto, tales parametros estan constituidos
por un conjunto de cuatro cantidades reales que pueden medirse fisicamente y que
describen completamente el estado de polarizacién de un campo eléctrico, el cual puede
expresarse como E(t) = iE,(t) + JE,(t). En este caso, E,(t) y E,(t) representan la
variacion temporal de las componentes transversales del campo eléctrico apuntando en
las direcciones indicadas por los vectores unitarios 7 v j. En general, tales componentes

transversales se pueden expresar en funcién del tiempo como:

E.(t) = Eo(t) cos(wt + d,.(t)) , (116)
Fyt) = Foylt) cos(wt +6,(1)) | (117)
donde Ey, 0y(t) v 04, (t) son sus amplitudes y fases instantaneas, respectivamente, y w

es su frecuencia angular. De esta manera, los pardmetros de Stokes asociados con el

campo eléctrico E(t) = 1E,(t) + JE,(t) se definen como (Goldstein, 2003; Brosseau,

1998):
So = E3+ER (118)
S = Eb-E} . (119)

SQ = 2E0$E0y COS(5) s (120)
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Sg == 2E096E0y sin(d), (121)

donde § = 6,(t) — 0,(¢).

De las definiciones (118) a (121) se obtiene la interpretacién fisica de cada parametro
de Stokes, encontrando que el parametro Sy representa a la irradiancia total del campo
electromagnético, S representa la tendencia hacia una polarizacién lineal horizontal o
vertical del campo electromagnético. Asi mismo, Sy representa la tendencia hacia una
polarizacion lineal con inclinacion a +45° o —45°, y S3 representa la tendencia hacia
una polarizacion circular orientada hacia la derecha o hacia la izquierda.

Un aspecto importante derivado de los parametros de Stokes es que el estado de
polarizacion de un haz también puede representarse graficamente como un vector o
un punto sobre una esfera denominada esfera de Poincaré. Dicha esfera es una repre-
sentacion tridimensional del estado de polarizacion de un haz en la que cada uno de
sus tres ejes ortogonales contiene los posibles valores de los parametros Sy, Sy y 53,
respectivamente. En particular, cuando se utilizan parametros de Stokes normaliza-
dos, es decir, s; = S1/S0, s2 = S2/So y s3 = S3/Sp, se forma una tercia ordenada
que produce un vector unitario si el grado de polarizacion del haz bajo estudio es del
100 %. En este caso, dicho vector puede graficarse en una esfera de Poincaré de radio
unitario y representa un estado de polarizacién tnico del campo electromagnético en
cuestion. A manera de ejemplo ilustrativo, en la Figura 25 se bosqueja la esfera unitaria
de Poincaré y se indica la localizaciéon de algunos estados de polarizacion bien definidos
tales como: lineal horizontal (1,0,0), lineal vertical (—1,0,0), lineal a 45° (0, 1,0), cir-
cular izquierda (0,0, —1) y circular derecha (0,0, 1). Con la finalidad de evitar confusién
en la notacién, cabe resaltar que en la Figura 25 se ha asignado un sistema coordenado

cuyos vectores unitarios ¢, 7 y k£ no corresponden a aquellos del sistema coordenado asig-
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nado para el analisis de las guias de onda discutidas en el Capitulo III. Considerando
la representacion en la esfera unitaria de Poincaré, todos los puntos localizados sobre
el ecuador de dicha esfera denotan polarizaciones lineales. A medida que la ubicacién
de tales puntos se desplaza hacia los polos de la esfera, se representan polarizaciones
elipticas. Finalmente, en los polos norte y sur de la esfera se representan las pola-
rizaciones circulares derecha e izquierda, respectivamente. Otra representacion gréafica
alternativa es a través de una elipse de polarizacién, cuya inclinacién y elipticidad se
obtienen también a partir de los parametros de Stokes.

Comenzando con la caracterizacién de la XPolM, ésta se realiza suministrando una
corriente de inyeccién eléctrica del amplificador igual a 500 mA y especificando longi-

tudes de onda para los haces de control y de datos que se encuentran dentro del intervalo

w
e

<~
)

Figura 25: Bosquejo de la representacion tridimensional en la esfera unitaria de
Poincaré del estado de polarizacién que posee un campo eléctrico. Los puntos (e)
representan los siguientes estados de polarizacion: lineal horizontal (1,0,0), lineal
vertical (-1,0,0), lineal a 45° (0,1,0), circular izquierda (0,0,-1) y circular derecha

(0,0,1).
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de mayor amplificacion del SOA. En particular, se seleccionan las longitudes de onda de
1558 y 1562 nm, respectivamente. Por otro lado, considerando la caracterizacién de la
ganancia de un solo paso del SOA, la cual se discute en el Apéndice A de este escrito de
tesis, se selecciona una potencia pico de —15dBm para el haz de datos a la entrada del
SOA. Dicha seleccién se justifica porque para tal potencia de entrada, el SOA estd en
el limite de la operacién en régimen lineal y en consecuencia el haz de datos no provoca
una perturbacion significativa en el medio amplificador. En contraparte, la potencia
pico del haz de control se selecciona en el intervalo de —30 a 0 dBm, con incrementos de
1dB. Cabe notar que para potencias en el intervalo de —30 a —15dBm, el haz de con-
trol tedricamente no perturba significativamente al medio amplificador. Sin embargo,
la inclusion de dicho intervalo de potencias permite verificar, tanto la hipdétesis anterior,
como aquella que supone que el haz de datos no perturba al medio debido a su baja
potencia Optica. Con relacion a sus estados de polarizacion, en un primer experimento,
el haz de control se introduce al SOA con una polarizacién lineal horizontal, mientras
que el haz de datos se introduce con una polarizacién lineal cuya orientacion se varia
desde 0° hasta 180°, con incrementos de 15°. Cabe resaltar que la orientacién del estado
de polarizacién lineal del haz de datos se realiza girando apropiadamente el polarizador
Pol-2 indicado en el arreglo experimental bosquejado en la Figura 24.

En este sentido, utilizando la representacién en la esfera de Poincaré de radio unitario
y las condiciones de operaciéon mencionadas anteriormente, en las Figuras 26a a 26d
se muestra la evolucion del estado de polarizacion del haz de datos, que se obtiene
a la salida del amplificador, cuando la orientacion de su estado de polarizacién lineal
y la potencia del haz de control son variadas a la entrada del SOA. Los resultados
mostrados en las Figuras 26a, 26b, 26c y 26d se obtuvieron para orientaciones del

estado de polarizacién lineal del haz de datos de 0° a 45°, de 60° a 90°, de 90° a
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120°, y de 135° a 180°, respectivamente. Cabe mencionar que por motivos de claridad
en la presentacion de los resultados, en todas las figuras antes mencionadas los ejes
coordenados de las diferentes esferas unitarias de Poincaré no se encuentran orientados
en la misma direccion.

Considerando los resultados mostrados en las Figuras 26a y 26b, se puede observar
que cuando el haz de datos se introduce al SOA con una polarizacién lineal horizontal
(s1,82,53) = (1,0,0) o vertical (sq,s9,s3) = (—1,0,0), la variacién en potencia del haz
de control no provoca una modificacion significativa en el estado de polarizacion de
dicho haz de datos a la salida del amplificador. En otras palabras, en la representacion
de la esfera unitaria de Poincaré se obtienen puntos cercanos al eje coordenado s; = +1
y s1 = —1, respectivamente. Por otro lado, cuando se incrementa progresivamente la
orientacién del haz de datos desde 0° hasta 60° a la entrada del SOA, su estado de
polarizacién va experimentando una modificacién cada vez mayor como respuesta al
cambio en la potencia del haz de control. Asi por ejemplo, cuando el haz de datos
posee una orientacion de 60° a la entrada del SOA, su estado de polarizacién a la
salida del amplificador experimenta una modificaciéon considerable, comenzando en una
polarizacion eliptica, pasando a una circular derecha y terminando en una lineal. En
efecto, como se discutira en pérrafos posteriores, con la orientaciéon de 60° del haz
de datos a la entrada del SOA, dicho haz experimenta la mayor modificaciéon en su
estado de polarizacion a la salida del amplificador. Posteriormente, al incrementarse
la orientacién del haz de datos desde 60° hasta 90°, la modificacién en su estado de
polarizacion a la salida del SOA va disminuyendo progresivamente, presentando un
comportamiento similar a aquel que se observa desde 45° a 0°.

Considerando los resultados mostrados en las Figuras 26¢ y 26d, se observa que para

una inclinacién del estado de polarizacion del haz de datos en el intervalo de 90° a 180°
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a la entrada del SOA, su estado de polarizacién a la salida del amplificador experimenta

un comportamiento analogo a aquel que se presenta de 0° a 90°. La mayor diferencia
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Figura 26: Representacion en la esfera unitaria de Poincaré de los estados de
polarizacion del haz de datos obtenido a la salida del SOA, provocados por un cambio
en la potencia del haz de control. El haz de datos se introduce al amplificador con una
potencia pico de —15dBm, una longitud de onda de 1562 nm y las inclinaciones de su
estado de polarizacién lineal estan indicadas al pie de cada grafica. El haz de control

se introduce con una potencia variable desde —30 dBm (potencia minima) hasta

0 dBm (potencia maxima) y con un estado de polarizacién lineal horizontal.
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observada es que en el intervalo de 0° a 90°, el estado de polarizacion del haz de datos
a la salida del SOA comienza generalmente en el hemisferio superior de la esfera de
Poincaré y experimenta una modificacién con la que el estado de polarizacion final
puede presentarse en éste mismo hemisferio o en alguna parte del hemisferio inferior
de dicha esfera. Por otro lado, en el intervalo de 90° a 180° ocurre un comportamiento
inverso, comenzando en el hemisferio inferior y experimentando una modificacion que
puede terminar en alguna parte del hemisferio superior de la esfera de Poincaré.

Cabe mencionar que se realizd un experimento posterior en el que se analizé también
la modificacién del estado de polarizaciéon que experimenta el haz de datos cuando
se introduce al SOA con una orientacion lineal en el intervalo de 180° a 360°. Los
resultados obtenidos fueron completamente similares a los mostrados en las Figuras
26a - 26d. De la misma manera, se realiz6 un experimento analogo a los descritos
anteriormente, con condiciones de operaciéon idénticas en el SOA y en el haz de datos,
cambiando unicamente la orientacion del haz de control a la entrada del amplificador.
En particular, el haz de control se inyect6 al SOA con una polarizacién lineal vertical, en
coincidencia con el eje propio que estd asociado con el modo de propagacién transverso
magnético de su guia de onda. En este caso, se obtuvo nuevamente un comportamiento
similar a aquel que se presenta con la inyeccion del haz de control con una polarizacion
lineal horizontal y cuyos resultados se mostraron en las Figuras 26. Sin embargo, como
se discutird en parrafos posteriores, la mayor diferencia observada fue que el haz de datos
experimenta una menor modificacién o excursion en la esfera de Poincaré provocada
por un cambio en su orientacion y en la potencia del haz de control a la entrada del
amplificador.

Continuando con la discusion de los resultados experimentales bosquejados en las

Figuras 26a - 26d, ahora se mostrara una perspectiva diferente de aquella visualizada
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en la esfera unitaria de Poincaré. En otras palabras, en las Figuras 27a - 27d se
muestra una grafica bidimensional de los parametros de Stokes normalizados s; y ss.
Tales parametros, en efecto, son los mismos que aquellos utilizados en la graficacion
de las esferas unitarias de Poincaré bosquejadas en las Figuras 26a - 26d, pero ahora
describen la evolucién bidimensional del estado de polarizacion del haz de datos a la
salida del SOA, provocada por un cambio en la orientacién de su polarizacion lineal y
en la potencia del haz de control.

Una observacion importante derivada de los resultados experimentales ilustrados en
las Figuras 27a - 27d es la siguiente. A medida que se incrementa la potencia del haz de
control a la entrada del SOA, los parametros de Stokes s; y s, asociados con el estado
de polarizacion del haz de datos, medidos a la salida del amplificador, describen lineas
verticales paralelas al eje so, con una componente s; aproximadamente constante. Este
comportamiento se presenta para todas las orientaciones bajo estudio del estado de
polarizacion del haz de datos en el semi-ciclo completo de 0° a 180°.

Para analizar con mayor detalle este resultado, se consideraran las definiciones (119)
y (120) de los pardmetros de Stokes discutidas en parrafos anteriores. Primeramente,
el hecho de presentarse un comportamiento de s, = (Eg, — Eg,)/So ~ constante para
todo el intervalo de variacion en potencia del haz de control, implica lo siguiente. Aun
cuando la region activa del SOA es perturbada por dicho haz de control, las ganancias
de simple paso experimentadas por cada componente ortogonal Ey, y Ey, del haz de
datos conservan aproximadamente una misma proporcion.

Ademas de esto, otra implicaciéon importante esta relacionada con el hecho de que se
presenta simultdneamente un comportamiento de sy = (2E, Eg, cos(d))/So >~ variable.
En otras palabras, para las condiciones de operacion consideradas en el experimento

bajo estudio, la modificacion en el estado de polarizacion del haz de datos a la salida del
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SOA es fundamentalmente debida al desfasamiento inducido ¢ entre las componentes
ortogonales de dicho haz. Tal desfasamiento inducido es provocado por un cambio en

la potencia del haz de control que se propaga y en consecuencia perturba a la guia de
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Figura 27: Representacién bidimensional de los parametros de Stokes normalizados sy

v s9 que describen los estados de polarizacion del haz de datos obtenido a la salida del

SOA, provocados por un cambio en la potencia del haz de control. Las condiciones de

operacién y la asociacion de los simbolos para las diferentes polarizaciones del haz de
datos son iguales a aquellas indicadas en la Figura 26.
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onda del SOA.

Esto quiere decir que, con los resultados de la caracterizacion experimental del
fenémeno de la XPolM descrita hasta esta parte del presente Capitulo IV, se demuestra
que la principal contribuciéon en la manifestacion de dicho fenémeno no lineal es la
birrefringencia inducida entre las componentes ortogonales del haz de datos, la cual es
provocada por la propagacién de un haz intenso de control.

En este punto, cabe mencionar que utilizando los parametros de Stokes y su repre-
sentacién en la esfera unitaria de Poincaré, se puede establecer una forma de cuantificar
la modificacién o la rotacién del estado de polarizaciéon de un haz de datos (o de prueba),
producida por un cambio en la potencia de un haz de control. Dicha cuantificacién se
realiza a través de la estimacion del dngulo entre los vectores (o la distancia angular)
que describen sus estados de polarizacion obtenidos para una minima y una maxima
potencia del haz de control, como se bosqueja en la Figura 28.

En este caso, considerando como referencia los vectores @ y ¢ que unen el centro
de la esfera de Poincaré con las respectivas posiciones en donde se localizan los estados
de polarizacién del haz de datos obtenidos para una potencia minima y una potencia
maxima del haz de control, la cuantificacién de la XPolM estard determinada por la
distancia angular a que existe entre estos dos vectores. Dicha distancia angular puede

ser calculada utilizando el producto escalar (Weber and G.B.Arfken, 2001):

u-v
cos() = 75— (122)
jal o]
donde @ = (s1,4,524,53:), U = (s1,,524,53¢), v las variables s, representan a los

parametros de Stokes normalizados del haz de datos, los cuales se miden utilizando
el analizador de polarizacién. En estas expresiones, los subindices ¢ y f denotan, res-

pectivamente, a los estados de polarizacién inicial (potencia minima del haz de control)
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y final (potencia maxima del haz de control) del haz de datos obtenidos a la salida del
SOA.
Cabe aclarar que la maxima distancia angular « es, en efecto, proporcional al doble

del dngulo de rotacion real o del estado de polarizacién, de tal forma que éste puede

determinarse como:

81, S1,f 1+ S24 S2,f + 83, S3,f )

(123)
2 <\/(8%z + 5%,1' + 3?31) \/(Sf,f + Sg,f + Sg,f)

De esta manera, a partir de los parametros de Stokes que describen los estados de
polarizacion mostrados en las Figuras 26 y 27, en la Figura 29 se muestra el angulo real

o’ de rotacién méaxima que experimenta el estado de polarizacién del haz de datos a la
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Figura 28: Ilustracién en la esfera unitaria de Poincaré de la distancia angular «
utilizada para cuantificar la rotacién del estado de polarizacion de un haz de prueba
provocada por un cambio en la potencia de un haz de control propagandose
simultdneamente dentro de un SOA.
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salida del SOA, provocado por un cambio en la orientacion de su estado de polarizacion
lineal a la entrada del amplificador. Cabe mencionar que en la Figura 29 se muestran
los resultados que se obtienen cuando el haz de control se inyecta al SOA con un
estado de polarizacién lineal horizontal, asi como también con una polarizacién lineal
vertical. Como se puede observar en la Figura 29, dicho angulo de rotaciéon presenta
un comportamiento sinusoidal provocado por el cambio en la orientaciéon del estado de
polarizacion lineal del haz de datos. En este caso, se obtienen maximos locales en las
orientaciones cercanas a 60°, 120°, 240° y 300°, y minimos locales en las orientaciones
cercanas a 0°, 90°, 180°, y 270°. Asi mismo, se puede observar que cuando el haz
de control se inyecta al SOA con una polarizacién lineal horizontal (en coincidencia
con el modo TE de la guia de onda del amplificador), se obtiene un dngulo real de
maxima rotacién que es mayor a aquel que se obtiene cuando dicho haz se inyecta con
una polarizacion lineal vertical (en coincidencia con el modo TM de la guia de onda del
amplificador). A partir de esta observacién se concluye que la propagacién de un campo
intenso de control en coincidencia con el eje propio TE de la guia de onda del SOA,
provoca una perturbacion sobre dicha guia de onda que es mayor a aquella provocada
por la propagaciéon del campo de control en coincidencia con el eje propio TM.

Con respecto a los resultados mostrados en la Figura 29, también es importante
mencionar lo siguiente. Las orientaciones del estado de polarizacién lineal del haz de
datos reportados en tal figura son aquellas indicadas por el polarizador Pol-2 que se
utiliza en el arreglo experimental bosquejado en la Figura 24. Sin embargo, como
se discute en el Apéndice A incluido al final del presente escrito de tesis, un aspecto
importante que es util considerar en la operacion de un SOA masivo como el utilizado
en este trabajo, esta constituido por las pérdidas de potencia que experimenta un haz al

ser inyectado y capturado del amplificador. Asi mismo, es importante tener en cuenta
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que en el proceso de inyeccion de dicho haz hacia el SOA, las pérdidas de potencia
son generalmente diferentes para las dos componentes ortogonales del haz bajo estudio.
Esto se debe béasicamente a que la guia de onda del SOA utilizado en este trabajo posee
una seccién transversal de geometria rectangular.

En este sentido, a partir de la caracterizacién del SOA discutida en el Apéndice
A, se obtiene que las pérdidas de potencia experimentadas por la componente horizon-
tal de un haz de prueba inyectado a tal amplificador son de 3.8 dB, mientras que las
pérdidas experimentadas por la componente vertical de dicho haz son de 5.3 dB aproxi-
madamente. El hecho de considerar pérdidas por insercion diferentes asociadas con las

componentes ortogonales del haz inyectado al SOA, implica que la orientacion del estado
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Figura 29: Angulo real de maxima rotacién experimentada por el estado de
polarizacion de un haz de datos cuya potencia pico es de —15dBm, longitud de onda
de 1562nm y donde la inclinacion de sus estados de polarizacién lineal se varia desde

0° hasta 360°, con incrementos de 15°. En este caso, se considera un haz de control
con una potencia pico minima y maxima de —30 y 0 dBm, respectivamente, longitud

de onda de 1558 nm y polarizaciones lineales horizontal (o) y vertical (A).
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de polarizacién lineal indicado por el polarizador Pol-2 no corresponde estrictamente
con aquella orientacién lineal que posee dicho haz al ser inyectado al amplificador.

De esta manera, considerando el porcentaje de las pérdidas de potencia que ex-
perimenta la componente vertical del haz de datos con respecto a las pérdidas que
experimenta su componente horizontal, se realiza un ajuste de la orientacion del estado
de polarizacién lineal indicado por el polarizador Pol-2 y se estima la orientacién del
estado de polarizacién que posee realmente dicho haz al ser inyectado al SOA. Los re-
sultados de este ajuste se muestran en la Figura 30. Como se puede observar en esta
figura, ahora los angulos de méaxima rotacion se localizan aproximadamente en 45°,

135°, 225° v 315°,

100 , ,

- =G-Control en 0 grados

4 S0 -4 Control en 90 grados
s = 9 f @
g £ Y iﬁ'\, g\ N
22 6o}—9-AY AN G LB
g3 RN g A f 2 i/ R

o ! ‘Q H . f» é‘
=) K e 4 ! g oy )
=2 40F-x S T S W ; W :
5 3 % 7y £ v 4 Y
= 2 % il ; v
<@z 20} S )Y X0 o

@ Ao k # (3]

“ b X ¥ A

0 45 920 135 180 225 270 315 360
Orientacion del estado de polarizacion lineal

del haz de datos (grados)

Figura 30: Angulo real de maxima rotacién experimentada por el estado de
polarizacién de un haz de datos cuya orientacion en su estado de polarizacion lineal
ha sido ajustada para considerar las diferentes pérdidas por insercién que
experimentan sus componentes ortogonales horizontal y vertical. Las condiciones de
operacién son idénticas a aquellas indicadas en la Figura 29.
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Con este resultado experimental, se demuestra la hipdtesis planteada al inicio del
presente trabajo de tesis, la cual establece que al inyectar al SOA un haz de control con
un estado de polarizacion lineal horizontal y un haz de datos con una polarizacién lineal
orientada a 45°, se presentan las condiciones propicias para observar la maxima mani-
festacion del fenémeno no lineal de la XPolM. Asi mismo, con los resultados mostrados
en las Figuras 26 y 27 se demuestra que para las condiciones de operacién del SOA bajo
estudio, dicha manifestacion maxima de la XPolM se genera porque el intenso haz de
control provoca una perturbacién méxima en la birrefringencia estructural de la guia de
onda del amplificador, es decir, provoca una birrefringencia inducida maxima. Dicha bi-
rrefringencia inducida méxima se puede observar o medir al introducir simultaneamente
al amplificador un haz de prueba de menor intensidad cuyas componentes transversales
de campo eléctrico estan en fase y poseen magnitudes aproximadamente iguales a la
entrada del SOA.

Recapitulando, los resultados experimentales de la caracterizacién del fenémeno de
la XPolM ilustrados en las Figuras 26, 27 y 30, permiten establecer la siguiente con-
clusién. Para obtener la evoluciéon de la rotacion maxima del estado de polarizacién de
un haz de datos provocada por el minimo cambio posible en la potencia de un haz de
control, es necesario que las inclinaciones de los estados de polarizacién lineales de los
haces de datos y de control estén orientadas a 45° y 0°, respectivamente. Bajo tales
condiciones de operacion, la birrefringencia inducida en la guia de onda del SOA es el

mecanismo dominante en la manifestacion de la XPolM.
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IV.2.1 Discusion

Considerando los resultados experimentales ilustrados en las Figuras 27a y 27b, es
interesante notar lo siguiente. Las graficas muestran que el parametro de Stokes nor-
malizado s1, asociado con el estado de polarizacion del haz de datos obtenido a la salida
del SOA, es aproximadamente igual a una constante c. A partir de las definiciones
(118) y (119), dicho pardmetro se puede escribir como (Eg, — Eg,)/(Eg, + Ej,) ~ c.
Resolviendo la expresién anterior para Eg, se obtiene Ef, ~ Ef [(c+ 1)/(c —1)]. De
esta manera, para un estado de polarizacion lineal del haz de datos orientado a 60° a
la entrada del SOA, se observa que s; ~ ¢ >~ 0 y por lo tanto se obtiene Ef, ~ Ef, .
Sustituyendo la relaciéon anterior en el parametro de Stokes normalizado ss, se obtiene
s9 =~ 1-cos(6d), donde 4 es el desfasamiento entre las componentes ortogonales del haz de
datos a la salida del SOA. Por otro lado, para un estado de polarizacion lineal orientado
a 45°, se observa que s; ~ ¢ ~ 0.5 y por lo tanto se obtiene E2, ~ 3 - Egy. Sustituyendo
la relacién anterior en s,, ahora se obtiene sy =~ (v/3/2) - cos(8) ~ 0.866 - cos(d).

A partir de las observaciones anteriormente mencionadas, se resalta lo siguiente.
La relacion de ganancias modales totales, es decir, la anisotropia de la ganancia se
mantiene constante, siendo siempre mayor la ganancia que experimenta la componente
horizontal (modo TE). Asi mismo, con respecto al parametro de Stokes normalizado
s9 que se obtiene para un estado de polarizacion lineal de 60°, la anisotropia de la
ganancia provoca que dicho pardmetro se minimice por un factor de 0.866 para el caso
de la polarizacién orientada a 45°. De aqui se concluye que para las dos orientaciones
analizadas (45° y 60°), los dos desfasamientos ¢ son iguales, lo cual produce una funcién
cos(d) que proporciona la misma excursién de ¢. La tunica diferencia es que, en el caso

de 45°, se obtiene un menor parametro sy por el efecto de la anisotropia de la ganancia.
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Esto significa que para poder considerar a la birrefringencia inducida como el tinico
mecanismo que interviene en la manifestacién de la XPolM, se debe encontrar el estado
de polarizacion del haz de datos que compense a la anisotropia de la ganancia. De
acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 29 y a la discusion previamente rea-
lizada, la polarizacion lineal orientada a 60° satisface dicha condicién. Debe notarse,
sin embargo, que la utilidad del andlisis anterior esta sujeta a la determinacion y apli-
cacion de las pérdidas modales de insercién y de captura que sufre el haz bajo estudio
al ser inyectado y recuperado del SOA. En efecto, como se mostré en la Figura 30, al
considerar las pérdidas modales de captura se obtiene que el estado de polarizacion que
efectivamente se encuentra a la entrada del SOA posee una orientacion cercana a 45°.
En conclusiéon, para establecer que la birrefringencia inducida es el mecanismo domi-
nante en la manifestacion de la XPolM bajo determinadas condiciones experimentales,
se debe minimizar el efecto de las ganancias modales (asi como los demds mecanismos
que participen en la manifestacién de la XPolM), y muy importante, se debe poner
mucha atencion a la correcta determinacion de las pérdidas modales por insercion y por

captura.

IV.3 Caracterizacion de la dependencia de la XPolM

con la longitud de onda del haz de control

En la seccién anterior se discutié una caracterizacién del fendmeno no lineal de la XPolM
en la que los haces de control y de datos poseen longitudes de onda fijas, en particular

de 1558 y 1562 nm respectivamente. En ese caso, especificando una potencia moderada
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del haz de datos (—15dBm), se analizé la evolucién de su estado de polarizacién a la
salida del SOA bajo estudio, provocada por un cambio en la orientacién de su estado de
polarizacién lineal (un ciclo completo de 360°) a la entrada del SOA, y por un cambio
en la potencia del haz de control (desde —30 hasta 0 dBm). Con relacién al estado de
polarizacion del haz de control a la entrada del SOA, se consideraron las orientaciones
lineales horizontal y vertical.

En esta seccién se presenta una caracterizacién del fenémeno de la XPolM bajo
las condiciones de operacion en las que se observé la manifestacién maxima de dicho
fenémeno en el experimento anterior, pero esta vez, variando la longitud de onda del haz
de control en el intervalo de 1550 a 1566 nm, con incrementos de 2nm, y manteniendo
fija la longitud de onda del haz de datos en 1558 nm. En otras palabras, el haz de
datos se coloca dentro del intervalo de longitudes de onda en las que el SOA presenta
la mayor ganancia de un solo paso y se realiza una variacion de la longitud de onda del
haz de control, tanto dentro como fuera de ese intervalo. Al igual que en el experimento
descrito en la seccién anterior, se utiliza el arreglo experimental bosquejado en la Figura
24. Similarmente, se considera que el haz de control posee un estado de polarizacién
lineal horizontal y que su potencia pico se varia en el intervalo de —30 a 0dBm a la
entrada del SOA. Ademas, el haz de datos se introduce con una potencia pico constante
de —15dBm al amplificador y con un estado de polarizacién lineal con una orientacion
de 60° indicada por el polarizador Pol-2 de la Figura 24, o con una orientacion efectiva
de 45° aproximadamente al tomar en cuenta las pérdidas por insercién a la entrada del
SOA.

Considerando las condiciones de operacién antes mencionadas, en las Figuras 31a y
31b se muestra la evolucién, en la representacion de la esfera unitaria de Poincaré, del

estado de polarizacién de un haz de datos provocada por un cambio en la longitud de
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onda y en la potencia de un haz de control. En particular, en la Figura 31a se muestra
la evolucion para una variacion de la longitud de onda del haz de control en el intervalo
de 1550 a 1557 nm, y en la Figura 31b se muestra la evoluciéon para una variacion en el
intervalo de 1559 a 1566 nm.

Como se puede observar en las Figuras 31a y 31b, la evolucion o modificacién del
estado de polarizacién del haz de datos, provocada por un cambio en la potencia del
haz de control, presenta un comportamiento similar para las diferentes longitudes de
onda de este ultimo haz. Sin embargo, su excursién maxima no es idéntica. Asi por
ejemplo, como se ilustra en la Figura 31a, a partir de un estado de polarizacién inicial
del haz de datos, el cual se obtiene para una potencia de —30 dBm del haz de control,
su estado de polarizacion evoluciona progresivamente cuando la longitud de onda del
haz de control es fluctuada de 1550 a 1557 nm. Por otro lado, como se muestra en la
Figura 31b, la evolucion del estado de polarizacion del haz de datos es muy similar para
longitudes de onda del haz de control entre 1559 y 1566 nm.

Tales observaciones experimentales muestran que la evolucion del estado de pola-
rizacién de un haz de datos, provocada por un cambio en la longitud de onda de un
haz de control, presenta un comportamiento regido por la ganancia de un solo paso
del SOA bajo estudio. Es decir, la dependencia de la ganancia de un solo paso con
la longitud de onda produce que el haz de control provoque una mayor perturbacion
en el medio amplificador en el intervalo de longitudes de onda de mayor amplificacién.
En particular, dentro de este intervalo de longitudes de onda se presenta una mayor
perturbacion de la densidad de portadores y por lo tanto de la birrefringencia inducida
en la guia de onda del amplificador bajo estudio.

Por otro lado, a partir de los parametros de Stokes normalizados s; y sy que fueron

utilizados para obtener las Figuras 31a y 31b, en las Figuras 32a y 32b se muestra la
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evolucién bidimensional del estado de polarizacion del haz de datos a la salida del SOA,
provocada por un cambio en la longitud de onda y en la potencia del haz de control. En

particular, la evoluciéon bidimensional del estado de polarizacién del haz de datos para
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Figura 31: Representacion en la esfera unitaria de Poincaré de los estados de
polarizacion del haz de datos obtenido a la salida del SOA, provocados por un cambio
en la longitud de onda y en la potencia del haz de control. Las flechas indican los
parametros de Stokes normalizados que se obtienen para las potencias del haz de
control iguales a —30 y 0dBm a la entrada del amplificador.
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un intervalo de longitudes de onda del haz de control de 1550 a 1557 nm se muestra
en la Figura 32a, mientras que para el intervalo de 1559 a 1566 nm se muestra en la
Figura 32b.

Como se puede observar en las Figuras 32a y 32b, la evolucién del estado de pola-
rizacion del haz de datos presenta un comportamiento que describe lineas paralelas
al eje sy para potencias del haz de control a la entrada del SOA en el intervalo de
—30 a —6dBm aproximadamente. Tal como se discutié en la secciéon anterior, un
comportamiento de s; >~ constante y sy =~ variable implica que ain cuando la region
activa del SOA es perturbada por el haz de control, las ganancias de simple paso
experimentadas por cada componente ortogonal Ey, y Ey, del haz de datos conservan
aproximadamente una misma proporcion y que el desfasamiento inducido constituye la
principal contribucion en la manifestacién del fenémeno de la XPolM.

Sin embargo, para potencias en el intervalo de —6 a 0 dBm del haz de control a la
entrada del SOA, la evolucién del estado de polarizacién del haz de datos presenta un
comportamiento diferente. En particular, el estado de polarizacion del haz de datos
describe una trayectoria curva. Esto indica que para las condiciones de operacién en
tal intervalo de potencias del haz de control, el fenémeno de la XPolM esta afectado no
solo por la birrefringencia inducida, sino también por una perturbacién asimétrica de
las ganancias modales que experimenta cada componente ortogonal Ey, y FEj, del haz
de datos.

A continuacién se analizardn con mayor detalle los resultados experimentales que
describen la evolucion del estado de polarizacién del haz de datos bosquejada en las
Figuras 31 y 32 para el intervalo de potencias de —6 a 0 dBm del haz de control. Para
tal efecto, se consideraran los parametros de Stokes normalizados del haz de datos que

se obtienen cuando se inyecta al SOA un haz de control con una longitud de onda de
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1560 nm, los cuales se bosquejan en las Figuras 31b y 32b. El hecho de seleccionar a
1560 nm obedece a que, para tal longitud de onda del haz de control a la entrada del

SOA, el estado de polarizacién del haz de datos a la salida del amplificador presenta la

0 1550 nm
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0.5} ?ﬂ@g‘ﬂ,"', 2 1566 nm
CYom
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Figura 32: Representacion bidimensional de los parametros de Stokes normalizados s;
y s2 que describen la evoluciéon del estado de polarizacion del haz de datos obtenido a
la salida del SOA, provocada por un cambio en la longitud de onda y en la potencia
del haz de control.
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mayor desviacion con respecto a las demds trayectorias.

Los valores aproximados de los parametros de Stokes normalizados que estan aso-
ciados respectivamente con los estados de polarizacion del haz de datos obtenidos a la
salida del SOA para las potencias de —6 y 0dBm del haz de control a la entrada del

amplificador son:

$1 +0.25
So ~ +1.0 , (124)
S3 edbm —0.40
y
S1 —0.2
S9 ~ | 402 ) (125)
S3 —0.9
0dBm

De las Figuras 31 y 32, asi como de las relaciones (124) y (125), se observa en primer
lugar que al incrementarse progresivamente la potencia del haz de control en el intervalo
de —6 a 0 dBm, se obtiene una mayor variacion del parametro de Stokes normalizado s

con respecto a aquella del parametro de Stokes s;. En efecto, de las relaciones (124) y

56dBm_ 6dBm_8(1)dBm’. Por

(125) se obtiene que Asy = |s s94B™| es mayor que As; = |s7
otro lado, considerando también las relaciones existentes entre los parametros de Stokes
normalizados (s1, s, $3), las magnitudes normalizadas de las componentes ortogonales

FEoy vy Eyy del campo eléctrico correspondiente al haz de datos, y el desfasamiento 9§

entre tales componentes, las cuales se establecen como (Goldstein, 2003):

E? 1
— = —(1 126
ng _I_Egy 2 ( +Sl) Y ( )
E2, 1
W = (1= 127
Egz + Egy 9 ( Sl) ) ( )
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5 — tan™! <83’> , (128)

se obtienen las aproximaciones siguientes:

Eq, ~ [ 10612 | , (129)
B —21.80
—6dBm
Eo. +0.632
Eq, ~ [ 40774 | - (130)
5 —77.4
0dBm

De los resultados mostrados en (129) y (130), se observa que para el intervalo de
potencias de —6 a 0 dBm del haz de control, el cambio que experimenta la magnitud
de la componente horizontal Fy, del campo eléctrico asociado con el haz de datos,
es equivalente a aquel que presenta la magnitud de la componente vertical Ey,. En
efecto, las magnitudes normalizadas de las componentes horizontal y vertical del haz
de datos se modifican de 0.79 y 0.612 (para —6dBm del haz de control) a 0.632 y
0.774 (para 0 dBm de ese mismo haz), respectivamente. Esto implica un porcentaje de
cambio del 16% aproximadamente. Por otro lado, el desfasamiento relativo ¢ entre tales
componentes ortogonales se modifica de —21.8° a —77.4°, lo cual implica un cambio de
55.6°.

Cabe hacer notar que, para las condiciones de operacion analizadas, un cambio
de 55.6° como el obtenido en este caso para el desfasamiento entre las componentes
ortogonales de un haz de datos, provoca una modificacién en su estado de polarizacién

que es mucho mayor a aquella que genera un cambio del 16% en las magnitudes de
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dichas componentes del haz de datos. De esta discusion se concluye que, aun cuando el
fenomeno de la XPolM estd afectado por la perturbacion de las ganancias modales, el
efecto de la birrefringencia inducida sigue siendo dominante. Asi mismo, dicho efecto
estd influenciado por la longitud de onda de los dos haces involucrados, y por la potencia
del haz de control.

Finalmente, a partir de los pardmetros de Stokes con los que se obtuvieron las
graficas 31a y 31b, en la Figura 33 se muestra el angulo real de rotacién méxima o
que experimenta el estado de polarizacién del haz de datos a la salida del SOA. En
este caso, para las condiciones de operacion consideradas, donde la longitud de onda
del haz de control se varia en la gama de 1550 a 1566 nm y aquella del haz de datos
se mantiene constante en 1558 nm, se observa lo siguiente. El dngulo real de rotacién
maxima obtenido bajo tales condiciones de operacion es inferior a aquel que se presenta
al establecer longitudes de onda constantes, de 1558 y 1562nm, para los haces de
control y de datos, respectivamente. Asi por ejemplo, para las condiciones de operacién
analizadas en esta seccién, se obtiene un angulo real de rotacién maxima de 70° para
una longitud de onda del haz de control de 1560 nm, mientras que con las condiciones
de operacién discutidas en la seccion anterior se obtuvo un angulo real de rotacion
maxima de 80°, aproximadamente.

Por otro lado, la evolucion del estado de polarizacién del haz de datos, cuantificada
en este caso por medio del angulo real de rotacién méxima, describe un comportamiento
que es una funcién de los espectros de ganancias de un solo paso asociadas con los modos
de propagacion fundamentales (transverso eléctrico y magnético) de la guia de onda del
SOA. Sin embargo, es importante notar que para longitudes de onda del haz de control
(en este caso de 1557 y 1559 nm) cercanas a aquella del haz de datos (1558 nm), la

distancia angular presenta una disminucién apreciable.
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Con respecto a este ultimo punto, cabe realizar la siguiente discusién. Como se
mencioné en el Capitulo I, la perturbacion sobre la ganancia material y sobre el indice
de refraccién local que provoca la propagacion y amplificacion de un haz de control a lo
largo de la region activa del SOA, varia en proporcion directa con la potencia de dicho
haz. En otras palabras, una potencia significativa del haz de control puede provocar una
disminucién considerable de la ganancia material y consecuentemente una perturbacion
significativa sobre el indice de refraccion local y sobre la birrefringencia estructural e
inducida del SOA, en longitudes de onda iguales o proximas a aquella del haz de control.
En este sentido, debido a que las variables fisicas tales como la ganancia material,
las ganancias modales, el indice de refraccién local, la birrefringencia estructural y la

birrefringencia inducida, poseen una dependencia con la longitud de onda del haz en
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Figura 33: Angulo real de rotacién maxima experimentada por el estado de
polarizacion del haz de datos al variar la longitud de onda del haz de control en el
intervalo de 1550 a 1566 nm. Las condiciones de operacion son las mismas que
aquellas con las que se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 31a y 31b.
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cuestién, la perturbacién que provoca un haz de control sobre el estado de polarizacion
de un haz de datos dependera también de las longitudes de onda que posean ambos
haces.

Bajo este contexto, se esperaria que cuando los haces de control y de datos posean
una longitud de onda localizada dentro del intervalo de mayor amplificacién del SOA,
la perturbacion que provoca el haz de control sobre el estado de polarizacién del haz de
datos fuese mayor a medida que las longitudes de onda de ambos haces se aproximen.
Sin embargo, los resultados presentados en la Figura 33, para las mediciones en donde
el haz de datos se encuentra en 1558 nm y el de control entre 1557 y 1559 nm, muestran
lo contrario. Es decir, la fuerte perturbacién que provoca el haz de control sobre el haz
de datos, no refleja la existencia de un dngulo real de rotacién maxima cuya magnitud
sea mayor que aquellas obtenidas cuando se considera una mayor separacién en longitud
de onda.

Como resultado de la discusion anterior se concluye que para las condiciones de ope-
racién analizadas, la excursion méaxima del estado de polarizacién de un haz de datos
no se obtiene para longitudes de onda de los haces de control y de datos cercanamente
espaciadas. En otras palabras, una maxima perturbacién en la guia de onda del SOA
bajo estudio no refleja necesariamente una maxima modificacién o excursion del estado
de polarizacion de un haz de datos provocada por un cambio en la potencia de un haz de
control. Sin embargo, debido a que un comportamiento como el descrito en la presente
seccién no se ha reportado en la literatura (aunque se han obtenido previamente obser-
vaciones un tanto similares dentro del grupo de Comunicaciones Opticas de CICESE),
es recomendable repetir el experimento descrito en esta seccién para su andlisis en tra-
bajos posteriores. En este caso, ademéas de las condiciones de operacion consideradas

en nuestro experimento, serd necesario también considerar una separacién menor entre
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las longitudes de onda de los haces de datos y de control, un sistema de filtrado mas
selectivo para el haz de datos a la salida del SOA, la inserciéon de una potencia mayor

del haz de control, y obtener un comportamiento repetitivo del efecto antes mencionado.

IV.4 Resumen

En este capitulo se presenté una caracterizacion experimental del fenémeno no lineal
de la XPolM desarrollada dentro de un SOA masivo. La caracterizacién consistié
basicamente en analizar la evolucién del estado de polarizacion de un haz de datos
provocada por un cambio en la potencia de un haz de control. En dicho analisis, la
corriente de inyeccién eléctrica del SOA se mantuvo constante y con un valor de 500 mA.

Se analizaron dos escenarios o condiciones de operacion diferentes. En el primero de
ellos, se consideré un haz de control con una potencia variable en el intervalo de —30 a
0dBm, con una longitud de onda constante de 1558 nm y con estados de polarizacion
lineales horizontal y vertical. Asi mismo, se consideré un haz de datos con una potencia
y longitud de onda constantes (—15dBm y 1562 nm, respectivamente), y con un estado
de polarizacion lineal cuya orientacion se fluctué desde 0° hasta 360°.

Como resultado de este andlisis, se observd que la excursion méaxima del estado
de polarizacion del haz de datos se presenta cuando dicho haz se introduce al SOA
con un estado de polarizacion lineal orientado a 45°, simultdneamente con un haz de
control con un estado de polarizacion lineal horizontal. La evoluciéon maxima del estado
de polarizacién del haz de datos, provocado por un cambio en la potencia del haz de

control, se estimé a partir del angulo real de rotaciéon maxima «’. En la representacion
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de la esfera unitaria de Poincaré, dicho angulo se calcula considerando los vectores
unitarios que describen los estados de polarizacion del haz de datos obtenidos para una
minima y una maxima potencia del haz de control a la entrada del amplificador.

Otro resultado importante derivado de la caracterizacién experimental de la XPolM
bajo las condiciones de operacién consideradas en este primer escenario de analisis,
fue mostrar que el desfasamiento inducido entre las componentes ortogonales del haz
de datos constituye la principal contribucién en la manifestacién de dicho fenémeno
no lineal. Esto se demostrd experimentalmente a partir de los parametros de Stokes
normalizados s; y $o, quienes proporcionan una evolucién bidimensional del estado de
polarizacion del haz de datos provocado por un cambio en la potencia del haz de control.
Tales parametros describieron lineas paralelas al eje ss.

En un segundo escenario de operacion, se realizé una variacién de la longitud de onda
del haz de control en el intervalo de 1550 a 1566 nm, y se mantuvo constante la longitud
de onda del haz de datos en 1558 nm. En este caso, las orientaciones de los estados de
polarizaciéon de los haces de control y de datos fueron lineal horizontal y lineal a 45°,
respectivamente. Es decir, se utilizaron orientaciones de los estados de polarizacion
lineales con las que se obtuvo la maxima evolucién del estado de polarizacion del haz
de datos en el primer escenario antes mencionado.

Como resultado de este analisis, se obtuvo primeramente que al variar la longitud
de onda del haz de control en el intervalo de 1550 a 1566 nm, la evolucién del estado de
polarizacion del haz de datos provocado por un cambio en la potencia del haz de con-
trol, describe una trayectoria similar a aquella descrita por éste mismo haz en el primer
escenario de andlisis. Sin embargo, el dngulo real de rotacién méxima asociado con tal
evolucion del estado de polarizacién resulto ser inferior a aquel que se obtiene cuando

el haz de control y el haz de datos poseen longitudes de onda de 1558 y 1562 nm. Otra



180

observacion derivada de los resultados obtenidos en el segundo escenario de operacién
fue que los parametros de Stokes normalizados s; y so, quienes estan asociados con los
estados de polarizacion del haz de datos, no describen lineas paralelas al eje s, para
todo el intervalo de variacion en potencia del haz de control. En particular, se observa
que para las potencias de éste haz en el intervalo de —6 a 0 dBm, los parametros de
Stokes normalizados s; y s bosquejados en una grafica bidimensional, describen una
trayectoria curva. Este comportamiento indica que para tales potencias del haz de
control, la manifestacién de la XPolM estd influenciada fundamentalmente por la birre-
fringencia inducida, pero también existe una cierta contribucion determinada por una
modificacién asimétrica de las ganancias modales que experimentan las componentes
ortogonales del haz de datos.

Por otro lado, bajo las condiciones de operacién del segundo escenario de analisis,
se obtuvo también lo siguiente. El angulo real de rotacion méxima que experimenta el
estado de polarizacién del haz de datos presenta un comportamiento similar a aquel que
presenta la ganancia de un solo paso asociada con el modo de propagacion transverso
eléctrico de la guia de onda del SOA. Asi mismo, se obtuvo que para longitudes de onda
del haz de control relativamente cercanas a la longitud de onda del haz de datos, la
evolucion del estado de polarizacion del haz de datos presenta un angulo real de rotacion
maxima significativamente pequeno en comparacion con el obtenido para longitudes de

onda mas alejadas entre ambos haces.



CapiTuLo V

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

V.1 Introduccion

En este capitulo se realiza un andlisis, discusién y comparacién entre los principales
resultados tedricos y experimentales obtenidos en el presente trabajo de tesis. Con
relacién a los resultados tedricos, éstos se obtuvieron a partir de la implementacion
de simulaciones numéricas del modelo matematico que se describié y discutioé en el
Capitulo III. Tales simulaciones se implementaron utilizando las utilerias de M atlab®
version 2006a. Por otro lado, los resultados experimentales se obtuvieron a partir de
la caracterizacion del fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacién
(XPolM), la cual se describié en el Capitulo IV. En ambos casos (simulaciones numéricas
y caracterizacién experimental), se establecieron las mismas condiciones de operacién
del amplificador, asi como de los haces de control y de datos.

La discusion de los resultados tedricos se inicia en la secciéon V.2, donde se analiza

la evolucién temporal y longitudinal de la densidad de portadores presente en cada
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seccion imaginaria que compone a la region activa del SOA. En este caso, se considera
la inyeccién de un campo éptico con una potencia constante en el amplificador. Poste-
riormente, en la seccién V.3 se analiza la evolucion de la ganancia material y del indice
de refraccién local presentes en la region activa del SOA bajo estudio. En particular, se
muestran los resultados numéricos que proporcionan el comportamiento de la ganancia
material en funcion de la corriente de inyeccion eléctrica del amplificador, asi como de
la longitud de onda del haz en cuestion. Posteriormente en la secciéon V.4 se presenta un
andlisis de los resultados correspondientes al calculo de los indices efectivos TE y TM.
En este caso, se discute la evolucién longitudinal de dichos indices efectivos a través de
la guia de onda del SOA, considerando la inyeccion de un haz de control cuya potencia
se fluctia en el intervalo de —30 a 0 dBm.

La comparacion entre los resultados de las simulaciones y las mediciones experi-
mentales que permiten la validacion del modelo propuesto comienza en la seccién V.5.
Para tal efecto, primeramente se analiza el desfasamiento total que se induce entre las
componentes ortogonales del campo eléctrico del haz de datos a la salida del SOA bajo
estudio, provocado por una variacion en la potencia de entrada del haz de control. Por
otro lado, utilizando la representacién en la esfera de Poincaré, en la seccién V.5 se
analiza también la evolucién teodrica y experimental del estado de polarizacién del haz
de datos, la cual es provocada por una variacién en la potencia del haz de control. En
este caso, se especifican longitudes de onda constantes para ambos haces y se comparan
las maximas distancias angulares que describen los estados de polarizacion tedricos y
experimentales del haz de datos en dicha representacion de Poincaré. Ademds, se ob-
tiene una grafica de los errores relativos que se presentan en las distancias angulares
al ser calculadas mediante las simulaciones con respecto a aquellas que se calculan a

través de las mediciones experimentales.



183

Para complementar la comparacion del modelo desarrollado con el experimento,
en la seccion V.6 se realiza un analisis del desfasamiento total entre las componentes
ortogonales del haz de datos, pero ésta vez provocado por una variacion tanto en la po-
tencia como en la longitud de onda del haz de control. Finalmente, en la secciéon V.7 se

presenta un resumen de los aspectos mas importantes abordados en el presente capitulo.

V.2 Densidad de portadores dentro de la regién ac-
tiva del SOA bajo estudio

Para comenzar el andlisis, cabe mencionar que tal como se discutié en el Capitulo
ITI, en el modelo semi-clasico desarrollado en el presente trabajo se consideran las
caracteristicas fisicas y geométricas del material que compone a la regién activa del SOA
bajo estudio. En este sentido, existen algunos parametros fisicos que se calculan a partir
de las diferentes concentraciones de los materiales semiconductores In;_,Ga,As,P,_,,
las cuales estan indicadas mediante los subindices x y y. Entre los parametros mas
importantes se encuentran las masas efectivas de los huecos pesados (my;) y ligeros
(myp) en la banda de valencia, la masa efectiva (m..) de los electrones en la banda de
conduccién y la energia de desdoblamiento (Ag) debida a la interaccién del espin de los
electrones con su momento angular orbital. Tales parametros se estiman utilizando las

expresiones siguientes (Agrawal and N.K.Dutta, 1986):

Mpn

— = (1-y)|0.792 + 0.45(1 — 7)| + y[0452 + 0.4(1 — z)] (131)

= (1-9)[0.142 4 0.12(1 — x)] + y[0.0822 + 0.026(1 — z)| , (132)
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= 0.08—0.039y |, (133)

Ao (eV) = 0.11+0.31y — 0.09y* , (134)

donde mg es la masa en reposo del electrén. Asi mismo, es necesario considerar la
relacion que existe entre la energfa prohibida £, y las concentraciones x y y del material
semiconductor que compone a la region activa del SOA. Tal relacién se determina

mediante las siguientes expresiones (Broberg and S.Lingren, 1984):

E,(eV) = 1.35-0.72y+0.12y* , (135)

0.1894y
_ _ 1
YT 04184 — 0.013y (136)

Es importante notar que de acuerdo con (Agrawal and N.K.Dutta, 1986), la variable
x también se puede estimar utilizando la relacién z = 0.4526y/(1 — 0.031y). Sin em-
bargo, ésta ultima expresién y aquella indicada en (136) proporcionan préacticamente
el mismo resultado numérico para x. Por otro lado, en el caso particular del SOA
utilizado en este trabajo, se asume que la maxima longitud de onda asociada con el
campo eléctrico que puede ser amplificado por dicho dispositivo es aproximadamente
igual a A\, ~ 1610nm. En otras palabras, se considera que la energia prohibida del
amplificador bajo estudio tiene un valor aproximado de £, ~ 1.24x107Y J ~ 0.775¢€V .
Estos valores se estimaron a partir de las curvas de emisién espontanea amplificada del
SOA para una corriente de inyeccién de 500 mA, las cuales se discuten en el Apéndice
A. De esta forma, sustituyendo el valor estimado experimentalmente de E, en (135) y
posteriormente utilizando (136), se obtiene y ~ 0.947 y x ~ 0.442. De manera similar,
sustituyendo los valores calculados de x y y en las expresiones (131) a (134), se obtiene

una estimacion de las variables myy, myn, m. y Ag anteriormente mencionadas. Los va-
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lores numéricos de dichas variables, en conjunto con todos los valores de los parametros
del SOA utilizados en las simulaciones del modelo implementado, se resumen en la
Tabla V.

Asi, el analisis de la densidad de portadores dentro de cualquier seccién virtual que

compone a la regién activa del SOA bajo estudio, se obtiene a partir de las ecuaciones

Tabla V: Lista de los valores de los parametros utilizados en las simulaciones.

PARAMETRO SfMBOLO VALOR
Longitud del SOA L 1.5mm
Ancho del SOA w 2.2 um
Espesor del SOA d 250 nm
Coeficiente de Schockley-Read-Hall A 5x108 s~ 1
Coeficiente de recombinacion radiativa bimolecular B 1x107Y"m3 /s
Coeficiente de recombinacién Auger C 7.5x10" 4 mS/s
Masa efectiva del electrén en la banda de conduccién Me 3.92x1073% kg
Masa efectiva de los huecos pesados en la banda de valencia Mhh 3.93x10~3! kg
Masa efectiva de los huecos ligeros en la banda de valencia mip 5.0x10732 kg
Masa reducida de los electrones en las transiciones de la a9
banda de conduccién a la banda de huecos pesados r 3.57x107 kg
Energia prohibida E, 1.24x10719J
Energia de acoplamiento spin - orbital Ag 5.16x10720 J
Indice de refraccién local no perturbado a 1562 nm NMnp 3.5232
Factor de confinamiento para el modo TE rre 0.43
Factor de confinamiento para el modo TM rrM 0.38
Numero de secciones en que se divide virtualmente o 10
la region activa del SOA
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de evolucién (37) o (41) discutidas en el Capitulo III. En este punto, cabe mencionar
que en tales ecuaciones no se ha incluido ningin término con el que se considere a la
emisién espontanea amplificada (ASE). Tal omision se justifica porque experimental-
mente se ha observado que la manifestacion del fenémeno de la modulacién cruzada de
la polarizaciéon (XPolM) presenta una especie de umbral, el cual estd determinado por
la potencia del haz de control. Es decir, como se ha discutido en el Capitulo IV y se
ha observado en otros trabajos (Soto-b et al., 2001), la manifestacién de la XPolM se
mantiene constante bajo la inyeccion de un haz de control cuya potencia es fluctuada en
una gama de valores relativamente bajos (de —30 a —15dBm). Bajo esta condicién, la
densidad de fotones del haz de control es despreciable con respecto a aquella producida
por la ASE, quien efectivamente domina la evolucién de la densidad de portadores. Sin
embargo, la mayor manifestacion de la XPolM se presenta para potencias altas del haz
de control a la entrada del SOA. Para tales potencias (cercanas a 0dBm), la ASE se
vuelve despreciable en comparacion con la emision estimulada del haz de control y es
la densidad de fotones de este haz quien domina a la distribucién de energia, asi como
a la densidad de los portadores y por tanto a la manifestacion de XPolM.

Es importante senalar que este escenario es el requerido en la inmensa mayoria de las
veces en donde el fenémeno de la XPolM es empleado para proponer una solucién a un
determinado problema de los sistemas de comunicaciones épticas (Soto-b et al., 2001;
Soto and A.Gutiérrez, 2006). No obstante, es pertinente destacar que la omisién de la
ASE, si bien produce un modelo més practico y facil de implementar, también constituye
una fuente de error en la determinacién de los efectos de la XPolM, especialmente
cuando la potencia del haz de control es fluctuada en una gama de niveles intermedios
(=15 a =5dBm). En efecto, el modelo propuesto en este trabajo presenta un error

relativo maximo inferior al 24% para la gama de niveles de potencia de —14 a —5dBm
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del haz de control, mientras que fuera de tal gama de potencias, el error relativo es
inferior al 10 %.

En presencia de excitacion optica, las ecuaciones de evolucién de la densidad de
portadores (37) o (41) no poseen una solucién analitica especifica, por lo que su res-
puesta se obtiene generalmente de manera numérica. En este sentido, en la Figura 34
se ilustra la secuencia légica que se ha seguido en este trabajo para obtener la solucion
a la ecuacién de evolucién de la densidad de portadores a través de la region activa de
un SOA, considerando la propagacién de un campo electromagnético (haz de control)
que se inyecta en la faceta de entrada de dicho amplificador. En esta figura, los ejes
horizontal y vertical denotan, respectivamente, la evolucién longitudinal y temporal de
la densidad de portadores, asi como de la envolvente del campo Optico total que se
propaga dentro de la region activa. La variable At representa el tiempo que requiere la
envolvente de dicho campo en propagarse una longitud de secciéon Az. Como se ilustra
en la Figura 34, antes del arribo del campo eléctrico a alguna secciéon en particular, la
condicién inicial de la densidad de portadores es N,,, = Ny, donde el subindice m denota
el nimero de seccion y Ny representa la densidad de portadores en estado estacionario
bajo condiciones de excitacién Optica nula. De igual forma, la condicién inicial del
campo eléctrico a la entrada del SOA es F = FE;,, donde E;, representa justamente el
campo eléctrico del haz de control que experimentalmente se inyecta al amplificador. La
continuidad de la propagacién del campo de control se asegura al asignar su envolvente
y su fase, calculadas en la seccién m y tiempo t,,, como la condicién inicial de dicho
campo en la seccion m + 1 y tiempo t,,,1, respectivamente. Asi mismo, la densidad
de portadores N,, en la m-ésima seccién se relaciona consecutivamente con todas las
demds secciones a través de la propagacion del campo eléctrico total E,,. Es pertinente

mencionar que en el presente trabajo se ha considerado la division virtual de la regién
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activa del SOA en 10 secciones.
Por otro lado, en la Figura 35 se ejemplifica la evolucion temporal y longitudinal de
la densidad de portadores a través de la regién activa del SOA bajo estudio en presencia

de una excitacién optica externa. En este ejemplo, se han considerado dos casos para la

Longitud del amplificador
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Resultados
Ni( A, 4
E(4z,40
) 250 S N E P
Cond. Iniciales Cond. Iniciales
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Figura 34: Secuencia légica utilizada para obtener la evolucion temporal y
longitudinal de la densidad de portadores y de la envolvente del campo eléctrico total
que se propaga y amplifica dentro de la region activa del SOA masivo bajo estudio.
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potencia del haz de control: una potencia pequena de —30 dBm y una potencia relativa-
mente alta de 0 dBm. De igual forma, se ha considerado que la longitud de onda de este
haz es de 1558 nm y que el amplificador opera con una corriente de inyeccién eléctrica
constante igual a 500 mA. De manera similar, considerando las mismas condiciones de
simulacion que aquellas indicadas para la densidad de portadores, en las Figuras 36 y
37 se ejemplifica la evoluciéon de la ganancia material y de la magnitud de la envolvente
del campo eléctrico del haz de control a medida que se propaga en la region activa del
SOA bajo estudio. En este caso, la evolucién en el tiempo de la ganancia material y de
la envolvente del campo eléctrico del haz de control se obtiene utilizando las ecuaciones
(40) y (47), respectivamente, discutidas en el Capitulo III. Cabe mencionar que los re-
sultados ilustrados en las Figuras 35 a 37 constituyen, en efecto, una solucién continua
o suavizada que se obtiene a partir de la solucién discreta, la cual es obtenida para
longitudes de seccién Az y tiempos At discretos.

Con respecto a los resultados ilustrados en las Figuras 35a, 36a y 37a, una potencia
pequena del haz de control no genera un consumo significativo de la densidad de porta-
dores en las primeras secciones del SOA. Este comportamiento se observa sin importar
el tiempo de solucién 7 de la ecuacién diferencial (37). A medida que la potencia del
haz de control se va amplificando progresivamente dentro del SOA, se genera un mayor
consumo de portadores y una menor ganancia material. Cabe observar que, en las sec-
ciones finales de la region activa, dicho consumo progresivo de portadores no se observa
claramente al considerar tiempos de solucién 7 pequenos en la ecuacién de evolucion
(37), por ejemplo, comparables con el tiempo de propagacion del haz a lo largo del
amplificador 7 ~ nL/c ~ 17.5ps. En la relacién anterior, n ~ 3.5142 denota el indice
de refraccion local para una longitud de onda de 1558 nm y una corriente de inyeccién

del SOA de 500mA, L ~ 1.5mm es la longitud del amplificador y ¢ = 3x108m/s es
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Figura 35: Evolucion temporal y longitudinal de la densidad de portadores dentro de
la regién activa de un SOA masivo, considerando la inyeccién de un haz de control
con una potencia de —30dBm (a) y de 0dBm (b).
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Figura 36: Evolucién temporal y longitudinal de la ganancia material dentro de la
region activa de un SOA masivo, considerando la inyecciéon de un haz de control con
una potencia de —30dBm (a) y de 0dBm (b).
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Figura 37: Evoluciéon temporal y longitudinal de la magnitud de la envolvente del
campo eléctrico de un haz de control que se propaga dentro de la region activa de un
SOA masivo, considerando que su potencia a la entrada de dicho amplificador es de

—30dBm (a) y de 0dBm (D).
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la velocidad de la luz en el vacio. Sin embargo, para tiempos de solucién del orden de
nano segundos, se obtiene una solucién estacionaria de la densidad de portadores, de
la ganancia material y de la magnitud de la envolvente del campo eléctrico del haz de
control que se propaga dentro del amplificador.

Por otro lado, en las Figuras 35b, 36b y 37b se considera que la potencia promedio
del haz de control a la entrada del SOA es de 0 dBm. En este caso, la solucion esta-
cionaria de las variables bajo estudio se obtiene también para tiempos de solucion de
nano segundos. En contraparte, la evolucion obtenida para tiempos de soluciéon de pico
segundos no proporciona un comportamiento estacionario de las variables bajo estudio.
En efecto, para tiempos de analisis del orden de pico segundos se observa un sobretiro
en las curvas de la densidad de portadores y de la ganancia material. Este tltimo com-
portamiento es importante cuando se analiza la dindmica de un SOA bajo condiciones
de inyeccion eléctrica y/o 6ptica moduladas o pulsadas. Sin embargo, en el presente
trabajo sélo se analiza la respuesta de un SOA ante la inyecciéon de un campo eléctrico
en régimen de onda continua cuya envolvente no estd modulada en amplitud ni en fase.
Bajo este contexto, la discusion presentada en las secciones siguientes de este capitulo
relacionada con la evolucién longitudinal de las diferentes variables analizadas, tales
como la densidad de portadores, el indice de refraccién local, y los indices de refraccion

efectivos, se realiza considerando las soluciones estacionarias de tales variables.
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V.3 Ganancia material e indice de refraccion local
en la regién activa del SOA

Como se discutio en el Capitulo I, la perturbacién ejercida sobre la regiéon activa de un
SOA, provocada tanto por la corriente de inyeccién eléctrica como por la propagacion
de un campo electromagnético, se describe convenientemente a través de la suscepti-
bilidad del medio amplificador, es decir, a través de la ganancia material y del indice
de refraccién local. Por lo tanto, debido a la importancia que tienen dichas variables
para determinar el comportamiento del SOA bajo estudio y del fenémeno no lineal
de la XPolM, en esta seccién se discutird su evolucién para diferentes densidades de
portadores y longitudes de onda del haz de control.

En la Figura 38 se muestran simulaciones numéricas de la ganancia material que
puede ofrecer el amplificador en el intervalo de 1450 a 1610 nm, considerando una ex-
citacién éptica nula y corrientes de inyeccién eléctrica de 500, 400, 300 y 200 mA, las
cuales corresponden respectivamente a densidades de portadores de 3.06, 2.75, 2.38
y 1.91x10** m=3 dentro de la regién activa del SOA. Dichas curvas se obtuvieron
utilizando la ecuacién (40) discutida en el Capitulo III y proporcionan el compor-
tamiento de la ganancia material ofrecida por el SOA para diferentes longitudes de
onda, suponiendo una densidad de portadores constante a lo largo de toda la region
activa del amplificador.

En este sentido, considerando alguna determinada longitud de onda en el intervalo
de analisis de 1450 a 1610 nm, la magnitud de la ganancia material es proporcional a la
corriente de inyeccion eléctrica. En general, este comportamiento se presenta porque el
factor de inversion de poblacion se incrementa en proporcién directa con la densidad de

portadores presente en la region activa de un SOA, quien a su vez estd determinada por
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dicha corriente eléctrica (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Thompson, 1980). De la misma
forma, el maximo geométrico de la ganancia material se desplaza hacia longitudes de
onda menores (mayor energia de los fotones) en proporcién directa con la corriente
eléctrica. Esto se presenta porque la corriente que se suministra a la regién activa
inyecta electrones libres de alta energia que tienden a ocupar estados de energia cada
vez mayor con respecto a los estados de energias inferiores ya ocupados en la banda
de conduccién. Este mecanismo se conoce como el efecto de llenado de las bandas de
energia (band-filling effect) (Miao et al., 2005).

Una variable de particular interés en este trabajo y que estd estrechamente rela-
cionada con la ganancia material es el indice de refraccion local, o equivalentemente la
modificacién que sufre dicho indice en funciéon de alguna perturbacion externa, ya sea
Optica o eléctrica. En este sentido, recordando que el indice de refraccion local se calcula

mediante n(N,w) = n,,(w) + An,(N,w), primeramente es necesario estimar el valor del
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Figura 38: Simulaciéon numérica de la ganancia material ofrecida por la region activa
del SOA masivo bajo estudio para diferentes corrientes de inyeccién eléctrica.
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indice de refraccién local n,,,(w) del material que compone la region activa del SOA, en
ausencia de inyeccion eléctrica y optica, para todo el intervalo de longitudes de onda
bajo andlisis de 1450 a 1610 nm. Para tal efecto, considerando la energia prohibida £,,
asi como las concentraciones x y y de los materiales que componen la region activa del
SOA, el indice de refraccién local que exhibe dicha region activa se determina mediante

la expresion siguiente (Broberg and S.Lingren, 1984; Adachi, 1982):

/2
& & - (hw)? A (zgf — E2 — (hw)?\]"
N = |14+ 2= -(h -1 g ) 1
M (@) + 3 + €3 +& - (hw)” - In Eg — (hw)? ’ (137)
donde:
& = (12.36z — 12.71)y + 7.54x 4+ 28.91 | (138)
& = 0.5953:2(1 —y) + 1.626zy — 1.891y + 0.524z + 3.391 (139)
& = # . (140)

263(83 — E3)

De esta forma, utilizando los valores de E, ~ 1.24x107" J, x ~ 0.442, y ~ 0.947,
en la Figura 39 se muestra la curva (linea punteada) del indice de refraccién local que
se presenta en la region activa del SOA bajo estudio en ausencia de inyecciéon optica o
eléctrica. Cabe mencionar que de acuerdo a lo establecido por (Broberg and S.Lingren,
1984; Adachi, 1982), la estimacién de 7,,(w) que se realiza a partir de las ecuaciones
(137) - (140), esté sobre-valuada para longitudes de onda cercanas o iguales a la energfa
prohibida. Por tal motivo, en la Figura 39 se observa un incremento drastico de 7,,(w)
para longitudes de onda mayores a 1600 nm, las cuales estan cercanas a la energia
prohibida £,. Sin embargo, tal incremento no revela el comportamiento verdadero del

indice de refracciéon local en el intervalo de longitudes de onda de 1600 a 1610 nm.
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Posteriormente, considerando el indice de refraccién local no perturbado 7,,(w)
y condiciones de simulacién iguales a aquellas utilizadas para obtener la curva de la
ganancia material ilustrada en la Figura 38, se calcula la perturbacién An,(NV,w) para
diferentes corrientes de inyeccién eléctrica y se obtiene el indice de refraccién local
n(N,w). Los resultados se presentan en la Figura 39 y se obtuvieron utilizando las
ecuaciones (1), (2) y (38) discutidas en los Capitulos II y III.

Debe notarse que en la Figura 39 se muestra el comportamiento global del indice de
refraccién local para un intervalo amplio de longitudes de onda (de 1450 a 1610 nm).
Sin embargo, el intervalo de mayor interés para nuestro trabajo es de 1550 a 1566 nm
aproximadamente. En este caso, es importante observar que para una determinada
longitud de onda dentro de dicho intervalo de interés, el indice de refraccion local dis-
minuye conforme la corriente de inyecciéon del SOA aumenta. Asi por ejemplo, para

una longitud de onda de 1562 nm, la perturbacién sobre el indice de refracciéon local
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Figura 39: Simulacién numérica del indice de refraccion local (N, w) presente en la
region activa del SOA masivo bajo estudio para diferentes corrientes de inyeccion
eléctrica.
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provocada por una corriente de polarizacién de 500mA es de 9.5x1073, mientras que
una corriente de 200 mA provoca una perturbacion de 2.5x1073 aproximadamente. Los
resultados obtenidos con nuestras simulaciones se encuentran dentro del intervalo de
perturbacion del indice de refraccion local que se ha reportado en diferentes trabajos
(Miao et al., 2005; Chang et al., 1995; Hunziker et al., 1995; Henry et al., 1981; Broberg
and S.Lingren, 1984; Adachi, 1982). Al considerar una corriente de inyeccién nula, la
region activa del SOA no esta sometida a ninguna perturbacién eléctrica externa. Por
lo tanto, su indice de refraccién local no experimenta ninguna perturbacion y presenta
un valor equivalente a aquel del indice estructural. Para el SOA masivo bajo estudio,
se ha calculado un valor de indice estructural igual a 3.5232 para una longitud de onda

de 1562 nm.

V.4 Indices de refraccién efectivos ngﬁ y UGT% en la
guia de onda del SOA

En esta seccién se analizan los resultados de las simulaciones (soluciones numéricas y
aproximaciones analiticas) que proporcionan la birrefringencia estructural e inducida
presente en la guia de onda del SOA masivo bajo estudio. Tales variables estan determi-
nadas por los indices de refraccién efectivos TE y TM asociados con los ejes propios de
dicha guia de onda. Para tal efecto, se consideraran condiciones de simulacion similares
a aquellas utilizadas en el experimento que se describié y analizé en el Capitulo IV. Es
decir, se considera que se suministra una corriente de inyeccién eléctrica constante de

500mA en el SOA y que se inyectan simultdneamente los haces de control y de datos.
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El haz de control posee una longitud de onda de 1558 nm, una potencia pico variable
desde —30 hasta 0 dBm, y un estado de polarizacion lineal horizontal, es decir, en co-
incidencia con el eje propio transverso eléctrico de la guia de onda. El haz de datos
posee una longitud de onda de 1562 nm, una potencia pico constante de —15dBm, y
un estado de polarizacién lineal orientado a 45°.

Antes de presentar los resultados obtenidos con las simulaciones, es pertinente dis-
cutir el siguiente punto. Las condiciones experimentales previamente indicadas, par-
ticularmente la orientacion del estado de polarizacién lineal de los haces de control y
de datos (lineal horizontal y lineal a 45° | respectivamente), sugieren la existencia de
un modelo wvectorial. Es decir, un modelo que considere diferentes orientaciones del
estado de polarizacion lineal de los haces de control y de datos desde la entrada y a
través del amplificador. Tales modelos se han propuesto en algunos trabajos dedicados
al analisis de diversas guias de onda, pero no particularmente sobre el fenémeno de la
XPolM dentro de SOAs (Gustavsson, 1993; Xu et al., 1994; Visser et al., 1999; Lin and
G.P.Agrawal., 2004). Sin embargo, como se ha discutido en el Capitulo III, el modelo
semi-clasico implementado en este trabajo de tesis es escalar y no considera la inyeccion
y propagacion de haces en diferentes orientaciones de polarizacién lineal.

Al respecto, es importante recordar que en el modelo semi-clasico considerado en
este trabajo se ha supuesto que el haz de control es el principal responsable del consumo
longitudinal de la densidad de portadores a lo largo del amplificador. Asi mismo, en
el Capitulo IV se ha demostrado experimentalmente que la mayor manifestacion del
fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacion se presenta al incidir
un haz de control con un estado de polarizacién lineal en coincidencia con el eje propio
transverso eléctrico de la guia de onda del SOA bajo estudio.

En este sentido, las simulaciones numéricas del modelo semi-clasico implementado
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en este trabajo proporcionan una evolucién longitudinal de la densidad de portadores
N(z,t), la ganancia material g(N,w) y el indice de refraccién local n(N,w) provocados
por la propagacion de un haz de control dentro de la region activa del SOA. En este caso,
las tres variables antes mencionadas son cantidades escalares. El estado de polarizacién
de la envolvente del haz de control (lineal horizontal) se introduce a través del factor de

confinamiento I'TF

incluido en la ecuacién de propagacion (47) discutida en la seccién
I11.2. El caracter vectorial del modelo se adquiere con la aplicacién del método del
indice efectivo (MIE) discutido en la seccién I11.3. En otras palabras, en el MIE se
considera la evolucién longitudinal del indice de refraccién local n(N,w) y se calculan
los indices efectivos neTfEf(N ,W)y neTfJ‘f (N,w) asociados con los ejes horizontal y vertical,
respectivamente, de la guia de onda del SOA bajo estudio. De esta manera, es a
través de tales indices efectivos que se calcula el desfasamiento entre las componentes
vectoriales ortogonales de la envolvente del haz de datos. Asi mismo, la determinacién
de la birrefringencia estructural e inducida asociada con la propagacién del haz de datos,
para alguna longitud de onda Agq10s €n particular, se obtiene a través de la dependencia
de los indices efectivos con respecto a la frecuencia angular w.

Bajo este contexto, en la Figura 40 se muestra la solucién estacionaria del indice de
refraccién local presente a lo largo de la region activa del SOA bajo estudio al variar la
potencia del haz de control a la entrada del amplificador. En este caso, se muestran los
resultados para las potencias del haz de control iguales a 0, —5, —10, =15y —30dBm a
la entrada de dicho dispositivo. Es importante resaltar que en la Figura 40 se muestra
la variacién del indice de refraccién local correspondiente a la longitud de onda del haz
de datos, es decir, a 1562 nm. Como se observa en dicha figura, cuando la potencia del
haz de control es pequena (—30dBm), se puede decir que el indice de refraccién local

solo se ve perturbado por la corriente de inyeccion eléctrica. En este sentido, el indice
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de refraccion local disminuye su valor nominal (o estructural no perturbado) de 3.5232
a 3.514 aproximadamente, a lo largo de toda la regién activa del SOA. Con la finalidad
de evitar ambigiiedad y proporcionar claridad en la presente discusién, a dicho indice
local de 3.514 se le nombrara indice de refraccion local de referencia.

A medida que se incrementa la potencia del haz de control a la entrada del ampli-
ficador, el mayor consumo de portadores generado por la emisién estimulada provoca
un decremento longitudinal de la ganancia material y consecuentemente un incremento
del indice de refraccién local con respecto a su valor de referencia. Asi, para la maxima
potencia considerada del haz de control a la entrada del SOA (0dBm), el fuerte con-
sumo de la densidad de portadores a lo largo de la regién activa provoca una per-
turbacion relativamente alta del indice de refraccién local con respecto a su valor de
referencia. Dicha perturbacion se observa preponderantemente en las tltimas secciones

virtuales que componen la region activa del amplificador. En efecto, para la potencia

Z 3.522p|= 0 dBm

= =: _5 dBm

E 3.520}F =:_10 dBm

2 =215 dBm

:5 _ —-30 dBm f---
83318 -

=

B

2 S
é _--‘ FI-I‘

.§ -I-I‘-...-....-......:Illlll

Seccion longitudinal de la region activa del SOA

Figura 40: Evolucién longitudinal del indice de refraccién local n(N, wgaes) a lo largo
de la regién activa del SOA bajo estudio, al variar la potencia del haz de control a la
entrada del amplificador.
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Figura 41: Evolucion longitudinal del indice de refraccion efectivo neTf]fe(N , Wdatos) @ lo
largo de la regién activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (solucién numérica).

del haz de control de 0 dBm a la entrada del SOA, se obtiene una diferencia maxima
Noutput (N Waatos) — Ninput (N, Waatos) del indice de refraccién local de ~ 8x1073. Este valor
presenta un gran acuerdo con lo reportado anteriormente en (Soto et al., 2004).

Por otro lado, utilizando los resultados previamente discutidos del indice de re-
fraccion local, en las Figuras 41 y 42 se muestra la evolucién longitudinal de los indices
efectivos TE y TM asociados con el haz de datos para las diferentes potencias conside-
radas del haz de control a la entrada del SOA.

Es pertinente mencionar que en las Figuras 41 y 42 se muestran los resultados de los
indices efectivos que se obtienen de la solucion numérica de las ecuaciones propias y las
relaciones de dispersion discutidas anteriormente en las secciones I11.3.2 y 111.3.3. Como
se ilustra en dichas figuras, para potencias pequenas del haz de control (—30dBm),
los indices efectivos TE y TM poseen un valor practicamente constante de 3.272 y

3.242, respectivamente. En estas condiciones de baja intensidad del campo de control,
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Figura 42: Evolucion longitudinal del indice de refraccion efectivo nz}ﬂf (N, Waatos) a lo
largo de la region activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (solucién numérica).

se puede considerar que la birrefringencia presente en toda la region activa del SOA
es constante. Dicha birrefringencia se determina a través de la diferencia entre los
indices efectivos |17 ¢ (N, Waatos) — e s (N, Waatos)| en cada seccién virtual m que
compone a la regién activa del amplificador y en este caso tiene un valor aproximado de
3.272 — 3.242 = 30x1073. A esta variable se le llamara birrefringencia de referencia o
birrefringencia estructural perturbada por una corriente de inyeccion en el amplificador
igual a 500 mA.

Al incrementar la potencia del haz de control (mayor a —15dBm), los indices de
refraccién efectivos se incrementan progresivamente con respecto a la posicion lon-
gitudinal dentro de la region activa del SOA. En estas condiciones, la birrefringen-
cia total se modifica progresivamente con respecto a la birrefringencia de referen-
cia. En otras palabras, se presenta una birrefringencia inducida que es provocada

por la propagaciéon del haz de control a través de la region activa del amplificador.
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Figura 43: Evolucién longitudinal de la birrefringencia total |7777;LE; 1+ (N, Wdatos ) —
nﬁ{‘ff + (N, Wdatos)| @ lo largo de la regién activa del SOA para diferentes potencias del
haz de control a la entrada del amplificador (solucién numérica).

Este hecho se ilustra en la Figura 43, donde se muestra que la birrefringencia total
|77,Tn€ 1+ (N, Watos) — nflf\ff #(IV, Wdatos )| aumenta longitudinalmente en proporcién directa
con la potencia del haz de control. Asi por ejemplo, la maxima birrefringencia inducida
|776Tf§(N , Wdatos) — neTf]‘Jf (N, Wdatos) |mazima que se presenta en la tltima secciéon del SOA
es de (3.2769 — 3.2456) — 30x1073 = 1.3x10~3 aproximadamente, lo cual concuerda con
los valores reportados en (Soto et al., 1999).

De manera similar, utilizando los resultados previamente discutidos del indice de
refraccién local (Figura 40), en las Figuras 44 y 45 se muestra la evolucién longitudinal
de los indices efectivos TE y TM asociados con el haz de datos que se obtienen de las
aproximaciones analiticas discutidas en la seccién I11.3.4. Comparando los resultados
de los indices efectivos calculados mediante la solucién numérica (Figuras 41 y 42) con
aquellos calculados mediante las aproximaciones analiticas (Figuras 44 y 45) se obtiene

lo siguiente. En cada una de las secciones virtuales que componen al SOA bajo estudio,
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Figura 44: Evolucién longitudinal del indice de refraccién efectivo n/{7(N, Waatos) a lo
largo de la regién activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (aproximacién analitica).

el calculo de los indices efectivos TE y TM realizado mediante las aproximaciones
analiticas presenta un error relativo inferior al 1% con respecto al célculo realizado
mediante las soluciones numéricas. Esto se presenta para todo el intervalo de variacion
en potencia del haz de control, el cual fluctia desde —30 hasta 0 dBm. A manera de
ejemplo ilustrativo, para la potencia de 0 dBm del haz de control, el error relativo del
indice efectivo TE se calcula como [(3.277 — 3.2769)/3.2769] < 1 %.

Asi mismo, considerando los resultados ilustrados en las Figuras 44 y 45, en la
Figura 46 se muestra la birrefringencia total que se obtiene utilizando las aproximaciones
analiticas de los indices efectivos TE y TM. En este caso, la maxima birrefringencia
inducida obtenida es de 31x107% — 29.65x107% = 1.35x1073. Dicha birrefringencia
inducida méxima presenta un error relativo de [(1.35 — 1.3)/1.3] ~ 3.8 % con respecto

a aquella calculada mediante las soluciones numeéricas.
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Figura 45: Evolucion longitudinal del indice de refraccién efectivo ng‘f (N, Waatos) a lo
largo de la regién activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (aproximacién analitica).

En este sentido, a partir de los resultados ilustrados en las Figuras 41 a 46, se muestra
que para las condiciones de simulacion consideradas, es decir, potencias y longitudes
de onda de los haces de control y de datos, la aproximacién analitica de los indices
efectivos TE y TM, asi como de la birrefringencia inducida, presenta un error relativo
maximo inferior al 3.8 % con respecto a la solucién numérica de dichas variables.

Una observacién importante que surge de los resultados mostrados en las Figuras
41 a 46 es que la propagaciéon del haz de control dentro de la regién activa del SOA y la
inherente no homogeneidad longitudinal de la densidad de portadores, no provocan una
perturbacién simétrica en ambos indices efectivos 1/ /7 (N, Waatos) ¥ 1} (N, Waatos)- Este
comportamiento se ilustra en la Figura 47, donde se muestra la perturbacién inducida
total ejercida sobre dichos indices efectivos al variar la potencia del haz de control a

la entrada del amplificador. Tal perturbacion inducida se obtiene utilizando los datos
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Figura 46: Evolucién longitudinal de la birrefringencia total |7777;LE; 1+ (N, Wdatos ) —
nﬁ{‘ff + (N, Wdatos)| @ lo largo de la regién activa del SOA para diferentes potencias del
haz de control a la entrada del amplificador (aproximacién analitica).

de las Figuras 41-42 (para el caso de la solucién numérica), asi como de las Figuras
44-45 (para el caso de la aproximacion analitica), y calculando, para cada potencia
considerada del haz de control, la diferencia entre los indices efectivos neTf]?c(N , Watos)
y neTf]‘f (N, waatos) obtenidos en la dltima seccién del SOA con respecto a aquellos que
determinan la birrefringencia de referencia. En este caso, se observa que la maxima
perturbacion ejercida sobre 'r]eTﬁ(N , Wdatos) €S aproximadamente de 4.75x1073, mientras
que aquella ejercida sobre ngijf (N, Waatos) es aproximadamente igual a 3.6x1072. Es
decir, se presenta una proporcién maxima de 4/3 en la perturbacién ejercida sobre
ambos Indices efectivos.

Como se discutié en el Capitulo I1I, el comportamiento antes mencionado se justifica
analiticamente porque la fluctuacion del indice de refraccion local y de la densidad de
portadores no afecta en la misma proporcién a los dos indices efectivos TE y TM. Con

esto se demuestra que en el caso del SOA bajo estudio, la perturbacion en el medio
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Figura 47: Perturbacion inducida total que se ejerce sobre los indices efectivos
anEf(N , Wdatos) Y neTf]\f (N, Waatos) al variar la potencia del haz de control a la entrada
del SOA. En lineas continuas se presenta la perturbacién calculada mediante las
soluciones numéricas y en lineas punteadas se presenta la calculada mediante las
aproximaciones analiticas.

amplificador provoca que el indice efectivo asociado con el modo de propagacién TE se
modifique en mayor proporcién que el indice efectivo asociado con el modo TM. Desde
el punto de vista fisico, esto corrobora que las condiciones de guiado por indice que pre-
senta la guia de onda del SOA analizado, tanto en régimen lineal como en saturacion,

son mas favorables para la propagacion del modo TE que para la del modo TM.
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V.5 Desfasamiento inducido entre las componentes

ortogonales del haz de datos obtenido a la sa-

lida del SOA

En las secciones anteriores de este capitulo se han discutido y analizado variables impor-
tantes relacionadas con el modelado del fenémeno de la XPolM dentro del SOA masivo
bajo estudio tales como la densidad de portadores, la ganancia material, el indice de
refraccién local y los indices efectivos TE y TM. En este caso particular, hasta donde
se tiene conocimiento, la comparacion entre tales variables y las observaciones exper-
imentales no se puede realizar directamente (como ocurre con el indice de refraccién
local y los indices efectivos), o no es fisicamente realizable (como ocurre con la variacién
longitudinal de la densidad de portadores).

En este sentido, para realizar la validacién del modelo implementado, en la presente
seccién se analizardan y compararan variables importantes en la manifestacion de la
XPolM que se pueden obtener mediante simulaciones numéricas y que ademas se pueden
medir experimentalmente. Como ya se ha establecido en los Capitulos II y III, una de
tales variables importantes es el desfasamiento total entre las componentes ortogonales
del haz de datos.

Desde el punto de vista de las simulaciones (soluciones numéricas y aproximaciones
analiticas), dicho desfasamiento total se determina a través de la birrefringencia estruc-
tural e inducida de la guia de onda del SOA, es decir, por medio de la diferencia entre los
indices de refraccion efectivos presentes en dicha guia y asociados con la propagacion de
las componentes ortogonales del haz de datos. De esta manera, el desfasamiento total

entre dichas componentes se calcula, en cada seccién virtual que compone a la region
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activa del amplificador, utilizando la expresién siguiente (Soto et al., 1999):

AYTM-TE _ 2w Az

_ . (141
)\datos ( )

TM TE
[[nm,eff - T}m,eff]

TM TE
B [Wm,eff - ”m,eff} . ]
inducido

estructural

donde Az es la longitud de cada seccidon y Agqr0s €s la longitud de onda del haz de datos.

En la ecuacién (141), la diferencia {nff\g =T f} representa la birrefringencia

estructural
estructural (o birrefringencia de referencia) exhibida en cada seccién virtual m de la
region activa del SOA, la cual esta determinada por las caracteristicas intrinsecas de la
guia de onda obtenidas para una corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA. Asi mismo,

la diferencia |ntY . —nth, f} representa la birrefringencia inducida, la cual es

inducido

provocada por la propagacion del campo de control. Ademas, el factor 27 se incluye

TM-TE
‘gm

para expresar el desfasamiento A en radianes y puede omitirse para expresar

AOITM=TE representa el desfasamiento

a dicho desfasamiento en grados. Debido a que
entre las componentes ortogonales del campo de datos a lo largo de una séla seccién, el

desfasamiento total obtenido a la salida del SOA queda expresado de la forma:

AGTM-TE| = 3T AGTMTE (142)

modelo m

En (142), la sumatoria se realiza sobre todas las secciones virtuales que componen la
region activa del SOA bajo estudio. Debe notarse que las expresiones (141) y (142) se
aplican tanto para los indices efectivos obtenidos mediante la solucién numérica, como
para los obtenidos mediante las aproximaciones analiticas.

Por otro lado, desde el punto de vista experimental, el desfasamiento total que
existe entre las componentes ortogonales del haz de datos se puede estimar a través
de los parametros de Stokes normalizados s, y s3 que estan asociados con su estado

de polarizacién en la representacion de la esfera de Poincaré de radio unitario. Dicho
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desfasamiento se calcula utilizando la expresién siguiente (Soto et al., 2004):

AGTM-TE = tan~! <zz> , (143)
experimental

donde sy, = 2E,E, cos(0) y s3 = 2E,E, sin(d). En este caso, E, y E, son las amplitudes
de las componentes ortogonales del campo eléctrico asociados con el haz de datos,
0 = oy — 0, es la diferencia de fases entre dichas componentes, y 0, , representan
sus fases instantdaneas (Goldstein, 2003). Cabe sefialar que, tal como se discutié en el
Capitulo IV, los parametros de Stokes experimentales se midieron con un analizador de
polarizaciéon HP 8509B (Agilent-Technologies, 2002).

De esta forma, considerando condiciones experimentales y de simulacion equiva-
lentes, en la Figura 48 se muestra el desfasamiento total que se presenta entre las com-
ponentes ortogonales del haz de datos a la salida del SOA al variar la potencia del haz
de control. A manera de recordatorio, en este andlisis se considera que el amplificador
estd alimentado con una corriente de 500mA y que se le inyectan simultaneamente
los haces de control y de datos. El primero posee una longitud de onda de 1558 nm,
una potencia pico variable desde —30 hasta 0 dBm, y un estado de polarizacién lineal
horizontal. El haz de datos posee una longitud de onda de 1562 nm, una potencia pico
constante de —15dBm, y un estado de polarizaciéon lineal orientado a 45°.

Como se puede observar en la Figura 48, para potencias pequenas del haz de control
a la entrada del SOA, en el intervalo de —30dBm a —20dBm, el desfasamiento total
estd determinado practicamente por la birrefringencia estructural. En otras palabras,
como se mostré en las Figuras 41 a 46, en este intervalo de potencias la propagacion
del haz de control no provoca ninguna perturbacion significativa en la birrefringencia
estructural. Por otro lado, a medida que la potencia del haz de control se incrementa a

la entrada del SOA, se presenta una birrefringencia inducida que modifica gradualmente
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a la birrefringencia estructural. Como consecuencia, se presenta un desfasamiento in-
ducido entre las componentes ortogonales del haz de datos que modifica progresivamente
el desfasamiento de referencia determinado por la birrefringencia estructural.

Dicha evolucion del desfasamiento total es estimada o descrita correctamente por
las soluciones numéricas y las aproximaciones analiticas obtenidas con el modelo. Sin
embargo, en el caso de las soluciones analiticas se presenta cierto desacuerdo con res-
pecto a los resultados experimentales, en particular para las potencias mas grandes del
haz de control consideradas en el experimento (de —3 a 0 dBm).

En efecto, esto se debe a que las expresiones (96) a (115), presentadas en el Capitulo
[T y que permiten calcular analiticamente los indices efectivos TE y TM, se obtuvieron
aplicando una expansién de primer orden en series de Taylor. En consecuencia, una
pequena discrepancia en el calculo de los indices efectivos TE y TM provoca una sobre-

estimacion del desfasamiento total entre las componentes ortogonales del haz de datos.

Desfasamiento total (grados)

2505 25 20 15 10 5 0

Potencia del haz de control a la entrada del SOA (dBm)

Figura 48: Desfasamiento total experimental (%), numérico (o) y analitico (¢) que se
presenta entre las componentes ortogonales de un haz de datos a la salida del SOA
bajo estudio, provocado por una variacién en la potencia del haz de control.
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A pesar de dicha discrepancia, las graficas que se obtienen utilizando los indices efectivos
calculados con las aproximaciones analiticas (96) a (115), proporcionan una estimacién
correcta del comportamiento de dicho desfasamiento.

Asi mismo, es importante mencionar que las graficas ilustradas en la Figura 48
correspondientes a las soluciones numéricas y analiticas se obtuvieron utilizando valores
numéricos de los indices efectivos TE y TM con una precisién minima de 1x1079.
Ciertamente, desde una perspectiva practica o experimental, tal precision carece de
sentido. Sin embargo, considerando los recursos de computo proporcionados por el
ambiente de simulacion de M atLab®, en este trabajo se utilizo tal precision para
obtener un buen acuerdo entre las simulaciones y las mediciones experimentales.

Por otro lado, utilizando la representacién en la esfera de Poincaré de radio unitario,
en la Figura 49 se muestra la evolucion tedrica y experimental de los parametros de
Stokes normalizados, asociados con el estado de polarizacion del haz de datos que se
obtiene a la salida del SOA, provocados por un cambio en la potencia del haz de control.

Es importante recordar que los pardametros de Stokes tedricos se calcularon uti-
lizando el desfasamiento previamente analizado e ilustrado en la Figura 48 entre las
componentes ortogonales del haz de datos. Asi mismo, se especificaron dos ganancias
de simple paso, cada una asociada con cada modo de propagaciéon TE y TM del haz de
datos, respectivamente. En particular, teniendo en consideracion la caracterizacion de
la ganancia de un solo paso del SOA bajo estudio, se especific una diferencia constante
de 2dB entre tales ganancias modales para todo el intervalo de potencias consideradas
del haz de control a la entrada del SOA.

Analizando los resultados experimentales ilustrados en la Figura 49, se observa que
para el intervalo de potencias de —30dBm a —10dBm del haz de control a la entrada

del SOA, el estado de polarizacién del haz de datos no se modifica significativamente.
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En efecto, utilizando la representacion en la elipse de polarizacion, el haz de datos
presenta un estado de polarizacion eliptico cuya elipse de polarizacion solo cambia su
inclinaciéon de —20° a +5° para las potencias entre —30dBm y —10dBm del haz de
control, respectivamente. Sin embargo, para el intervalo de —10dBm a 0dBm, su es-
tado de polarizacién cambia de eliptico, pasando por lineal y nuevamente a eliptico para
las potencias del haz de control entre —10dBm, —3 dBm y 0 dBm, respectivamente.
Cabe senalar que los resultados numéricos y analiticos describen adecuadamente la
evolucién experimental del estado de polarizacion del haz de datos. Sin embargo, para
las potencias mas grandes del haz de control consideradas en el experimento (de —3 a
0dBm), las aproximaciones analiticas proporcionan una estimacion en exceso del estado
de polarizaciéon del haz de datos. Esto se debe a que en la representacion en la esfera

de Poincaré esta incluida la informacién del desfasamiento total entre las componentes

S2 S

Figura 49: Evolucién del estado de polarizacién experimental (), numérico (o) y
analitico (¢) del haz de datos a la salida de un SOA provocado por un cambio en la
potencia del haz de control. Las flechas indican los parametros de Stokes
normalizados que se obtienen para el haz de datos correspondientes a las potencias del
haz de control de 0, —5, —10 y —30dBm a la entrada del amplificador.
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ortogonales del haz de datos. Como se ilustré en la Figura 48, las aproximaciones
analiticas proporcionan una estimacién en exceso de dicho desfasamiento.

Por otra parte, es pertinente resaltar una observacion adicional con relaciéon a los
resultados mostrados en la Figura 49, misma que en efecto se discutioé en el Capitulo
IV. Las mediciones experimentales proporcionan una evoluciéon del estado de polariza-
cién del haz de datos a la salida del SOA que describe un trazo o curva paralelo al
eje so. Dicha evolucion del estado de polarizacién se reproduce aceptablemente, tanto
en las soluciones numeéricas como en las aproximaciones analiticas, considerando una
proporcion constante entre las ganancias modales asociadas con las componentes orto-
gonales del haz de datos. Esto implica que, bajo las condiciones de operacién conside-
radas en la caracterizacion experimental de la XPolM, no se presenta una perturbacion
significativa sobre las ganancias modales.

En vista de la correcta predicciéon numérica y analitica de la evolucién del estado
de polarizacién del haz de datos con respecto a las observaciones experimentales, se de-
muestra que bajo las condiciones de operacion especificadas, la birrefringencia inducida
es el mecanismo dominante en la manifestacion del fenomeno no lineal de la XPolM
dentro de un SOA masivo. Asi mismo, se puede afirmar que con el modelo implemen-
tado en el presente trabajo se obtiene una estimacion correcta de la manifestacion de la
XPolM, cuando los haces de control y datos son insertados con polarizaciones lineales
orientadas a 0° y 45°, respectivamente.

Continuando con el analisis, en la Figura 50 se muestra la evolucién del dngulo
méaximo de rotacion o’ (experimental y simulado), asociado con el estado de polariza-
cion del haz de datos y provocado por un cambio en la potencia del haz de control a la
entrada del SOA. Dichos dngulos de rotacion méaxima se calculan mediante el desarrollo

discutido en la seccién IV.2 y utilizando los datos ilustrados en la representacion de la
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Figura 50: Angulo maximo de rotacién experimental (%), numérico (o) y analitico (o)
obtenidos de la representacién en la esfera de Poincaré de radio unitario, asociados
con el estado de polarizacién del haz de datos a la salida del SOA y provocados por

un cambio en la potencia del haz de control a la entrada del amplificador.

esfera de Poincaré de la Figura 49. Como se puede observar en la Figura 50, los
angulos maximos de rotaciéon obtenidos en el experimento, la soluciéon numérica y la
aproximacién analitica fueron Wepperimentar =~ 80°, Wonumerica = T4° Y Vo aiitica = 89°,
respectivamente. Tales resultados resaltan nuevamente la sobre-estimacién del angulo
maximo de rotaciéon que proporciona la solucién analitica.

Finalmente, considerando alguna variable en particular v, una forma de cuantificar
la precision de los resultados obtenidos a partir de las simulaciones con respecto a los

resultados experimentales es a través de un error relativo, el cual se define como:

Vaproz - Vea:pem'mento % . (144)

Error Relativo =
(Ve:pperimento)max

Al aplicar la relacién (144) para estimar el error relativo del dngulo méaximo de

rotacion o, Vegperimento Y Vapror denotan a dicha variable cuando es obtenida con las
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simulaciones (soluciones numéricas y aproximaciones analiticas) y con el experimento,
respectivamente. Asi mismo, el sub-indice max se utiliza para denotar el valor maximo
de o obtenido en todo el intervalo de potencias consideradas del haz de control. De
esta manera, en la Figura 51 se muestra el porcentaje de error relativo del angulo
maximo de rotacion que se obtiene con los resultados de las soluciones numéricas y las
aproximaciones analiticas. A partir de estos resultados, se observa que el modelo imple-
mentado en el presente trabajo proporciona una estimacién de o’ con un error relativo
practicamente despreciable para la potencia minima del haz de control (—30dBm).
Para el intervalo de potencias de —25dBm a —15dBm del haz de control a la entrada
del SOA, el error relativo crece en una forma aproximadamente lineal hasta llegar al
10 %. Sin embargo, en el intervalo de —14 dBm a —2 dBm (para el caso de las soluciones
numéricas) y de —14dBm a —5 dBm (para el caso de las aproximaciones analiticas), el
error relativo es mayor al 10 %, llegando a alcanzar un maximo de 24 %. Finalmente,
para la maxima potencia considerada del haz de control (0dBm), el error relativo
obtenido con las simulaciones es aproximadamente igual al 10 %.

Considerando los resultados mostrados de los errores relativos obtenidos, asi como
el conjunto de gréficas ilustradas en las Figuras 48 a 50, se puede concluir que nuestro
modelo proporciona, en general, una estimacién correcta de la evolucion del estado de
polarizacion del haz de datos en respuesta a un cambio en la potencia del haz de con-
trol. En particular, nuestro modelo proporciona una estimacion del angulo méaximo de
rotacién con un error relativo practicamente despreciable para la minima potencia del
haz de control (—30dBm) y con un error relativo del 10 % para la maxima potencia
de dicho haz. Sin embargo, se obtiene un error relativo significativo para potencias
en el intervalo de —15dBm a —3dBm, el cual es aproximadamente igual al 24 %. En

nuestro modelo implementado, un error relativo de tal magnitud y presente en dicho
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intervalo de potencias, se puede atribuir a la omisiéon de un término que considere a la
emisién espontanea amplificada en la ecuacién de evolucién de la densidad de porta-
dores. Como se habia anticipado al inicio del presente capitulo, la omisién de la ASE,
si bien produce un modelo mas practico y facil de implementar, también constituye una
fuente de error en la determinacién de los efectos de la XPolM, especialmente cuando
la potencia del haz de control es fluctuada en una gama de niveles intermedios. Asi
mismo, otra fuente de error que puede afectar a nuestros resultados es la omisién de los
demas mecanismos que contribuyen, aunque en menor magnitud, en la manifestacién
de la modulacién cruzada de la polarizacion. Como se ha discutido anteriormente, uno
de los mas importantes que puede incrementar el error experimental con nuestras sim-

ulaciones es la anisotropia de la ganancia.
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Figura 51: Errores relativos de las soluciones numéricas (o) y las aproximaciones
analiticas (¢) asociadas con el calculo de los dngulos maximos de rotacién, los cuales
son provocados por un cambio en la potencia del haz de control a la entrada del SOA.
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V.6 Desfasamiento inducido entre las componentes
ortogonales del haz de datos obtenido a la sali-
da del SOA considerando diferentes longitudes
de onda del haz de control

Para terminar el analisis y discusiéon de los resultados tedricos y experimentales, en esta
seccidn se presentan resultados adicionales que proporcionan el desfasamiento inducido
entre las componentes ortogonales del haz de datos obtenido a la salida del SOA. A
diferencia de los resultados presentados en la seccion anterior, en este caso se considera
que la longitud de onda del haz de control se fluctia en el intervalo de 1550 a 1566 nm,
con incrementos de 2nm, mientras que aquella del haz de datos se mantiene constante
en 1558 nm. En otras palabras, en esta seccién se compararan los resultados obtenidos
de las simulaciones numéricas bajo las mismas condiciones a las de aquellos que se
presentaron en la seccion 3 del Capitulo IV.

En este sentido, en la Figura 52 se muestran los resultados experimentales y los
obtenidos con las simulaciones numéricas al variar la longitud de onda del haz de con-
trol en el intervalo de 1550 a 1557 nm, mientras que en la Figura 53 se muestran los
resultados obtenidos para el intervalo de 1559 a 1566 nm. Cabe mencionar que con fines
de claridad en la presentacion de los resultados, en ambas figuras se muestra el des-
fasamiento inducido normalizado entre las componentes ortogonales del haz de datos a
la salida del SOA. Esto se debe a que dicho desfasamiento, el cual esta determinado por
la birrefringencia estructural e inducida de la guia de onda, depende de la longitud de
onda de los haces de control y de datos en cuestion. En consecuencia, el desfasmiento

inicial (el cual esta determinado por la birrefringencia estructural) que se genera sobre
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las componentes ortogonales del haz de datos no posee el mismo valor numérico en todo
el intervalo de variacion en longitud de onda del haz de control.

Como se puede observar de la Figura 52, los resultados de las simulaciones numéricas
reproducen el comportamiento decreciente del desfasamiento inducido que se obtiene
experimentalmente. Sin embargo, los resultados de las simulaciones numéricas no repro-
ducen la misma pendiente de decaimiento que se presenta en las mediciones experimen-
tales. En efecto, para el caso de las simulaciones numeéricas, se obtiene un decaimiento
exponencial mientras que se presenta un decaimiento aproximadamente lineal para el
caso de los datos experimentales. Este comportamiento es mas acentuado en el intervalo
de variacién de 1550 a 1557 nm en la longitud de onda del haz de control que en aquel de

1559 a 1566 nm. A pesar de esta discrepancia, la maxima excursion del desfasamiento

-30 -25 -20 -15 -10 -5
Potencia del haz de control a la entrada del SOA (dBm)

Desfasamiento normalizado (grados)

Figura 52: Desfasamiento inducido normalizado experimental (¢) y numérico (linea
continua) que se presenta entre las componentes ortogonales del haz de datos a la
salida del SOA masivo, provocado por una variacién en la potencia y en la longitud de
onda del haz de control. El color de los datos corresponde a las siguientes longitudes
de onda del haz de control: 1550 nm (magenta), 1552 nm (verde), 1554 nm (rojo),
1556 nm (azul) y 1557 nm (negro).
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inducido, la cual se obtiene para la potencia de 0 dBm del haz de control a la entrada
del SOA, se reproduce adecuadamente al analizar la variacion de la longitud de onda
en el intervalo de 1559 a 1566 nm de éste tultimo haz.

A partir de los resultados presentados en las Figuras 52 y 53, asi como aquellos
presentados en la Figura 48 de la seccion anterior, se concluye lo siguiente. El mode-
lo numérico implementado en este trabajo de tesis permite describir con precision la
manifestacion del fenémeno de la XPolM al considerar a ambos haces de control y de
datos dentro del intervalo de longitudes de onda de mayor amplificacién del SOA, par-
ticularmente en el intervalo de 1558 a 1566 nm. Sin embargo, al asignar longitudes de
onda del haz de control fuera de dicho intervalo de mayor amplificacion, se obtiene una

estimacion aceptable del maximo desfasamiento inducido que experimentan las compo-
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Figura 53: Desfasamiento inducido normalizado experimental (¢) y numérico (linea
continua) que se presenta entre las componentes ortogonales del haz de datos a la
salida del SOA masivo, provocado por una variacién en la potencia y la longitud de
onda del haz de control. El color de los datos corresponde a las siguientes longitudes
de onda del haz de control: 1559 nm (magenta), 1560 nm (verde), 1562 nm (rojo),
1564 nm (azul) y 1566 nm (negro).
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nentes ortogonales del haz de datos pero no se obtiene una estimacion precisa del perfil

de variacién de dicho desfasamiento.

V.7 Resumen

En el presente capitulo se realizé un analisis y comparacion entre los principales resul-
tados tedricos y experimentales obtenidos en este trabajo de tesis. Con relacién a los
resultados tedricos, primeramente se analizé la evolucién de la densidad de portadores,
la ganancia material y el indice de refraccion local que presenta la region activa del
SOA bajo excitacién 6ptica constante (—30 y 0dBm). En este caso, se consideré una
corriente de inyeccién eléctrica constante de 500mA en la regién activa del amplifi-
cador. Posteriormente se analizé la evolucion de la ganancia material y del indice de
refraccion local considerando diferentes condiciones de simulacion, tales como la co-
rriente de inyeccion eléctrica en el amplificador y la longitud de onda del haz de datos
en cuestion.

La comparacién de los resultados tedricos con los experimentales comienza con el
andlisis del indice de refraccién local y de los indices efectivos TE y TM asociados con
los ejes propios de propagacién de la guia de onda del SOA. En este caso, se especificaron
condiciones de simulacion equivalentes a aquellas utilizadas en el experimento descrito
en el Capitulo IV. En particular, se consideré un haz de datos con una longitud de onda
y potencia constantes (1562 nm y —15 dBm, respectivamente). Asi mismo, se considerd
un haz de control con una longitud de onda constante (1558 nm) y una potencia variable
en el intervalo de —30 a 0 dBm. Bajo estas condiciones de simulacién, se encontrd que

los indices de refraccion efectivos TE y TM varian en proporciones diferentes a medida
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que se incrementa la potencia del haz de control a la entrada del SOA. En particular,
se obtuvo que la variacién entre tales indices efectivos posee una relacién de 4/3, siendo
mayor la variacion que experimenta el indice efectivo TE.

Teniendo en cuenta la estimacién numérica y la aproximacién analitica de los indices
efectivos, se obtuvo el desfasamiento relativo que experimentan las componentes orto-
gonales del haz de datos al realizar una fluctuacion en la potencia del haz de control.
En este caso, al comparar los resultados obtenidos tedricamente con aquellos obtenidos
de las mediciones experimentales, se observd que los resultados de las simulaciones
numéricas proporcionan una mejor estimacion de la evolucion del desfasamiento in-
ducido que aquellos proporcionados por las aproximaciones analiticas.

De manera similar, considerando el desafasamiento inducido calculado teéricamente
y una proporcion constante en las ganancias modales, se obtuvo una estimacién de la
evolucion del estado de polarizacion del haz de datos a la salida del SOA al fluctuar la
potencia del haz de control a la entrada de dicho dispositivo. Tal evolucién del estado
de polarizacion se representd en la esfera de Poincaré de radio unitario. Al comparar
tales resultados con las mediciones experimentales, nuevamente se obtuvo una mejor
descripcion de la evolucion del estado de polarizacién mediante la solucién numérica de
los indices efectivos que mediante las aproximaciones analiticas.

Finalmente, se realizé una comparacion tedrica y experimental del desfasamiento
inducido que experimentan las componentes ortogonales del haz de datos pero con-
siderando una variacién tanto en la potencia como en la longitud de onda del haz de
control. En particular, se especificaron potencias y longitudes de onda constantes en el
haz de datos, de —15dBm y 1558 nm, respectivamente. Por otro lado, se realizé una
variacion en la potencia y en la longitud de onda del haz de control de —30 a 0dBm, y

de 1550 a 1566 nm, respectivamente. Bajo estas condiciones de operacion, los resulta-



224

dos tedricos no proporcionan una estimacion precisa de la evolucién del desfasamiento
inducido entre las componentes ortogonales del haz de datos. En particular, la variacion
experimental de dicho desfasamiento inducido presenta un comportamiento lineal decre-
ciente, mientras que la variacién estimada mediante las simulaciones numéricas presenta

un comportamiento exponencial decreciente.



CAPITULO VI

DISCUSIONES FINALES Y CONCLUSIONES

LAS discusiones finales y las conclusiones del presente trabajo de tesis se clasifican en
tres partes. En la primera de ellas, se presentan las conclusiones obtenidas del modelo
matematico estudiado, desarrollado e implementado que permite analizar y describir
la manifestacién del fenémeno no lineal de la modulacién cruzada de la polarizacion
(XPolM) dentro de un amplificador éptico de semiconductor masivo (bulk-SOA). En la
segunda parte, se presentan las conclusiones obtenidas de la caracterizacién experimen-
tal de la XPolM. Finalmente, en la tercera parte se presentan las conclusiones derivadas
de la comparacion entre los resultados tedricos y los experimentales.

Con relacion al desarrollo tedrico, primeramente se revisaron algunos conceptos fun-
damentales sobre la estructura basica y el principio de operacién de los SOAs masivos.
Posteriormente se realizé una revision de los principales mecanismos que intervienen en
la manifestacion del fenémeno de la XPolM desarrollada dentro de un SOA, entre los
que se encuentran la birrefringencia inducida, la modificacién de las ganancias modales

y la perturbacién de los ejes propios de propagacion de la guia de onda del amplificador.
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Tales mecanismos se suscitan por la variacién longitudinal no homogénea de la densidad
de portadores y del indice de refraccién local presente a lo largo de la regién activa de
dicho dispositivo. Asi mismo, dicha variacién longitudinal se provoca por un cambio
en la potencia, la longitud de onda o el estado de polarizaciéon de un haz intenso de
control que se propaga y amplifica dentro del SOA.

Por otro lado, se realizé una revisién detallada de las causas y los efectos que produce
el esfuerzo mecanico interno por tensién biaxial que se presenta en dobles heteroestruc-
turas, similares a aquella que compone la regiéon activa del SOA bajo estudio. A partir
de dicha revision, se encontrd que las principales causas del esfuerzo por tension biaxial
son: la diferencia en las constantes de red de las estructuras cristalinas de los materiales
que componen la doble heteroestructura y la diferencia en sus constantes de expansién
térmica. Similarmente, se encontré que los principales efectos del esfuerzo mecanico
por tensién son: 1) Provocar la pérdida de degeneracién entre las bandas de valencia
asociadas con los huecos ligeros y los huecos pesados; 2) Establecer probabilidades de
transiciones radiativas de un electréon que ocupa un estado cuantico de la banda de
conduccién a uno de las bandas de valencia, dependientes del estado de polarizacion
del campo electromagnético que estimula dicha transiciones.

Como consecuencia de la pérdida de degeneracion, se modifica la forma de las bandas
de energia asociadas con los huecos ligeros y huecos pesados, asi como también se
modifica la magnitud de la energia prohibida que existe entre la banda de conduccién
y las dos bandas de valencia. Derivado de la investigacién realizada con respecto a este
punto, se concluye que el esfuerzo mecanico interno por tensiéon biaxial contribuye en
el establecimiento de la anisotropia estructural o intrinseca de las ganancias modales
que poseen los SOAs masivos de doble heteroestructura. Asi mismo, se concluye que

dicho esfuerzo mecanico no contribuye en la anisotropia inducida de tales ganancias
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modales, como se habia establecido en otros trabajos previos (Dorren et al., 2003; Yang
et al., 2003; Wang et al., 2004; Mishra et al., 2004; Dorren et al., 2004). En efecto, la
anisotropia inducida de la ganancia (y no unicamente la anisotropia estructural) es uno
de los principales mecanismos responsables en la manifestacion del fenémeno no lineal
de la XPolM.

En este caso, sin embargo, se propone realizar un anélisis mas profundo de los
efectos que pueda ejercer el esfuerzo mecanico interno sobre la anisotropia inducida de
la ganancia modal. En particular, se propone realizar un estudio sobre la relacién que
pueda existir entre el esfuerzo mecanico interno, la anisotropia inducida de las ganancias
modales y la generacion de estados cuanticos adicionales alrededor del minimo y maximo
geométrico de la representacion parabdlica de las bandas de conduccion y de valencia del
material semiconductor que compone a la regién activa del SOA. Tales estados cudnticos
adicionales se conocen como las colas de las bandas de energia (band-tails) y tienen un
efecto significativo sobre la ganancia material y las caracteristicas de amplificacion de
los SOAs. En esta forma, resulta interesante estudiar la relacion que puede existir entre
las colas de las bandas de energia y algunas de las variables que son perturbadas por
el esfuerzo mecdanico interno. Entre tales variables se encuentran la magnitud de la
energia prohibida, la magnitud de las masas efectivas asociadas con los huecos ligeros
y pesados en las bandas de valencia, asi como el momento dipolar eléctrico.

Continuando con las discusiones finales, se realizé una revisién bibliografica del tinico
modelo que existe, a la fecha y a nuestro conocimiento, para la descripcién del fenémeno
de la XPolM desarrollado dentro de un SOA masivo (Dorren et al., 2003). En este caso,
se encontrod que la anisotropia total de la ganancia material se modela convenientemente
al suponer una relacién directa entre las componentes ortogonales (horizontal y vertical)

del campo eléctrico incidente y las diferentes poblaciones de huecos (pesados y ligeros)
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que existen en las bandas de valencia de los materiales semiconductores sometidos a
esfuerzos mecanicos por tension biaxial. En este sentido, se concluye que en ese modelo,
el problema complejo del esfuerzo mecanico interno y su efecto sobre la manifestacion
de la XPolM, se aborda de forma fenomenolégica. Asi mismo, se concluye que la
anisotropia de la ganancia material, la diferencia en las poblaciones de huecos ligeros
y huecos pesados en las bandas de valencia, asi como su relacion con las componentes
ortogonales del campo eléctrico total que se propaga dentro del SOA, se fundamenta
en un parametro de ajuste que adquiere valores arbitrarios. Esto ultimo constituye la
principal desventaja del modelo antes mencionado y reforzé la motivacion principal del
presente trabajo de tesis, que es desarrollar e implementar un modelo semi-clasico que
permita describir el fenémeno de la XPolM dentro de un SOA masivo.

Considerando el tipo particular de SOA masivo bajo estudio, se realizé una re-
vision bibliografica para identificar las condiciones de operacion mas frecuentes del
amplificador que posibilitan la instrumentacion de diferentes aplicaciones basadas en la
XPoIM. Asi mismo, se buscé una relacién entre tales condiciones frecuentes de operacién
del amplificador y la contribucién o influencia que ejerce cada uno de los mecanismos
responsables en la manifestacion de dicho fenémeno no lineal. Como resultado, se
encontré que el caso mas general se presenta al inyectar a un SOA un haz de datos
con una polarizacién lineal cercana a 45°. Bajo tales condiciones de operacién, se ob-
servo que la birrefringencia inducida constituye la principal contribucién con la que se
puede describir y predecir la manifestacion de la XPolM. En efecto, esta es la hipdtesis
fundamental en la que se basa el presente trabajo de investigacion.

En este contexto, considerando los mecanismos fisicos asociados con la birrefrin-
gencia inducida, se concluye que para modelar apropiadamente la manifestacion del

fenémeno de la XPolM dentro de un SOA masivo, es necesario considerar dos aspectos
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fundamentales. El primero de ellos es el modelado de la distribucién longitudinal no
homogénea de la densidad de portadores y del indice de refraccién local presentes en la
region activa del amplificador bajo estudio. Para este efecto, se realizé una revisién de
los principales modelos desarrollados hasta ahora que describen la dindmica de los por-
tadores en SOAs masivos. A partir de dicha investigacion, se encontré que los modelos
semi-clasicos basados en la matriz de densidad proporcionan una descripcién precisa
de la dinamica de los SOAs y de las variables que son de interés para este trabajo en
particular. Asi mismo, para considerar la distribucion longitudinal no homogénea de
la densidad de portadores y del indice de refraccion local, se utilizé un modelo por sec-
ciones. El segundo aspecto fundamental es el modelado de la birrefringencia estructural
e inducida presente en la guia de onda de un SOA masivo. En este caso, primeramente
se estudio la aplicacién del método del indice efectivo para estimar la magnitud de los
indices efectivos TE y TM asociados con los modos fundamentales de propagacion de
una guia de onda dieléctrica tipo barra. Posteriormente, se propuso una metodologia
de analisis basada en el método del indice efectivo que permitié la simplificacion de una
estructura complicada como aquella que compone la guia de onda del SOA.

En este sentido, un aspecto relevante del presente trabajo de tesis es la propuesta
de una metodologia detallada de analisis basada en la identificacién y simplificacion
sucesiva de subestructuras compuestas por conjuntos de tres regiones de materiales
semiconductores. De esta manera, la compleja heteroestructura del SOA se pudo sim-
plificar y analizar como una guia de onda generalizada tipo barra.

En el andlisis y simplificacién antes mencionados, la estimacién de la magnitud de
los indices efectivos asociados con cada subestructura se realiza mediante la solucién
numérica de un conjunto de ecuaciones caracteristicas. Esta metodologia se utilizé en

cada seccion virtual del SOA bajo estudio para calcular las distribuciones longitudinales
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y los valores acumulados de las birrefringencias estructural e inducida del amplificador.
Lo anterior representa una de las principales aportaciones de este trabajo, en conjunto
con la propuesta, por primera vez a nuestro conocimiento, de un conjunto de ecuaciones
aproximadas que permiten calcular analiticamente las birrefringencias estructural e in-
ducida de un SOA masivo con una estructura tipo risco.

No obstante, la principal contribucion de este trabajo de tesis fue la propuesta de
un modelo autosuficiente por secciones que es capaz de predecir la manifestacién de
la XPolM, utilizando el método del indice efectivo para calcular las birrefringencias
estructural e inducida del SOA bajo estudio. Estas aportaciones fueron apreciadas por
la revista IEEE Journal of Quantum Electronics, la cual las publicé en su volumen 44,
No. 9, del ano 2008 (Maldonado-Basilio et al., 2008).

Cabe resaltar que una aportacion igualmente relevante del presente trabajo es el
haber abordado un problema estrictamente vectorial mediante la solucién de ecua-
ciones de evolucion escalares. El problema es vectorial porque estan involucradas las
orientaciones de los estados de polarizacién lineal de los haces que se inyectan y propa-
gan a través de la regién activa del amplificador. En este sentido, el cardcter vectorial
de la solucién propuesta con nuestro modelo es proporcionado justamente a través de
la aplicacién del método del indice efectivo y del cdlculo de la birrefringencia total (es-
tructural e inducida) asociada con las componentes ortogonales del haz de datos que se
propaga en la guia de onda del SOA.

Con relacion a la etapa experimental, en el presente trabajo de tesis se realizé una
caracterizacion del fenémeno no lineal de la XPolM desarrollada dentro de un SOA
masivo. La caracterizacion experimental consistié en analizar la evolucién del estado
de polarizacion de un haz de datos provocada por un cambio en la potencia de un

haz de control. En este caso, se analizaron dos escenarios o condiciones de operacion
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diferentes. En el primero de ellos, se consideré un haz de control con una potencia
variable (de —30dBm a 0dBm), una longitud de onda constante (de 1558 nm) y es-
tados de polarizacion lineal horizontal y vertical. Asi mismo, se consideré un haz de
datos con una potencia y longitud de onda constantes (—15dBm y 1562 nm, respecti-
vamente), y con un estado de polarizacién lineal cuya orientacién se fluctué desde 0°
hasta 360°. Como resultado de este andlisis, se concluye que la excursiéon maxima del
estado de polarizacién del haz de datos se presenta cuando dicho haz posee un estado
de polarizacién lineal orientado a 45° a la entrada del SOA, al tiempo que se introduce
simultdneamente el haz de control con un estado de polarizacion lineal horizontal. Una
implicacion derivada de esta conclusion es que, bajo tales condiciones de operacion,
la gufa de onda del SOA es perturbada con mayor intensidad al introducir un haz de
control cuya polarizacion lineal esta orientada en coincidencia con su eje horizontal y
no con el vertical.

Otra conclusién importante derivada de los resultados obtenidos de la caracteri-
zacion experimental de la XPolM bajo las condiciones de operacion consideradas en el
primer escenario de andlisis es la siguiente. El desfasamiento inducido entre las compo-
nentes ortogonales del haz de datos constituye, en efecto, la principal contribucion en la
manifestacion de dicho fenémeno no lineal. Esto se demostré analizando los parametros
de Stokes normalizados s; y s, quienes proporcionan una evolucion bidimensional del
estado de polarizacion del haz de datos provocado por un cambio en la potencia del haz
de control. Tales parametros describieron lineas paralelas al eje ss.

En el segundo escenario de la caracterizacion experimental de la XPolM, se realizé
una variacién de la longitud de onda del haz de control (de 1550 a 1566nm) y se
mantuvo constante la longitud de onda del haz de datos (1558 nm). Similarmente, se

utilizaron las orientaciones de los estados de polarizacion lineales de los haces de control
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y de datos con las que se obtuvo la maxima evolucién del estado de polarizacion del
haz de datos bajo las condiciones experimentales del primer escenario analizado.

Como resultado de este andlisis y considerando la evolucion del estado de polariza-
cion del haz de datos en la representacion de la esfera unitaria de Poincaré, se observé lo
siguiente. La evolucién del estado de polarizacién del haz de datos a la salida del SOA,
provocado por un cambio en la potencia del haz de control, describe una trayectoria
similar a aquella descrita por éste mismo haz en el primer escenario de andlisis. Sin
embargo, el angulo real de rotacién maxima asociado con tal evolucién del estado de
polarizacion es inferior a aquel que se obtiene cuando el haz de control y el haz de
datos poseen longitudes de onda de 1558 y 1562 nm, respectivamente. A partir de estos
resultados, se concluye que la manifestacion de la XPolM, cuantificada a través del
angulo de rotacién maxima, se maximiza al considerar longitudes de onda de los haces
en cuestién dentro del intervalo de mayor amplificacién del SOA.

Otra observacion derivada de los resultados obtenidos en el segundo escenario de
operacion es la siguiente. Los pardmetros de Stokes normalizados s; y so asociados con
el estado de polarizacién del haz de datos, no describen lineas paralelas al eje sy para
todo el intervalo de fluctuacion en potencia del haz de control. En particular, se observo
que para las potencias de este haz en el intervalo de —6dBm a 0 dBm, los parametros
de Stokes normalizados s; y s, bosquejados en una grafica bidimensional, describen
una trayectoria curva, cuya tendencia es hacia el centro de la circunferencia unitaria.
A partir de estos resultados se concluye que para tales potencias del haz de control,
la manifestacion de la XPolM esta determinada fundamentalmente por la birrefringen-
cia inducida, pero también existe una contribucién gobernada por una modificacién
asimétrica de las ganancias modales que experimentan las componentes ortogonales del

haz de datos.
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La ultima discusion con relacion al segundo escenario de condiciones experimentales
de operacion es la siguiente. Al variar la longitud de onda del haz de control, el
angulo de rotacion maxima que experimenta el estado de polarizacién del haz de datos
describe un comportamiento que es una funcién de los espectros de ganancias de un
solo paso asociadas con los modos de propagacién fundamentales (transverso eléctrico y
transverso magnético) de la gufa de onda del SOA. Asi mismo, para longitudes de onda
del haz de control relativamente cercanas a la longitud de onda del haz de datos (1 nm
de separacién), se observé que la evolucién del estado de polarizacién del haz de datos
presenta un angulo real de rotaciéon maxima significativamente menor en comparacion
con el obtenido para longitudes de onda mas alejadas entre ambos haces. Debido
a que un comportamiento similar no ha sido nunca observado, se propone repetir el
experimento realizado en este trabajo pero considerando mejores condiciones experi-
mentales, particularmente longitudes de onda de los haces de control y de datos con
una separacion inferior a 1 nm. Ademds de la longitud de onda, se propone realizar una
mayor variacién en la potencia del haz de control (por ejemplo, desde —30 a +5dBm).
De la misma forma, se propone repetir el experimento considerando que ambos haces
poseen longitudes de onda tanto dentro como fuera del intervalo de mayor amplificacién
del SOA. De esta manera, se podréd establecer alguna relacién entre la separacion en
longitud de onda de los haces en cuestion, su posicion relativa con respecto al maximo
de ganancia modal, la potencia maxima del haz de control y la influencia combinada de
estos aspectos en la manifestacion de la XPolM para la instrumentacion de funciones
completamente Opticas.

Finalmente, con respecto a la comparacion entre los principales resultados teéricos
y experimentales, primeramente se analizaron algunas variables importantes que per-

miten determinar y corroborar la correcta operacién o funcionamiento del modelo im-
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plementado. En este sentido, se analizaron los resultados numéricos que proporcionan
la evolucién de la densidad de portadores, la ganancia material, el indice de refraccién
local y los indices efectivos asociados con los modos de propagacion fundamental TE
y TM. El andlisis de las variables antes mencionadas se realizé considerando diferen-
tes condiciones de simulacién, tales como corriente de inyeccion eléctrica, asi como la
potencia y la longitud de onda del haz de prueba en cuestion.

A partir de los resultados numéricos obtenidos, se puede concluir que el modelo
implementado describe correctamente el comportamiento de las variables de interés. Asi
por ejemplo, considerando una corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA y la division
virtual de la region activa del SOA en 10 secciones, se obtuvo una evolucion longitudinal
decreciente de la densidad de portadores a través de dicha region activa. Para una
potencia pequefia de —30 dBm, la densidad de portadores se modificé de 3.15x10%* m =3
a la entrada del SOA hasta un valor estacionario de 2.7x10%* m =2 obtenido a la salida
del amplificador. De manera similar, se observé que tal evolucion longitudinal de la
densidad de portadores se exacerba a medida que se incrementa la potencia del haz
de prueba en cuestién. Para una potencia de 0 dBm a la entrada del SOA, se alcanza
un minimo de densidad de portadores en las tltimas secciones del amplificador cuyo
valor es semejante a aquel de la densidad de portadores en transparencia. Para el
SOA masivo bajo estudio, dicho valor se encuentra aproximadamente en 1.5x10% m=3.
De manera anéloga, la implementacién del modelo proporciona resultados razonables
de la evoluciéon longitudinal del indice de refraccion local. En este caso, considerando
nuevamente una corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA y una potencia de entrada
pequena (—30dBm), se observé que el indice de refraccién local disminuye de 3.523 a
3.514 a todo lo largo del amplificador y para una longitud de onda de 1562 nm. El valor

de 3.523 corresponde al indice de refraccién local que posee el material que compone
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a la region activa del SOA en ausencia de excitacién éptica o eléctrica, mientras que
la disminucién del indice local se genera fundamentalmente por la perturbacién que
ejerce la corriente de inyeccién eléctrica. Similarmente a lo que ocurre con la evolucién
de la densidad de portadores, al considerar una mayor potencia del haz en cuestion, se
genera una mayor perturbacién sobre el indice de refraccién local. En este caso, para una
potencia de entrada de 0 dBm, dicho indice de refraccién se incrementa progresivamente
a lo largo de la regién activa del SOA hasta llegar a un valor maximo de 3.522 en la
ultima seccion del amplificador.

La comparacion de los resultados tedricos con los experimentales comienza con el
analisis de los indices efectivos TE y TM asociados con los ejes propios de propagacion
de la guia de onda del SOA. En este caso, primeramente se consideraron condiciones de
simulacion equivalentes a aquellas indicadas en el primer escenario de la caracterizacion
experimental. En otras palabras, se consideré un haz de datos con una longitud de onda
y potencia constantes (1562 nm y —15dBm, respectivamente). Asi mismo, se considerd
un haz de control con una longitud de onda constante (1558 nm) y una potencia variable
en el intervalo de —30 a 0dBm. Bajo estas condiciones de simulacion, se obtuvo
como resultado que los indices de refraccion efectivos TE y TM varian en proporciones
diferentes a medida que se incrementa la potencia del haz de control a la entrada
del SOA. En particular, se obtuvo que la variacion entre tales indices efectivos posee
una relacién aproximada de 4/3, siendo mayor la variacién que experimenta el indice
efectivo TE. Este efecto se presenta porque la fluctuacién del indice de refraccion local
y de la densidad de portadores no afecta en la misma proporcion a los dos indices
efectivos TE y TM. A partir de este resultado, se concluye que la propagacién de un
haz intenso de control a través de la guia de onda del SOA bajo estudio, genera una

mayor perturbacién sobre el eje de propagacion fundamental TE en comparacién con



236

aquella provocada sobre el eje de propagacion TM.

Teniendo en cuenta los resultados tedricos de la evolucion de los indices efectivos
bajo las condiciones de simulacién antes mencionadas, se obtuvo una estimaciéon del
comportamiento de las variables que a continuacién se mencionan. Desfasamiento rela-
tivo que experimentan las componentes ortogonales del haz de datos, evolucion del
estado de polarizacién en la representacion de la esfera de Poincaré de radio unitario
y angulo méaximo de rotacion del estado de polarizacién en dicha representacién de
Poincaré. El comportamiento de tales variables se analizd a la salida del SOA, con-
siderando tnicamente la variacion en la potencia del haz de control que se introduce
al amplificador. En este caso, al comparar los resultados obtenidos tedricamente con
aquellos obtenidos de las mediciones experimentales, se obtuvo lo siguiente. Los resul-
tados tedricos (simulaciones y aproximaciones analiticas) reproducen correctamente la
evolucion o comportamiento de las tres variables antes mencionadas que se obtienen de
las mediciones experimentales. En este sentido, se concluye que la implementacion del
modelo desarrollado es capaz de describir correctamente la manifestacién del fenémeno
de la XPolM bajo la suposicion de que la birrefringencia inducida es el mecanismo
dominante en su manifestacién.

Por otra parte, se resalta que los resultados de las simulaciones numéricas propor-
cionan una estimacion més precisa del desfasamiento inducido y del angulo maximo
de rotacion en la representacion de Poincaré en comparacién con aquellos resultados
proporcionados por las simulaciones realizadas con las aproximaciones analiticas. Asi
por ejemplo, el maximo desfasamiento total obtenido experimentalmente para una po-
tencia del haz de control de 0 dBm es de —190°, mientras que el obtenido mediante
las soluciones numéricas y las aproximaciones analiticas es de —196° y —220°, respec-

tivamente. Asi mismo, el angulo maximo de rotacién en la representacion de la esfera
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unitaria de Poincaré obtenido experimentalmente es de 80.58°, mientras que el obtenido
con las simulaciones numéricas y con las aproximaciones analiticas es de 73.5° y 88.7°,
respectivamente. Con relacion al angulo maximo de rotacion en la representacién de
Poincaré, los resultados antes mencionados proporcionan un error relativo maximo de
24 % . Dicho error relativo se presenta para potencias del haz de control en el intervalo
de —15dBm a —3dBm. En nuestro modelo implementado, un error relativo de tal
magnitud y presente en dicho intervalo de potencias, se atribuye a la omisién de un
término que considere a la emision espontanea amplificada en la ecuacion de evolucion
de la densidad de portadores. Por lo tanto, se concluye que para obtener un menor
error relativo y una mejor estimacién de la manifestacion de la XPolM, es necesario
incluir el término de la emisién espontanea amplificada en el modelo implementado.

Finalmente, al comparar los resultados tedricos con las mediciones experimentales
obtenidas en el segundo escenario de la caracterizacion de la XPolM, se concluye lo si-
guiente. Los resultados tedricos no proporcionan una estimacién precisa de la evolucion
del desfasamiento inducido entre las componentes ortogonales del haz de datos. En
particular, la variacion experimental de dicho desfasamiento inducido presenta un com-
portamiento lineal decreciente, mientras que la variacion estimada mediante las simu-
laciones numéricas presenta un comportamiento exponencial decreciente.

A partir de estos resultados, se propone una revision y mejoramiento del modelo
implementado, particularmente con relacion a la dependencia de los indices efectivos
TE y TM sobre la longitud de onda de los haces de control y de datos en cuestion.
Para este efecto, se propone primeramente incluir el término de emision espontanea
amplificada. De manera similar, para tales condiciones experimentales y de simulacion,
donde una variable importante es la longitud de onda de los haces implicados, se propone

considerar no tunicamente a la birrefringencia inducida sino también la influencia que
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posee la anisotropia de la ganancia en la manifestacion del fenémeno no lineal de la

XPolM.
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APENDICE A

CARACTERIZACION TiPiCA DEL SOA MASIVO
BAJO ESTUDIO

A.I Introduccion

En este Apéndice se describe una caracterizacién tipica del amplificador 6ptico de semi-
conductor masivo bajo estudio utilizado en el presente trabajo de tesis. Para tal efecto,
primeramente se determinan las caracteristicas de operacién del SOA, comenzando
con la estimacion de las pérdidas por inserciéon y captura que experimenta un haz al
ser inyectado y recuperado del amplificador. Posteriormente se obtienen las curvas de
emision espontanea amplificada en ambas facetas de entrada y salida del SOA, asi como
las curvas de ganancia en pequena senal. En ambos casos, se obtienen tales curvas para
diferentes corrientes de inyeccion eléctrica del amplificador. De manera similar, las
curvas de ganancia en pequena senal se obtienen considerando un determinado inter-

valo de fluctuacion en la potencia, la longitud de onda y la orientacién del estado de
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polarizacién lineal del haz introducido al SOA.

Como se mencioné en el Capitulo II, el amplificador utilizado en este trabajo de
tesis es un SOA masivo (bulk-SOA), modelo SOA-1550-CRI/X-1550S, construido por
la compania OptoSpeed. Su regién activa estd compuesta de InGaAsP/InP y posee
las siguientes dimensiones aproximadas: largo = 1.5mm, ancho = 2.2 ym y espesor =
250nm. Cabe resaltar que ain cuando el fabricante de este dispositivo proporciona
sus caracteristicas principales de operacion, las cuales fueron resumidas en la Tabla I
del Capitulo II, la caracterizacion experimental del SOA es necesaria para conocer el
estado actual del amplificador y en consecuencia, conocer las condiciones de operacion
bajo las cuales se puede realizar el experimento de la modulacién cruzada de la pola-
rizacion. En otras palabras, en esta etapa experimental se determinan las principales
caracteristicas de operacion del SOA que posibilitan la amplificacién en régimen lineal
y no lineal de un haz para un determinado intervalo de potencias, longitudes de onda
y orientaciones de su estado de polarizacién lineal. Es importante mencionar que en
todo el desarrollo experimental se mantuvo un control sobre la temperatura del SOA,

permaneciendo aproximadamente constante y con un valor de 22°C.

A.Il Pérdidas por insercion y captura en el SOA

Una medicién importante que debe realizarse como parte de la caracterizacion de un
SOA es la estimaciéon de las pérdidas por insercién y captura que sufre un haz al
ser introducido y recuperado de dicho dispositivo. Esta medicién es particularmente
necesaria en amplificadores como el utilizado en este trabajo debido a que sus facetas

de entrada y salida no estan ensambladas, desde su fabricacion, a ningin segmento de
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fibra optica o sistema Optico que facilite la insercién de un haz dentro del SOA sin
pérdidas significativas de potencia éptica. Asi, el conocimiento de dichas pérdidas es
necesario para determinar de manera precisa la potencia que posee un haz justamente a
la entrada del SOA y estimar la ganancia de un solo paso ofrecida por dicho dispositivo.

En este contexto, en el presente trabajo se utilizan lentes delgadas (objetivos) para
realizar la inyeccién de un haz laser en la entrada del SOA y la recuperacién de dicho
haz amplificado en su salida. Con la finalidad de obtener las mejores condiciones de
enfocamiento (en la insercién) y colimado (en la captura) del haz, dichas lentes se
colocan a una determinada distancia desde la entrada y salida del SOA, respectivamente.

En este punto, cabe mencionar que generalmente se pueden inyectar al amplifi-
cador uno o mas haces simultaneamente, tanto en co-propagaciéon como en contra-
propagacién. Por consiguiente, es deseable que el sistema éptico conformado por las
lentes sea simétrico en ambas direcciones de propagacion. Esto permite que ambas fa-
cetas del amplificador, incluyendo el sistema 6ptico de las lentes, puedan ser utilizadas
indistintamente como entrada o salida.

En este sentido, la metodologia que se ha seguido para estimar las pérdidas por
insercion y captura consiste primeramente en medir el perfil espacial de la irradiancia
del haz gaussiano emitido espontaneamente por el SOA. Para tal efecto, se utiliza un
foto-receptor colocado a una determinada posicién axial desde las facetas de entrada y
salida del amplificador. Posteriormente, tomando como referencia la posicién donde se
colocaran las lentes delgadas en el arreglo experimental que se utiliza para caracterizar
al amplificador, se obtiene una proporcion de la irradiancia que es transmitida por las
lentes con respecto a la irradiancia del haz gaussiano que es emitido por el SOA. Cabe
mencionar que solo para efectos de notacion, la faceta izquierda del SOA es referida en

todo el desarrollo experimental como entrada y la derecha como salida. Sin embargo,
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Figura 54: Esquema experimental utilizado para obtener el perfil espacial de la
irradiancia espontanea amplificada del SOA bajo estudio.

ambas facetas pueden ser utilizadas indistintamente como entrada o salida.

El esquema experimental utilizado para obtener el perfil espacial de la irradiancia
del haz gaussiano emitido espontdaneamente por el amplificador se muestra en la Figura
54. Como se ilustra en dicha figura, primeramente se coloca el foto-receptor en frente
de la faceta de entrada o salida del SOA a una determinada distancia z. Esta posicién
es asignada como el origen del sistema coordenado y coincide con la posiciéon de maxima
irradiancia capturada en el foto-receptor a esa distancia z.

Posteriormente, se realiza la medicién de la irradiancia sobre los ejes coordenados = y
y. En este caso, se abarcé una distancia horizontal y vertical de 8 mm aproximadamente,
con incrementos de 0.1 mm. Asi, los perfiles de irradiancia normalizada obtenidos en
ambas facetas del SOA para las direcciones transversales x y y se muestran en las
graficas de la Figura 55.

Cabe hacer notar que debido a las restricciones dimensionales impuestas por las
monturas del SOA y del foto-receptor, las cuales se ilustran en las fotografias de la
Figura 56, los perfiles de irradiancia se midieron a una distancia minima z = 10mm

y z = 3mm aproximadamente desde las facetas izquierda y derecha del amplificador,
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Figura 55: Perfiles transversales de la irradiancia espontanea amplificada medida y
aproximada del SOA bajo estudio en su faceta izquierda (gréficas superiores) y
derecha (gréficas inferiores), obtenidos sobre los ejes transversales horizontal (gréficas
de la izquierda) y vertical (gréficas de la derecha).

respectivamente. En estas mediciones, se utiliz6 un foto-receptor Thorlabs modelo
DET3-GE, con una sensibilidad S = 0.75 A/W y un drea activa A = 0.2 mm?, conec-
tado a una carga Z = 29.1€). La relacién entre la irradiancia y la diferencia de potencial
presente en la cargaes [ = V/(A-S - Z).

Con relacién a las graficas mostradas en la Figura 55, se debe notar que el ancho
del haz obtenido en la faceta izquierda es mayor que el obtenido en la faceta derecha
para ambas direcciones transversales. Esto se debe a que las distancias de medicion
son diferentes, lo que provoca una mayor distancia de propagacion y un mayor en-
sanchamiento del haz gaussiano para la medicién realizada en la faceta izquierda. Es

conveniente mencionar que el ancho del haz se define como la distancia radial en la que



262

j Disipador
a de calor

-
>
a
o

P o " -~

Posici(’;nador 3D

Figura 56: Ilustracion de las monturas del SOA utilizado en este trabajo y del
foto-receptor empleado para medir el perfil transversal de la irradiancia emitida
espontdneamente por el amplificador. En la fotografia (a) se ilustra la montura del
SOA; en (b) un acercamiento de la montura del SOA y en (c) el montaje experimental
del SOA y del foto-receptor.

la irradiancia decrece por un factor de 1/e? con respecto a la irradiancia localizada en
la direccién axial del haz (Saleh and M.C.Teich, 2007).

Por otro lado, para ambas facetas del SOA, el ancho del haz es mayor en las di-
recciones transversales verticales. Esto se debe a la mayor divergencia experimentada
por el haz en la direccién vertical como resultado de la geometria rectangular de la
region activa del SOA, cuyo lado mayor se encuentra en una direcciéon paralela al plano
horizontal. En este punto, cabe hacer notar que, como se muestra en la Figura 55b,
no se alcanza a medir completamente el perfil gaussiano de la irradiancia espontanea
correspondiente a la faceta de entrada del amplificador en la direccién vertical. Esto
se debe a la limitacion de la distancia de barrido de las monturas 3D utilizadas para
desplazar el foto-receptor. Otra observacién importante esta en la medicion del perfil
gaussiano mostrado en la Figura 55d. En este caso, no se obtiene un perfil gaussiano
simétrico. Por el contrario, el perfil decrece rapidamente cuando la medicién se realiza

en la direccién vertical negativa. Como se ilustra en la Figura 56b, esto se debe a que
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la montura sobre la que se encuentra el SOA impide que el haz emitido se propague
libremente en tal direccion.

Para obtener la proporcion de la irradiancia que es transmitida por las lentes del-
gadas con respecto a la irradiancia del haz gaussiano que es emitido por el SOA, es
necesario conocer las caracteristicas de dicho haz justo en las facetas de entrada y
salida del amplificador. Para este efecto, es conveniente recordar que el perfil de la
irradiancia optica I(p, z) de un haz gaussiano se puede expresar como:

W() 2 2p2
I(p,z) =1 [VV(Z)} exp [— WQ(Z)‘| , (145)

donde p = /22 + 4?2 es la posicién trasversal, y z es la posicién axial o la direccién
de propagacion del haz. Las variables importantes que caracterizan al haz son su
magnitud 7(0,0) = [, donde se localiza su cintura o radio minimo Wy, y su radio W (z)
para alguna determinada posicién z. En efecto, la cintura del haz Wy, su radio W (z) y

su divergencia 6y se pueden expresar como (Verdeyen, 2000):
Wy = — (146)

W2(z) = W@[H(Zﬂ , (147)

0, = 148
0 7TWO ’ ( )

donde X es la longitud de onda del haz en cuestién, y 2y es la distancia de Rayleigh o
la distancia de propagacién en la que el haz se ha ensanchado por un factor de /2 con
respecto a su cintura. De esta manera, como se bosqueja en la Figura 57, a medida que el
haz emitido por el SOA se propaga desde sus facetas hasta alguna determinada posicién
longitudinal z, la magnitud pico de su perfil de irradiancia disminuye en proporcién

inversa al incremento de su ensanchamiento radial.
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Figura 57: Bosquejo de la propagacion en el espacio libre del perfil transversal de
irradiancia de un haz gaussiano.

En otras palabras, utilizando las expresiones (146)-(148) y los datos experimentales
(o sus aproximaciones gaussianas) de las Figuras bba - 55d, es posible obtener una
estimacién de las caracteristicas del haz emitido por el SOA para cualquier distancia
de propagacion z, tal como se resumen en la Tabla VI.

Los resultados mostrados en la Tabla VI sugieren que el haz emitido espontaneamente
por el SOA no posee caracteristicas espaciales idénticas para ambas facetas. En particu-
lar, utilizando los valores calculados para la cintura del haz y suponiendo que el contorno
del perfil transversal del haz emitido tiene una forma geométrica eliptica, se obtendria
un area del haz de m(1.6 um) (855 um) = 4.29 um? y de 7(0.93 um) (522 um) = 1.52 pum?
en las facetas izquierda y derecha del SOA, respectivamente. Esta discrepancia se puede

atribuir a los posibles errores de medicion, en particular, la especificaciéon precisa de la
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distancia axial z a la que se posiciona el foto-detector. A pesar de esto, ambos valores
proporcionan una aproximacion aceptable del area de seccién transversal rectangular
de la regién activa del SOA, que es de (2.2 um) (250 nm) = 0.55 um?. Por consiguiente,
con los valores calculados se puede obtener la proporcion de potencias necesaria para
estimar las pérdidas por insercién y captura.

Es importante mencionar que en el arreglo experimental utilizado para la carac-
terizacion del SOA y de la XPolM, las lentes objetivos se colocaron a una distancia
aproximada de 7 y 5mm de las facetas de entrada y salida, respectivamente, como se
ilustra en la Figura 58. Esto se debe a que para tales distancias de las lentes obje-
tivos se obtuvieron las mejores condiciones de enfocamiento y colimado, tanto del haz
emitido espontaneamente por el SOA como de los haces de control y de datos que se
inyectan para caracterizar el fenomeno de la XPolM. Sélo como referencia, se utilizaron
lentes objetivos de la compania Newport, modelo F-L10B, con un didmetro de 5mm,
distancia focal de 12mm y apertura numérica de 0.25 (Newport, 2007). Por otro lado,

en los conectores FC dispuestos en las lentes de Grin que posteriormente se utilizan

Tabla VI: Resumen de las caracteristicas del haz gausiano emitido espontaneamente por
el SOA en sus facetas de entrada y salida, obtenidas al utilizar los datos experimentales
y las graficas aproximadas de la Figura 55.

VARIABLES FACETA IZQUIERDA FACETA DERECHA
CARACTERISTICAS DEL DIRECCION DIRECCION DIRECCION DIRECCION

HAZ GAUSSIANO HORIZONTAL o | VERTICAL y§ | HORIZONTAL x | VERTICAL ¥
Ancho del haz 3.2mm 6.61 mm 1.77mm 4.28 mm

W(z) medido (z=10mm) | (z=10mm) | (z=3mm) | (2 =3mm)
Cintura del haz 1.6 um 855 nm 0.930 um 522nm

Wy calculada (z=0mm) | (z=0mm) | (z=0mm) | (z=0mm)
Divergencia del 17.74° 33.46° 30.54° 54.97°
haz 6y calculada
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Figura 58: Bosquejo de las distancias axiales a las que se colocaron las lentes objetivo
y las lentes de Grin para realizar la caracterizacion tipica del SOA y de la XPolM.

para insertar o recuperar el haz generado de algin laser, se midié una potencia maxima
total de ASE emitida por el SOA de 2.5 dBm aproximadamente en ambas facetas del
amplificador.

De esta manera, utilizando los datos de la cintura del haz en las facetas del SOA
(Tabla VI), las distancias axiales en donde se colocan las lentes delgadas (Figura 58),
y recordando que la potencia éptica contenida en un haz es igual a la integral de su
irradiancia éptica sobre el plano radial, se calcula la proporcién de la potencia total del
haz que se propaga hasta una distancia de z = 7mm (faceta izquierda) y z = 5mm
(faceta derecha), con respecto a la potencia que se transmite por las lentes delgadas.
En este caso, la unica diferencia estd constituida por los limites de integraciéon. En
otras palabras, para las distancias de propagacién consideradas (7 y 5mm), el ancho
estimado (W(z)) del haz es mayor que el radio de las lentes delgadas (2.5mm). Por
lo tanto, para calcular la potencia total del haz propagado se utiliza el ancho del haz
calculado para esa longitud de propagacion, mientras que para la potencia transmitida
por las lentes objetivos se utiliza el radio de las lentes.

Ademas de la proporcién de potencias, existen otros dos aspectos importantes. Uno
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de ellos esta en relacion con las caracteristicas de las lentes. Considerando las especifi-
caciones del fabricante, para el intervalo de longitudes de onda de operacion centrado
en 1550 nm, las lentes transmiten solo el 94 % de la potencia incidente. El otro punto
se refiere a la doble funcién de las lentes. Es decir, en el proceso de captura del haz
emitido por el SOA, la funcién de ambas lentes objetivos es colimar el haz divergente
emitido por el amplificador; mientras que en la insercién, su funcién es enfocar sobre
las facetas del SOA el haz colimado generado por un laser. Por consiguiente, el proceso
de captura solo esta afectado por la proporcién de potencias y la transmision de las
lentes, pero en el proceso de inserciéon debe considerarse ademas la proporcion del haz
que es confinada o propagada efectivamente dentro de la region activa del SOA. En
otras palabras, la proporcion de potencias calculadas para las direcciones horizontal y
vertical se multiplica por el factor de confinamiento de la guia de onda del SOA asociado
con los modos fundamentales de propagacion TE y TM respectivamente.
Considerando los aspectos anteriormente mencionados, en la Tabla VII se resumen
los célculos realizados. Como se muestra en dicha tabla, las mayores pérdidas se pre-
sentan en el proceso de insercién del haz en el amplificador, siendo de 3.82 a 3.99dB
para la direccién horizontal y de 5.33 a 5.77dB para la direccién vertical. Por otro
lado, en el proceso de captura se presentan pérdidas no mayores a 1.6 dB. En resumen,
considerando simultaneamente las direcciones horizontal y vertical, las pérdidas totales
(equivalentes a la suma de las pérdidas por insercién mas las de captura) son de 10.54
y 11.73dB para las facetas izquierda y derecha, respectivamente. En este caso, debido
a que se ha calculado una menor divergencia del haz emitido espontaneamente en la
faceta izquierda, las pérdidas totales en esta faceta son un poco menores que aquellas
de la faceta derecha. Sin embargo, para fines practicos, en ambas facetas se presentan

aproximadamente la misma cantidad de pérdidas y pueden efectivamente ser utilizadas
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indistintamente como entrada o salida del amplificador.

Con la estimacién de las pérdidas de potencia éptica discutidas en la presente
seccidn, a menos que se indique lo contrario, cada vez que se especifique una determinada
potencia de algtin haz a la entrada o a la salida del SOA, se considerara implicitamente
que ya se han incluido las respectivas pérdidas por inserciéon o captura de dicho haz.
Asi por ejemplo, al indicar que la potencia promedio de un haz con polarizacién lineal
cercana a 45° a la entrada del SOA es de 0dBm, significa que la méxima potencia
promedio de ese haz medida antes de ser inyectado al SOA es de 10.54 dBm.

Antes de finalizar la presente seccion, es pertinente discutir lo siguiente. El proceso

Tabla VII: Resumen de los calculos realizados para estimar las pérdidas que sufre un
haz al ser inyectado y capturado del SOA bajo estudio.

FACETA IZQUIERDA FACETA DERECHA
VARIABLES DIRECCION DIRECCION DIRECCION DIRECCION
HORIZONTAL & | VERTICAL % | HORIZONTAL & | VERTICAL ¥
Ancho del haz calculado en la 2.9 mm 4.1mm 2.7 mm 4.8mm
ubicacion z de las lentes
Potencia normalizada del haz 100 % 100% 100 % 100 %
en la ubicacién z de las lentes
Radio de la lente objetivo 2.5mm 2.5mm 2.5mm 2.5mm
Porcentaje de potencia 94 % 7% 92 % 69 %
transmitida por las lentes
Pérdidas de potencia por insercién 3.82 5.33 3.99 577
sobre una direccién radial (dB)
Pérdidas de potencia por captura 0.26 1.13 0.36 1.61
sobre una direccién radial (dB)
Pérdidas totales por 9.15 9.76
insercién (dB)
Pérdidas totales por 1.39 1.97
captura (dB)
Pérdidas totales en 10.54 11.73
cada faceta (dB)
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de estimacion de las pérdidas por insercion se ha realizado considerando la medicion es-
pacial de la emisién espontdanea amplificada del SOA a una determinada distancia axial
z. Debido a que el ancho del haz emitido espontaneamente por el SOA es generalmente
mayor que el radio de las lentes objetivos a la distancia z en cuestion, se ha estimado
una proporcion de la potencia transmitida por las lentes con respecto a la potencia
emitida por el SOA. Ademads, se ha considerado tambien el efecto del confinamiento del
haz dentro de la guia de onda del amplificador. Estrictamente hablando, tal estimacion
de las pérdidas por insercion es imprecisa. Esto se debe a que el haz emitido por el
laser utilizado en el experimento de la caracterizacion tipica del SOA y de la XPolM
posee un diametro Dp,,. menor a aquel de las lentes objetivo.

En este sentido, una estimacion razonable de las pérdidas por insercién deberia
considerar el didmetro Djy,, que posee el haz al incidir sobre las lentes objetivo y no el
didmetro de la ASE al incidir sobre dichas lentes. Ademas de esto, deberia considerarse
que la propagacién de dicho haz a través de una lente objetivo como la utilizada en el
arreglo experimental ilustrado en la Figura 58, provoca una disminucion en su didmetro
a la distancia focal de la lente mencionada. En efecto, el didmetro Dj,. del haz a la
distancia focal F' de la lente estd determinado por Dp,, ~ (4\/7)(F/D), donde A
es la longitud de onda del ldser en cuestién (Saleh and M.C.Teich, 2007; Newport,
2000). Asi por ejemplo, considerando que F' = 12mm, D ~ 2mm y A\ = 1558 nm, se
obtendria un didmetro Dy, aproximado de ~ 12 um. Con este resultado, sin embargo,
el diametro del haz y consecuentemente el area del haz es mayor al drea de seccion
transversal de la regién activa del SOA, lo cual provoca una estimacién en exceso de
las pérdidas por insercién. Para un drea del haz de Ap.. =~ 7(Digser/2)? == 113 um? en
la faceta de entrada del SOA y un area de seccién transversal del SOA de Ao soa =

(250nm) (2.2 pm) = 0.55 um?, la estimacién de las pérdidas por insercién carece de
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sentido fisico.

En resumen, de la discusiéon anterior se concluye que atin cuando el método uti-
lizado en este trabajo para la estimacion de las pérdidas por inserciéon es impreciso,
es el que proporciona estimaciones numéricas fisicamente razonables. A pesar de esto,
se recomienda revisar (o desarrollar) métodos alternativos para la estimacién analitica
y/o experimental de las pérdidas por insercién donde se consideren simultdneamente
las caracteristicas de la guia de onda del SOA, las lentes objetivos, y las dimensiones

del haz en cuestion (por ejemplo, consultar (Keiser, 2000)).

A.II1 Emision espontanea amplificada

La curva de emisién espontdnea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission)
de un SOA es una medicién importante porque proporciona informacion til del am-
plificador operando en régimen lineal. A partir de esta curva se pueden obtener, por
ejemplo, las energias minima y maxima de amplificacion en régimen lineal del disposi-
tivo para una determinada inyeccion de corriente eléctrica. De igual forma, a través de
la variacion del ancho espectral y del corrimiento del maximo de irradiancia espontanea
en funcion de la corriente eléctrica, es posible conocer la concentracion de los mate-
riales contaminantes de las regiones n — p que rodean la region activa del amplificador
(Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Las curvas caracteristicas de la ASE se pueden utilizar
también para estimar la birrefringencia de la guia de onda (Diez et al., 1998; Kenedy
et al., 2004) y para determinar la ganancia en pequena senal de SOAs instalados en
modulos o subsistemas de comunicaciones épticas en los que no es posible aislar al

amplificador (Small et al., 2006).
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Figura 59: Bosquejo del arreglo experimental utilizado para obtener las curvas de
emisién espontanea amplificada del SOA al variar la corriente de inyeccion eléctrica.

En este contexto, el arreglo experimental utilizado para medir el espectro de emisién
espontanea amplificada del SOA se muestra en la Figura 59. La medicién se realizo
con un analizador de espectros 6pticos de la compania Hewlett Packard, modelo HP
70951B. A menos que se indique otra cosa, todas las mediciones reportadas en esta tesis
se obtuvieron especificando una resoluciéon de 0.1 nm y una sensitividad de —65dBm
en el analizador de espectros opticos.

De esta forma, en la Figura 60 se muestran las curvas de ASE obtenidas tanto a
la entrada como a la salida del amplificador. Como se puede observar, para la misma
corriente de inyeccion del SOA, las curvas de ASE presentan el mismo comportamiento
para ambas facetas del amplificador. Es decir, se obtiene el mismo perfil y aproxi-
madamente las mismas potencias maximas en las mismas longitudes de onda. Esto
tiene varias implicaciones. Primeramente, que el estado actual de las peliculas anti-
reflejantes que se encuentran a la entrada y a la salida del SOA es préacticamente el
mismo. Ademads, que el sistema Optico conformado por las lentes objetivos y las lentes
de Grin es completamente simétrico.

En la Figura 60 se muestran las curvas de ASE para diferentes corrientes de inyeccion



272

Potencia de ASE (dBm)

1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620 1640
Longitud de onda (nm)

Figura 60: Curvas de emision espontanea amplificada obtenidas en la faceta izquierda
(azul) y derecha (rojo) del SOA para diferentes corrientes de inyeccién eléctrica.

eléctrica, cubriendo un intervalo de 100 a 400 m A, con incrementos de 100 mA; también
se obtuvo la medicién a 500 mA, pero fue muy similar a la de 400mA. En este caso,
la potencia de la ASE (o equivalentemente la tasa de recombinacién espontanea) es
practicamente nula para corrientes de inyeccién inferiores o iguales a 100 mA. A medida
que se incrementa la corriente, se presenta un incremento proporcional de la densidad de
portadores y consecuentemente una mayor tasa de recombinacién espontanea. En estas
condiciones, se presenta una mayor diferencia entre los cuasi niveles de Fermi en las
bandas de conduccién y de valencia, respectivamente, resultando un incremento en el
ancho de banda del espectro de la ASE y un respectivo corrimiento espectral del maximo
de potencia (Asada and Y.Suematsu, 1985; Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Svelto, 1998).
Asi por ejemplo, el ancho de banda de 3dB de la ASE es aproximadamente igual a
26 nm para una corriente de 400mA (para 500 mA es practicamente el mismo ancho

de banda) y el méximo de recombinacién esponténea se encuentra en 1557 nm (equi-
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valente a una energfa de fotén £ ~ 1.27x107' J ~ 0.798 ¢V'). As{ mismo, la maxima
longitud de onda (o equivalentemente la energia minima de recombinacién espontanea)
es aproximadamente igual a 1610 nm (esto equivale a E, ~ 1.24x107'? J ~ 0.775¢V).
En contraparte, para una corriente de 200 mA, el maximo de recombinacion espontanea
se desplaza a 1563nm y la energfa minima de recombinacién es F, ~ 1.235x107'%.J
(esto equivale a A\, >~ 1620 nm), aproximadamente.

Como se menciond previamente, las curvas de ASE también pueden proporcionar
informacion respectiva a la birrefringencia del SOA. En este sentido, en la Figura 61
se muestran las curvas de ASE obtenidas al utilizar el mismo arreglo experimental
ilustrado en la Figura 59 pero colocando un polarizador lineal entre la lente objetivo y
la lente de Grin. En particular, el eje de transmisién del polarizador se aline6 a 0°, 30°,
60° y 90° con respecto al plano horizontal, mientras que la corriente de inyeccién del
SOA fue ajustada a 500 mA. Como se observa en la Figura 61, ain cuando la ASE esta
constituida por emisiones radiativas aleatorias que no poseen un estado de polarizacion
determinado, al medir su espectro en frecuencia para las diferentes orientaciones del
polarizador, se resalta la birrefringencia presente en la guia de onda. En este caso,
la maxima y la minima potencia pico de la ASE se obtiene para las orientaciones
horizontal y vertical del polarizador, respectivamente. Estas orientaciones estan en
coincidencia con la direccion del campo eléctrico asociado con los modos de propagacion
fundamentales TE y TM de la guia de onda del SOA. Por lo tanto, de las curvas
mostradas en la Figura 61 se concluye que la ASE del SOA utilizado en este trabajo
presenta una maxima sensibilidad a la polarizacion cercana a los 10 d B para la corriente
de 500 mA.

Cabe mencionar que estas mismas mediciones se realizaron para diferentes corrientes

de inyeccion, observandose un comportamiento similar al mostrado en la Figura 61. En
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Figura 61: Emisién espontanea amplificada del SOA bajo estudio, obtenida al colocar
un polarizador lineal entre la lente objetivo y la lente de Grin, respectivamente. La
corriente de inyeccién del SOA se mantuvo fija en 500 mA.

efecto, la sensibilidad de la polarizacion de la ASE disminuye en proporcién directa con
la reduccién de la corriente de inyeccién del SOA.

Continuando con la descripcion de la ASE, en la Figura 62 se muestra un acer-
camiento de las curvas mostradas en la Figura 61 pero solamente para las orientaciones
de 0° y 90° del polarizador lineal. Como se observa en la Figura 62, el perfil de la ASE
presenta una oscilacion o rizo con una excursiéon maxima de 0.2 dB aproximadamente.
Comparando este dato con las especificaciones del fabricante resumidas en la Tabla I
del Capitulo II, la baja excursion del rizo implica que las peliculas anti-reflejantes que
actualmente posee el SOA utilizado en este trabajo son de muy buena calidad. En otras
palabras, la baja reflectividad de las peliculas colocadas en las facetas del SOA suprime
aceptablemente la posible generacion de oscilaciones o modos longitudinales resonantes

en la guia de onda del amplificador.
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Figura 62: Acercamiento de la curva de ASE para resaltar la presencia de rizos con

periodo y fase diferentes asociados con los modos de propagacion fundamentales TE y
TM de la guia de onda del SOA.

Por otro lado, como se ilustra en la Figura 62, las oscilaciones observadas para
la direccién horizontal del polarizador (modo fundamental TE de la guia de onda) se
desfasan 180° con respecto a las observadas para la direcciéon vertical, en un intervalo
de 4 nm, aproximadamente. Esta variacion relativa en la fase del rizo implica que la
velocidad de propagacién de un campo eléctrico en coincidencia con los modos funda-
mentales TE y TM de la guia de onda es diferente (Diez et al., 1998). En consecuencia,
se resalta efectivamente la birrefringencia presente en la guia de onda del SOA para una
corriente de inyeccion eléctrica determinada. Nuevamente, cabe hacer notar que en la
Figura 62 solo se muestra el acercamiento de la curva de ASE para una corriente de
inyeccién del SOA de 500mA. Sin embargo, al disminuir dicha corriente de inyeccion,
se disminuye proporcionalmente la magnitud del rizo y el desfasamiento relativo entre

las dos polarizaciones.
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A.IV Ganancia de un solo paso

La ganancia de un solo paso de un SOA es una medida de la cantidad neta de amplifi-
cacion que experimenta un haz al propagarse a través del amplificador. Por consiguien-
te, la ganancia de un solo paso se puede determinar experimentalmente al realizar la
medicién de la potencia de un haz a la entrada (Pip.) v a la salida (Pyipue) del SOA

y utilizar la siguiente relacién:

GTPIILN)| = Potgu V)| = Pagui V)| + Pérdidas ™0 (149)
dB dB dB dB

Como se indica explicitamente en la ecuacién (149), la amplificacién neta del haz
depende directamente de la corriente eléctrica I, es decir, depende de la cantidad de
electrones libres inyectados en la regién activa del SOA. Asi mismo, debido a las carac-
teristicas espectrales del SOA, la ganancia de un solo paso no es constante en todo el
intervalo de amplificacion del dispositivo y por lo tanto es dependiente de la longitud de
onda del haz que se desee amplificar o procesar. Atun mas, debido a la birrefringencia
de la guia de onda del SOA, la ganancia de un solo paso es dependiente del estado
de polarizacién del haz inyectado al amplificador. En la ecuacién (149) se incluye un
término adicional que considera las pérdidas de potencia sufridas por el haz en el proceso
de insercion y captura del SOA. La metodologia para calcular tales pérdidas se discutié
en la seccion A.Il.

En este contexto, en la Figura 63 se muestra el arreglo experimental utilizado para
medir la ganancia de un solo paso del SOA. Primeramente, el haz inyectado al SOA se

obtuvo de un laser sintonizable de la compania JDS Uniphase, modelo SWS 15101. Su
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intervalo de sintonizacién en longitud de onda es de 1520 a 1600 nm, proporcionando
una potencia promedio méxima de 2dBm y una potencia pico maxima de —6dBm
aproximadamente en todo este intervalo. Para incrementar la potencia pico del laser
e introducir consecuentemente una mayor potencia pico al SOA, se utilizé6 un amplifi-
cador de fibra contaminada con erbio (EDFA, Erbium Dopped Fiber Amplifier) de la
compania Nuphoton Technologies, Modelo NP2000-PS, el cual proporciona una ganan-
cia maxima de 30dB en el intervalo de 1550 a 1568 nm, aproximadamente. Ademés,
para facilitar la variacién de la potencia del haz introducido al SOA, se utilizé un ate-
nuador variable (VOA, Variable Optical Attenuator) de la compania Hewlett Packard,
modelo HP 8156A. En el arreglo experimental de la Figura 63 se incluye también un con-
trolador de polarizacién y un polarizador lineal que permiten ajustar una polarizacion
lineal horizontal y vertical del haz inyectado al SOA.

Con todo esto, el proceso de medicion de la ganancia de un solo paso que presenta
el amplificador para sus dos modos fundamentales de propagacién TE y TM consiste
primeramente en especificar una determinada potencia pico en el laser y una deter-

minada ganancia del EDFA. Las potencias pico medidas respectivamente a la salida

Laser
Lente Lente
de Grin ll de Grin
OO ONE TN I Ty . . i Analizador
rbra ‘ I . @ L de espectros
P. —T Pol Lente L Lente Pout
n objetivo objetivo

Figura 63: Bosquejo del esquema experimental utilizado para realizar la medicion de

la ganancia de un solo paso asociada con los modos fundamentales de propagacion TE
y TM del SOA bajo estudio.
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del laser y del EDFA fueron de —8dBm y +11dBm, aproximadamente. Dichas po-
tencias se mantuvieron fijas durante toda la medicién de la ganancia de un solo paso.
Posteriormente, variando el nivel de atenuacién indicado en el atenuador, se miden las
potencias pico del haz a la entrada y a la salida del SOA con el analizador de espectros
opticos. De esta forma, la medicién de la ganancia de un solo paso asociada con el modo
fundamental de propagacion TE del SOA se realiza alineando el eje de transmision del
polarizador con el plano horizontal, y aquella del modo TM se realiza alineando el eje
mencionado con la direcciéon perpendicular a dicho plano.

En particular, en la Figura 64 se muestran las mediciones de las ganancias de simple
paso TE y TM, obtenidas en funcién de la corriente de inyeccion del SOA para el
intervalo de 150 a 500 mA, con incrementos de 50 mA. En este caso, la potencia pico
y la longitud de onda del haz introducido al SOA se mantuvieron fijas e iguales a
—20dBm y 1558 nm, respectivamente.

Como se puede observar en la Figura 64, las ganancias asociadas con los modos de
propagacién fundamental TE y TM se incrementan proporcionalmente con la corriente
de inyeccién, aunque la ganancia correspondiente al modo TE es mayor que aquella del
modo TM para la misma corriente de inyeccion eléctrica. Existe una region alrededor
de 180 mA donde ambas ganancias son practicamente cero y es conocida como la region
de transparencia. Para corrientes inferiores a las que se presenta la transparencia, la
absorcién del modo TE es mayor que la del modo TM. Considerando el comportamiento
de la curva de ganancia mostrada en la Figura 64, se observa que para implementar
alguna funciéon completamente 6ptica utilizando el fenémeno no lineal de la modulaciéon
cruzada de la polarizacién (o alguno de los otros fendmenos no lineales mencionados en
el Capitulo II), es conveniente que el SOA bajo estudio esté operando con una corriente

de inyeccién cercana a los 500 mA, o al menos en la regién donde la ganancia presenta
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Figura 64: Ganancia de un solo paso obtenida al variar la corriente de inyeccién del
SOA para un haz cuya potencia pico y longitud de onda a la entrada del amplificador
son iguales a —20dBm y 1558 nm, respectivamente.

un comportamiento lineal en funcién de la corriente de inyeccién. Con esto, ante la
posible fluctuacion del suministro de electrones libres en la region activa del SOA debido
a la corriente de inyeccion, se asegura que la proporcion entre las ganancias TE y TM
se mantenga sin cambios significativos. Un aspecto aiin mas importante es el hecho
de conseguir la operacién del SOA con las mayores ganancias modales posibles. De
esta forma, la inyeccién de un campo electromagnético intenso provocara una mayor
supresion de dichas ganancias y una mayor manifestacion de los mecanismos no lineales
que se suscitan dentro del amplificador bajo estudio.

Cabe mencionar que las mediciones de las ganancias de simple paso TE y TM se
realizaron también para las longitudes de onda en el intervalo de 1550 a 1568 nm,

con incrementos de 2nm. Tales curvas se muestran en la Figura 65 y como se puede
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observar, presentan un comportamiento similar a aquel presentado en las curvas de la
Figura 64.

Con la finalidad de mostrar explicitamente su dependencia espectral, en la Figura 66
se muestran las curvas de ganancia de un solo paso obtenidas al introducir un haz con
una potencia pico de —20 dBm a la entrada del SOA y cuya longitud de onda se varia en
el intervalo de 1550 a 1568 nm. En este caso, la corriente del amplificador se mantiene
fija y con un valor de 500 mA. Como se puede observar en la Figura 66, la ganancia de
un solo paso para el modo TE es siempre mayor que la del modo TM en todo el intervalo
de longitudes de onda considerado. Ademas, para el intervalo de 1556 a 1564 nm, la
ganancia del modo TE es méxima y practicamente la misma (23 d B aproximadamente),

mientras que para el modo TM la méxima ganancia (19.5dB aproximadamente) se

Ganancia de simple paso (dB)
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Figura 65: Ganancia de un solo paso obtenida en funcion de la corriente de inyeccién
del SOA, considerando un haz cuya potencia pico es de —20 dBm a la entrada del
amplificador y su longitud de onda se fluctia en el intervalo de 1550 a 1568 nm.
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presenta en el intervalo de 1554 a 1560 nm. Este pequeno corrimiento del maximo de
ganancia para ambos modos de propagacion se debe a la birrefringencia de la guia de
onda y se observa también en las curvas de la ASE que se mostraron en la Figura 60.
En todas las curvas de ganancia mostradas en las Figuras 64 a 66, la potencia del
haz a la entrada del SOA se ha mantenido constante y con una magnitud relativamente
pequena. En estas condiciones, la relacién entre la ganancia de un solo paso ofrecida
por el SOA y el suministro de electrones en la region activa del SOA debida a la co-
rriente eléctrica I es aproximadamente lineal. En otras palabras, la tasa de consumo
de electrones en la regién activa del SOA debida a la emision estimulada es aproxima-
damente igual a la tasa de suministro de electrones debida a la corriente eléctrica I.

Por tal motivo, a tales ganancias se les denomina ganancias en pequena senal. Por el
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Figura 66: Ganancia de un solo paso obtenida al variar la longitud de onda del haz

introducido al SOA bajo estudio. La potencia pico del haz a la entrada del
amplificador es de —20 dBm y la corriente de inyeccién del SOA es de 500 mA.
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contrario, en la Figura 67 se muestra la ganancia de un solo paso obtenida al variar la
potencia pico del haz a la entrada del SOA en el intervalo de —30 a 0dBm. En este
caso, la corriente de inyeccion eléctica del amplificador y la longitud de onda del haz
en cuestion se mantuvieron constantes e iguales a 500 mA y 1558 nm, respectivamente.

Como se puede observar en la Figura 67, para potencias pico pequenas del haz a
la entrada del SOA (de —30 a —20dBm para la polarizacién horizontal, y de —30 a
—18 d Bm para la polarizacién vertical) la ganancia de un solo paso es aproximadamente
constante. A medida que se incrementa la potencia del haz a la entrada del SOA, la
ganancia de un solo paso disminuye en proporcion diferente para ambas polarizaciones.
En efecto, para una potencia de entrada de —5dBm, las ganancias asociadas con los

modos TE y TM son practicamente iguales. La maxima supresién de ganancia es de
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Figura 67: Ganancia de un solo paso obtenida al variar la potencia pico del haz a la
entrada del SOA bajo estudio, considerando una longitud de onda de 1558 nm y una
corriente de inyeccion eléctrica de 500 mA.
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14 v 9dB para los modos TE y TM, respectivamente.

Considerando la caracterizacion tipica realizada al SOA bajo estudio discutida en
el presente capitulo, se tiene una clara identificacién de la ganancia que proporciona
este dispositivo a un campo electromagnético en funciéon de su potencia pico, longitud

de onda y orientacién de su estado de polarizacion lineal.



