
TESIS DEFENDIDA POR

Ramón Gerardo Maldonado Basilio

Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITÉ

——————————————
Dr. Horacio Soto Ort́ız
Director del Comité
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La modulación cruzada de la polarización (XPolM, Cross-Polarization Modulation)
es un fenómeno no lineal que se presenta en la región activa de un amplificador óptico de
semiconductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) y se ha utilizado recientemente
en la instrumentación de diferentes bloques de procesamiento de señales en el dominio
completamente óptico. Tales bloques de procesamiento son considerados elementos im-
prescindibles para el desarrollo de los futuros sistemas fotónicos de telecomunicaciones
de alta velocidad (cientos de Giga bits por segundo), donde la información es transmi-
tida y guiada a través de fibras ópticas. Esto se debe a que dichos bloques o subsistemas
posibilitan la instrumentación de una amplia gama de funciones completamente ópticas
sin la necesidad de realizar ninguna conversión óptica-eléctrica (OE) ni eléctrica-óptica
(EO). En efecto, la conversión OE-EO constituye una de las principales desventajas y
cuellos de botella de los actuales sistemas de telecomunicaciones basados en bloques de
procesamiento opto-electrónicos. Algunas de las funciones más importantes que se han
estudiado e implementado actualmente utilizando el fenómeno de la XPolM dentro de
SOAs son la conversión en longitud de onda, la conmutación óptica, las puertas lógicas,
los elementos de memoria y los registros de corrimiento, etc.

Las funciones completamente ópticas desarrolladas hasta ahora utilizando el fenó-
meno de la XPolM representan, sin embargo, solamente un pequeño conjunto de las
aplicaciones potenciales que se pueden realizar con la ayuda de éste fenómeno. En
este sentido, se trata de un fenómeno no completamente explotado experimentalmente
ni completamente comprendido teóricamente. Por lo tanto, el interés y la motivación
fundamentales del presente trabajo de tesis son obtener una mejor comprensión del
fenómeno de la XPolM y poder aśı predecir su comportamiento a través de un modelo
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semi-clásico basado en la matriz de densidad en donde se consideran las caracteŕısticas
intŕınsecas del material semiconductor de la región activa de un SOA masivo (bulk-
SOA).

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

Posteriormente, considerando que la birrefringencia inducida es el principal meca-
nismo f́ısico que interviene en la manifestación del fenómeno de la XPolM, se utiliza el
método del ı́ndice efectivo para analizar la gúıa de onda constituida por el SOA masivo
bajo estudio. De esta manera, se plantea una metodoloǵıa con la que es posible calcular
la birrefringencia estructural y la birrefringencia inducida a lo largo de toda la región
activa de un SOA masivo.

Finalmente, utilizando un banco experimental estable y repetitivo que permite la
caracterización del fenómeno de la XPolM dentro de un SOA masivo, se realiza la
comparación y validación de los resultados obtenidos con nuestro modelo desarrollado.

Palabras Clave: Modulación Cruzada de la Polarización, Amplificador Óptico de
Semiconductor Masivo, Matriz de Densidad, Método del Índice 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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dolorosos de la vida, me han enseñado a nunca desistir en la lucha por la superación

personal y la esperanza en una mejor calidad de vida.

Con respeto y amor a mis padres. Una dedicación especial de este trabajo corres-

ponde a la memoria de mi querida madre. Aún con el paso del tiempo, sus enseñanzas,
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ópticas de alta velocidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
I.2 Objetivos generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
I.3 Distribución del presente trabajo de tesis . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
I.4 Aportaciones originales de este trabajo de tesis . . . . . . . . . . . . . . 11

II Conceptos generales sobre los amplificadores ópticos de semiconductor
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plificador óptico de semiconductor masivo 143
IV.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143
IV.2 Caracterización de la XPolM manteniendo constantes las longitudes de

onda de los haces de control y de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145
IV.2.1 Discusión . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 166

IV.3 Caracterización de la dependencia de la XPolM con la longitud de onda
del haz de control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

IV.4 Resumen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 178

V Análisis y discusión de resultados 181
V.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 181
V.2 Densidad de portadores dentro de la región activa del SOA bajo estudio 183
V.3 Ganancia material e ı́ndice de refracción local en la región activa del SOA194
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viceversa. Como referencia, en ĺıneas punteadas se bosquejan las bandas
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directo. En la figura se bosqueja también la transición radiativa que rea-
liza un electrón que ocupa un estado cuántico de la banda de conducción
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eléctrica. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195
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42 Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción efectivo ηTM
eff (N, ωdatos) a

lo largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del haz de
control a la entrada del amplificador (solución numérica). . . . . . . . . 203
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xv

48 Desfasamiento total experimental (∗), numérico (◦) y anaĺıtico (¦) que
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haces de control y de datos utilizados en algunos de los trabajos desa-
rrollados anteriormente dentro del grupo de Comunicaciones Ópticas de
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Caṕıtulo I
———————————————

Introducción

———————————————

LAS redes de computadoras y sistemas de telecomunicaciones han crecido grande-

mente en los últimos años. Algunos de los servicios que se proporcionan actualmente

en los hogares y las oficinas de los usuarios son la TV de alta definición, el audio digital,

el video–teléfono, las conexiones móviles a la Internet a través de interfaces gráficas, en-

tre otros (Green, 2001). Para satisfacer estas necesidades de transmisión de información

de alta velocidad, el medio de comunicación más utilizado en los enlaces troncales es la

fibra óptica, siendo el único medio capaz de soportar tasas de transmisión 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 óptica, en los actuales sis-

temas de comunicación comerciales se utilizan esquemas de multicanalización tales como

DWDM (Dense Wavelength–Division Multiplexing) y OTDM (Optical Time–Division

Multiplexing) (Keiser, 1999; Knox, 2000; Kogelnik, 2000; Khoe, 2000). En un sistema
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DWDM, el espectro de transmisión óptica se divide en un cierto número de bandas

discretas de longitud de onda, manteniendo una separación apropiada entre ellas. De

esta manera, al asignar un canal de datos en cada una de estas bandas, es posible

transmitir múltiples canales de información a través de una sola fibra óptica. En este

caso, la tasa de bits t́ıpica de cada canal es de 2.5 a 40 Gbps, la separación entre canales

es de 50 a 100 GHz, 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 sólo 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 multicanalización imponen una restricción mayor: a medida que

el número de canales y su tasa de transmisión se incrementan, se excede la capacidad

de procesamiento en el dominio eléctrico. Consecuentemente, las redes y bloques de

procesamiento completamente óptico 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 comunicación no sólo será importante lograr una mayor tasa de transmisión con

respecto a la de los sistemas de comunicación actuales, sino también será trascendental

obtener una reducción en el costo de la red, en el consumo de la enerǵıa utilizada para

su operación, en el tamaño de los bloques de procesamiento y en la latencia que sufre

la información desde su env́ıo hasta su destino final (Kalbe and D.Gevaux, 2009).

En este contexto, es claro que para el desarrollo de las futuras redes completa-

mente ópticas de alta velocidad, también llamadas redes fotónicas de tercera generación,

se requerirán bloques de procesamiento que realicen funciones tales como la multi–

canalización / demulticanalización en el dominio temporal y espectral, la conmutación,



3

la conversión en longitud de onda, la regeneración, la recuperación de reloj, aśı como la

elaboración de operaciones lógicas (puertas AND, OR, XOR, etc.) y bloques de proce-

samiento (registros de corrimiento, memorias, sumadores, restadores, etc.), todo en el

dominio completamente óptico. Además, para la implementación de todas estas fun-

ciones se requerirán dispositivos de respuesta rápida, 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 contendrán.

I.1 Importancia de los amplificadores ópticos de se-

miconductor en las redes ópticas de alta velo-

cidad

La implementación de los diferentes componentes y bloques de procesamiento necesarios

para el desarrollo de las futuras redes completamente ópticas de telecomunicaciones se

ha propuesto a través de diversas tecnoloǵıas, entre las que destacan las basadas en

gúıas de onda ópticas (Jajszczyk, 2005). En este caso, se han estudiado y explotado

diferentes fenómenos electro–mecánicos, termo–ópticos y electro–ópticos. En particular,

los fenómenos electro–ópticos presentes en materiales dieléctricos como el niobato de

litio (LiNbO3) y en materiales semiconductores de los grupos III − V han captado

especial interés (Razegui, 2000; Jajszczyk, 2005).

En este contexto, uno de los componentes más prometedores para su aplicación

en las futuras redes fotónicas de telecomunicaciones es el amplificador óptico de semi-

conductor (SOA, Semiconductor Optical Amplifier) (Stubkjaer, 2000; Zimmerman and
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L.H.Spiekman, 2004; Poustie, 2007; Bonk et al., 2008; Ezra et al., 2009). Si bien su

desempeño como amplificador es inferior al de los amplificadores de fibra óptica, tiene

la ventaja de ser bombeado eléctricamente y de prestarse naturalmente a la integración

dentro de un circuito. Una ventaja aún más importante es que éste dispositivo presenta

fuertes caracteŕısticas no lineales, que permiten vislumbrarlo como un elemento clave

para realizar tratamientos ópticos mucho más complejos que una simple amplificación.

Los principales fenómenos f́ısicos no lineales que se presentan dentro de un SOA

y que se han estudiado extensivamente para la realización de diferentes funciones de

procesamiento óptico son, entre otros: la modulación cruzada de la fase (XPM, Cross

Phase Modulation) (Lee et al., 1999), la modulación 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 fenómenos, ha sido posible la

instrumentación de funciones completamente ópticas tales como la conmutación óptica

(Alsmtrom et al., 1996; Houbavlis and K.E.Zoiros, 2003), la conversión 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 recuperación de reloj (Wolfson et al., 1999; Vardakas and

K.E.Zoiros, 2007; Vivero et al., 2009), la conversión del formato NRZ a RZ (Yu et al.,

2005), la compensación de la dispersión cromática de las fibras ópticas (Corchia et al.,

1999), la compresión de pulsos ópticos (Tsang and K.Shore, 1999), las puertas lógicas

(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 ópticos (Xu et al., 2009), etc.

Además de los diferentes fenómenos no lineales ya mencionados, se ha observado

también el fenómeno de la modulación cruzada de la polarización (XPolM, Cross–

Polarization Modulation) (Diez et al., 1998; Soto et al., 1999; Manning et al., 2001).
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De manera general, éste fenómeno se presenta como un cambio en el estado de pola-

rización de un haz de prueba en función de la potencia, estado de polarización y longitud

de onda de un haz de control que se propaga simultáneamente dentro de un SOA (Soto

et al., 1999). Los mecanismos f́ısicos responsables de la XPolM se desencadenan a par-

tir de la perturbación de la densidad de portadores dentro de la región activa de un

SOA, provocada por el haz intenso de control, lo que modifica la birrefringencia de la

gúıa de onda, los ejes propios de propagación de dicha gúıa y las ganancias modales.

La XPolM ha sido aprovechada para la implementación de puertas lógicas 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 ópticas, como por

ejemplo la conversión en longitud de onda, la recuperación de reloj y la conmutación

óptica (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 lógicas desarrolladas hasta ahora utilizando el fenómeno de la XPolM re-

presentan, sin embargo, solamente un pequeño conjunto de las aplicaciones potenciales

que se pueden realizar con la ayuda de éste fenómeno. En este sentido, se trata de

un fenómeno no completamente explotado experimentalmente ni completamente com-

prendido teóricamente. 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. Aśı
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por ejemplo, en uno de los trabajos más importantes al respecto (Dorren et al., 2003), el

cálculo de la perturbación de las ganancias modales y de la birrefringencia inducida en

la gúıa de onda del SOA analizado, se realiza a partir de la introducción de una varia-

ble denominada factor de desbalance f en las ecuaciones de evolución (rate equations).

Con el uso de ésta variable, se toma en consideración la diferencia de poblaciones de

huecos ligeros y pesados de la banda de valencia. Tal diferencia de poblaciones se pre-

senta en la región activa de heteroestructuras sometidas a esfuerzos mecánicos internos,

como es el caso de las utilizadas en la construcción de los actuales SOAs masivos o

de bulto (bulk-SOA), es decir, aquellos que no están compuestos por múltiples pozos o

puntos cuánticos. Sin embargo, la principal dificultad que presenta este modelo es que

se basa en un factor de desbalance f que no se calcula expĺıcitamente a partir de las

propiedades f́ısicas del material semiconductor. Por el contrario, adquiere los valores

numéricos que permiten un acuerdo entre el modelo desarrollado y las observaciones

experimentales. Además, para encontrar los valores de f que producen un adecuado

acuerdo teórico–experimental, se requiere que otras variables, como por ejemplo los

factores de confinamiento ΓTE y ΓTM , adquieran valores f́ısicamente no razonables.

Por lo tanto, existe un fuerte interés y motivación por desarrollar un modelo que

tome en cuenta las caracteŕısticas intŕınsecas del material semiconductor de la región

activa de un SOA masivo, aśı como la geometŕıa de ésta, para crear una herramienta

que permita predecir la manifestación del fenómeno de la XPolM y diseñar diversas

aplicaciones. De esta manera, la originalidad del trabajo por abordar radica en el logro

de los objetivos siguientes:

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

permita predecir el estado de polarización de un haz de datos que se propaga a
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través de un SOA masivo perturbado por un haz de control intenso. En este caso,

se consideran los siguientes objetivos particulares.

(i) Modelar la perturbación del medio amplificador provocada por la propa-

gación de un haz de control, considerando una distribución longitudinal no

homogénea de la densidad de portadores a lo largo de toda la región activa

del SOA. En otras palabras, utilizar la técnica de modelado por secciones

para determinar la perturbación del medio y la propagación de los diferentes

campos electromagnéticos dentro del amplificador.

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

su manifestación.

(2) Instrumentar un banco experimental estable y repetitivo para la caracterización

del fenómeno de la modulación cruzada de la polarización, de manera que sea

posible validar los resultados obtenidos por el modelo teórico desarrollado. En

este caso, se considerarán diferentes longitudes de onda, orientaciones del estado

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

I.3 Distribución del presente trabajo de tesis

El presente trabajo está organizado de la forma siguiente. En el Caṕıtulo II se describe,

en primer lugar, la estructura fundamental y el principio de operación de un SOA ma-

sivo similar al utilizado en este trabajo. Posteriormente se realiza una descripción

general del fenómeno no lineal de la XPolM, enfatizando los principales mecanismos

f́ısicos que intervienen en su manifestación. Entre estos mecanismos se encuentran la
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birrefringencia inducida, la perturbación de los ejes propios y la anisotroṕıa de la ganan-

cia. En este caṕıtulo se discute también la influencia que tiene el esfuerzo mecánico

interno que está presente en la región activa de los SOAs masivos. Además, se plantea

la forma utilizada hasta ahora para realizar el modelado de la modulación cruzada de

la polarización en amplificadores masivos cuya región activa se encuentra sometida a

esfuerzos mecánicos, enfatizando sus ventajas y principales desventajas. Al final del

caṕıtulo se resalta la motivación por desarrollar un nuevo modelo que permita describir

el fenómeno 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 Caṕıtulo III se realiza el modelado del fenómeno de la XPolM desarrollado

dentro de un SOA masivo, bajo la suposición fundamental de que la birrefringencia in-

ducida es el principal mecanismo que contribuye en la manifestación de dicho fenómeno

no lineal. En este sentido, primeramente se presenta un modelo semi–clásico del tipo

matriz de transferencia que permite modelar la perturbación ejercida por la propagación

de un campo electromagnético sobre el medio amplificador de un SOA. En particular,

se modela la perturbación sobre la densidad de portadores en la región activa del dis-

positivo y sobre la susceptibilidad del material que compone a dicha región activa. En

este caso, para considerar la distribución longitudinal no homogénea de la densidad de

portadores, la región activa del SOA se divide virtualmente en 10 secciones. Posterior-

mente, se aplica el método del ı́ndice efectivo para analizar y calcular la birrefringencia

estructural e inducida de la gúıa de onda del SOA bajo estudio. Aśı mismo, se discuten

también algunas aproximaciones que se pueden aplicar en los sistemas de ecuaciones

caracteŕısticas con los que se calculan las constantes de propagación y los ı́ndices efec-

tivos asociados con la gúıa de onda del SOA bajo estudio.
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El Caṕıtulo IV está dedicado a la caracterización experimental del fenómeno no

lineal de la XPolM dentro de un SOA masivo. Para este efecto, primeramente se realiza

una revisión de los trabajos relacionados con el fenómeno de la XPolM que han sido

desarrollados previamente dentro del grupo de Comunicaciones Ópticas de CICESE.

Considerando los resultados obtenidos en tales trabajos y las condiciones de operación

que propician la mayor manifestación de la XPolM en un SOA masivo similar al utilizado

en este trabajo de tesis, se realiza una caracterización inicial de éste fenómeno en donde

se mantienen constantes las longitudes de onda de los haces de control y de datos, aśı

como la corriente de inyección eléctrica del SOA. Bajo tales condiciones, se identifican

las orientaciones de los estados de polarización lineal y el intervalo de potencias de

entrada de ambos haces para los que se presenta la máxima modificación o rotación

del estado de polarización de un haz de datos a la salida del SOA. Posteriormente,

considerando como referencia tales orientaciones en los estados de polarización lineal

de los haces de control y de datos, se obtiene la evolución del estado de polarización

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 información suficiente para realizar la comparación

y validación del modelo desarrollado en este trabajo de tesis.

En el Caṕıtulo V se presenta un análisis, discusión y comparación entre los prin-

cipales resultados teóricos y experimentales obtenidos en este trabajo. Los resulta-

dos teóricos se obtienen a partir de simulaciones numéricas del modelo descrito en el

Caṕıtulo III y los resultados experimentales se obtienen a partir de la caracterización

del fenómeno de la XPolM descrita en el Caṕıtulo IV. En este sentido, primeramente

se discuten algunos resultados obtenidos con las simulaciones numéricas, analizando la

evolución longitudinal de la densidad de portadores, la ganancia material y el ı́ndice
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de refracción local a lo largo de la región activa del SOA. Aśı mismo, se realiza un

análisis de la evolución de los ı́ndices efectivos TE y TM presentes en la gúıa de onda

del amplificador, provocada por una variación en la potencia del haz de control. Poste-

riormente se realiza una comparación entre los resultados obtenidos con el modelo y los

resultados obtenidos de la caracterización experimental. Las variables más importantes

en dicha comparación son el desafasamiento inducido entre las componentes ortogonales

del haz de datos, la evolución de su estado de polarización en la representación de la

esfera de Poincaré, el ángulo de excursión máxima del estado de polarización en dicha

representación de Poincaré, y el error relativo implicado en el cálculo de tal ángulo de

excursión máxima.

Finalmente, en el Caṕıtulo VI se presenta una discusión 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 más importantes se establece que se

corrobora la hipótesis sobre la que se basa nuestro modelo. En tal hipótesis se supone

que la birrefringencia inducida en la gúıa de onda del SOA bajo estudio es la princi-

pal contribución del fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización

desarrollada dentro de dicho dispositivo.

Por último pero no menos importante, en el Caṕıtulo VII se enlistan las principales

referencias bibliográficas que sustentan y justifican el desarrollo teórico, experimental

y de simulación presentado en este trabajo de tesis. Aśı mismo, se incluye un Apéndice

al final de éste escrito donde se discuten los resultados obtenidos de una caracterización

t́ıpica realizada al SOA bajo estudio. Dicha caracterización se realizó de manera previa

a la caracterización del fenómeno no lineal de la XPolM. En este caso, los principales

aspectos considerados en la caracterización t́ıpica del SOA fueron: la estimación de las
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pérdidas por inserción y captura de un haz de prueba al ser inyectado (en la entrada)

o recuperado (en la salida) del amplificador, el análisis de la emisión espontánea am-

plificada y la medición de la ganancia de un solo paso ofrecida por dicho dispositivo.

I.4 Aportaciones originales de este trabajo de tesis
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Caṕıtulo II
———————————————

Conceptos generales sobre los

amplificadores ópticos de

semiconductor masivos y el

fenómeno de la modulación

cruzada de la polarización

———————————————

II.1 Introducción

En este caṕıtulo se revisan algunas generalidades sobre los amplificadores ópticos de

semiconductor masivos (bulk–SOAs, Semiconductor Optical Amplifiers) y el fenómeno

no lineal de la modulación cruzada de la polarización (XPolM, Cross–Polarization

Modulation). Con relación a los amplificadores, en las secciones II.2 y II.3 se des-

cribe su estructura fundamental y su principio de operación, resaltando algunas de sus

caracteŕısticas que los han posicionado como elementos clave en la instrumentación de

funciones completamente ópticas necesarias para el desarrollo de los futuros sistemas
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de comunicaciones fotónicas de alta velocidad. Posteriormente, en la sección II.4 se

describen las caracteŕısticas espećıficas del SOA masivo utilizado en este trabajo de

tesis.

Por otro lado, con relación al fenómeno de la XPolM, en la sección II.5 se realiza una

descripción de los principales mecanismos que intervienen en su manifestación, como

son la birrefringencia inducida, la perturbación de los ejes propios y la anisotroṕıa de

la ganancia. Un tema de especial interés en este caṕıtulo, abordado en la sección II.5.4,

es una discusión acerca de la influencia que tiene el esfuerzo mecánico interno, presente

en los SOAs masivos similares al utilizado en este trabajo, sobre sus caracteŕısticas de

amplificación. Aśı mismo, se discute la forma utilizada hasta ahora para modelar el

fenómeno de la XPolM en SOAs masivos sometidos a esfuerzos, resaltando sus ventajas

y principales desventajas. Al final de la sección II.5.4, se enfatiza la motivación por

desarrollar un nuevo modelo para describir el fenómeno de la modulación cruzada de

la polarización, con la intención 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 tratará en efecto de un SOA masivo.
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II.2 Generalidades sobre los amplificadores ópticos

de semiconductor

El desarrollo de los amplificadores ópticos de semiconductor (SOAs) se inició a mediados

de los años sesentas con los láseres de semiconductor. En la década de los ochentas se

desarrollaron los amplificadores láseres Fabry–Pérot. Posteriormente, al reducir la re-

flectividad de las facetas de entrada y salida del amplificador Fabry–Pérot, se desarrolló

el SOA de onda progresiva, permitiendo que un campo óptico incidente pudiera propa-

garse, amplificarse a lo largo de su región activa y salir del amplificador prácticamente

sin pérdidas por reflexión 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 está constituido por una doble heterounión,

entendiéndose por heterounión la unión entre dos materiales semiconductores diferentes,

uno intŕınseco (la región 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 heterounión, en la región activa del

SOA se presenta favorablemente el confinamiento de portadores libres y el guiado de

la señal óptica. 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 heterounión poseen una enerǵıa prohibida mayor que aquella de la región activa,

al establecerse la inversión de población mediante la inyección de corriente eléctrica

se produce un pozo de potencial. Esto hace que la región activa se comporte como

un contenedor de electrones y de huecos excitados, confinándolos 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 ı́ndice de refracción

de la región activa es mayor que aquel de las regiones tipo p y tipo n, ésta se com-

porta como una gúıa de onda óptica (Tamir, 1990; Chuang, 1995; Okamoto, 2005).

En otras palabras, en la región activa se presenta también el confinamiento del campo

electromagnético total que se propaga y amplifica dentro del SOA. Cabe resaltar que la

distribución transversal de la amplitud del campo electromagnético total dentro de la

región activa puede tener ciertas formas bien definidas que son conocidas como modos

de propagación. La forma y el número de tales modos de propagación dependen de las

caracteŕısticas particulares de la heteroestructura.

Es conveniente mencionar que la difusión de portadores libres es un mecanismo que

puede afectar las dimensiones del volumen en donde se lleva a cabo la inversión de

población en una doble heterounión y consecuentemente puede complicar su análisis

y modelado. Sin embargo, dependiendo de la geometŕıa del dispositivo, la difusión de

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

Figura 1: Bosquejo general de una doble heterounión formada por la región activa
(construida t́ıpicamente con In1−xGaxAsyP1−y) y las regiones tipo p y tipo n

(construidas t́ıpicamente con InP o con InGaAsP pero con fracciones moleculares x
y y diferentes a las utilizadas en la región activa).
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donde las dimensiones transversas de su región activa son similares o inferiores a la

longitud de difusión (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Para un SOA masivo como el

utilizado en este trabajo, el coeficiente de difusión t́ıpico es de 80 cm2/s, lo que equivale

a una longitud de difusión de 300 nm aproximadamente (Marshall and A.Miller, 2001).

Desde un punto de vista general, la región activa de un SOA es el escenario donde

se llevan a cabo los procesos de emisión espontánea y de emisión estimulada. En la

emisión espontánea, un electrón decae espontáneamente de la banda de conducción

hacia la banda de valencia, liberando su exceso de enerǵıa en forma de un fotón, con

enerǵıa, estado de polarización y dirección de propagación aleatorios. Por otro lado, la

emisión estimulada es la clave de la operación de un SOA y ocurre cuando un fotón

(con enerǵıa igual a la enerǵıa de transición de un electrón) interactúa con un electrón

de la banda de conducción y provoca que éste se relaje hacia la banda de valencia,

liberando su exceso de enerǵıa en forma de un fotón. Como resultado de la emisión

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

Figura 2: Diagrama simplificado de las bandas de enerǵıa para una doble heterounión
polarizada directamente, cuya región activa es construida t́ıpicamente con

In1−xGaxAsyP1−y, y las regiones tipo p y tipo n son construidas t́ıpicamente con InP
o con InGaAsP , pero con fracciones moleculares x y y diferentes a las utilizadas en la

región activa.
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las mismas caracteŕısticas que el primero, es decir tiene su misma frecuencia, fase,

estado de polarización y dirección de propagación. Para que las transiciones radiativas

se presenten eficientemente es necesario que el semiconductor sea directo, es decir que en

la gráfica de enerǵıa de los portadores contra densidad de estados, el mı́nimo geométrico

de la banda de conducción coincida con el máximo geométrico de la banda de valencia

(Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Verdeyen, 2000; Saleh and M.C.Teich, 2007).

Bajo este contexto, la operación más simple de un SOA se realiza manteniendo su

región activa en un estado de inversión de población, al tiempo que se le hace incidir

un campo óptico externo. Si la intensidad del campo incidente es tan pequeña que

el número de electrones que se consume en la región activa del SOA, por emisión

estimulada, es menor o igual al número de electrones que se suministra a ésta por la

corriente de inyección, entonces el amplificador opera en un régimen de ganancia lineal.

A medida que se aumenta la intensidad del campo óptico incidente, aumenta también

la densidad de fotones generados por emisión estimulada y disminuye significativamente

la densidad total de electrones excitados. En consecuencia, se presenta una supresión de

la ganancia total que proporciona el medio amplificador en todo su intervalo de amplifi-

cación. En estas condiciones, el amplificador opera en un régimen de ganancia no lineal

(saturación de la ganancia) y existe la suficiente potencia óptica para que se presenten

fenómenos no lineales tales como la modulación cruzada de la ganancia (XGM, Cross–

Gain Modulation), la modulación cruzada de la fase (XPM, Cross–Phase Modulation),

la mezcla de cuatro ondas (FWM, Four–Wave Mixing) y la modulación cruzada de la

polarización (XPolM, Cross–Polarization Modulation), con los que es posible realizar

diferentes funciones de procesamiento en el dominio completamente óptico. Cabe men-

cionar que la ganancia no lineal del SOA que observa el campo óptico incidente está

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 enerǵıa de los electrones libres en la región 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 Caracteŕısticas de los SOAs que permiten su

posible aplicación en los sistemas de comunica-

ciones ópticas

La aplicación exitosa de los SOAs como elementos de amplificación y procesamiento

óptico en un sistema real de comunicación, se debe en gran medida a diferentes aspec-

tos tecnológicos como los que a continuación se mencionan.

II.3.1 Selección de los materiales que conforman a los SOAs

El criterio de selección más importante para los materiales semiconductores que pueden

conformar alguna heteroestructura espećıfica de un SOA está relacionado con la calidad

de la heterounión que forma la interface de los dos materiales con enerǵıas 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

recombinación no radiativa de pares electrón–hueco, la diferencia en la magnitud de las
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constantes de red de las estructuras cristalinas que conforman la heterounión 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 óptica, la combinación de

elementos cuaternarios de los grupos III−V ha captado especial interés. En particular,

la región activa de muchos de los actuales SOAs y láseres de semiconductor está cons-

truida de In1−xGaxAsyP1−y (Indio–Galio–Arsénico-Fósforo), mientras que la cubierta

y el sustrato son de InP o InGaAsP (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Razegui, 2000).

Para esta combinación de materiales, se puede seleccionar alguna gama de longitudes

de onda de operación del dispositivo en el intervalo de 1100 a 1600 nm mediante la

elección conveniente de las fracciones moleculares x y y.

Otro aspecto igualmente importante es la estructura o forma que deberá tener la

gúıa de onda basada en los materiales previamente mencionados. Para SOAs masivos

existe cierta variedad de estructuras entre las que destacan la gúıa de risco (ridge–

waveguide), la gúıa ranurada (rib–waveguide) y la gúıa enterrada (buried–waveguide)

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

II.3.2 Reducción de la retroalimentación óptica en la región

activa

La diferencia fundamental entre un láser Fabry–Pérot (o un amplificador Fabry–Pérot)

y un SOA de onda progresiva (TW–SOA, Traveling Wave–SOA) es la reducción de la

retroalimentación óptica presente en éste último, obtenida mediante la implantación de

peĺıculas 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 implantación de éstas peĺıculas son: un mayor ancho de banda de ope-

ración, una reducción de la sensibilidad a la temperatura, a la corriente de inyección

y al estado de polarización de la señal óptica incidente, una ganancia de un solo paso

del orden de 25 a 30 dB sin problemas de oscilación óptica y un mejoramiento en

las caracteŕısticas de saturación de la ganancia de estos dispositivos (Simon, 1987;

O’Mahony, 1988). En general, dichas peĺıculas pueden construirse a base de SiOx

(Óxido de Silicio) o Si3N4 (Nitrato de Silicio) y proporcionar reflectividades menores

a 1x10−4, presentando un ı́ndice de refracción de 1. 7 a 1. 9 y un grosor t́ıpico de 0. 22

o 0. 05 µm, para los casos de una capa simple o de una segunda capa antireflejante,

respectivamente (Sahito et al., 1985).

Una desventaja práctica de las ARCs es que se requiere de un control preciso res-

pecto a su ı́ndice de refracción y su grosor. Para superar esta desventaja, una manera

complementaria de reducir la reflectividad a la entrada y salida del SOA es mediante la

inclinación de la gúıa de onda (un ángulo entre 5◦ y 15◦) respecto al plano de corte de

la estructura cristalina. Aśı, al combinar la implantación de ARCs con la inclinación

de la gúıa de onda, se puede obtener una reflectividad residual que llega a ser inferior

a 1x10−5 (Salzman et al., 1988).

II.3.3 Baja sensibilidad al estado de polarización del campo

electromagnético incidente

Debido a la variación aleatoria que sufre el estado de polarización de un haz que trans-

porta la información en un sistema de comunicaciones ópticas guiado por fibra óptica,

es conveniente que un SOA presente una ganancia de un solo paso insensible a la polari-
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zación. Sin embargo, en SOAs masivos con región activa de sección transversal rectan-

gular, el confinamiento de portadores es diferente para los dos modos de propagación

fundamentales de la gúıa de onda (transverso eléctrico -TE- y transverso magnético

-TM-). En otras palabras, la gúıa de onda del SOA presenta dos diferentes factores de

confinamiento (ΓTE y ΓTM) asociados con los modos fundamentales de propagación TE

y TM, respectivamente, del campo electromagnético. Esto significa que las propiedades

de guiado y amplificación son dependientes de la polarización del campo óptico in-

cidente. Aún más, este efecto se puede magnificar con un mal diseño de las ARCs,

ya que sus constantes de propagación y sus reflectividades dependen también de la

polarización. En efecto, en la actualidad es común encontrar SOAs que favorecen la

propagación y amplificación 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 polarización, 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 construcción de SOAs que

posean una gúıa de onda casi simétrica, es decir, una gúıa de onda con una geometŕıa

transversal preferentemente cuadrada y con factores de confinamiento muy similares

(Eckner, 1998; Duan et al., 2003). Sin embargo, esto genera algunas desventajas en el

desempeño en este tipo de gúıas de onda, ya que se presenta un mayor acoplamiento

entre los modos de propagación fundamentales del campo electromagnético confinado

dentro de la región activa del SOA.

Por otro lado, como se discute en la sección II.5.4, otra manera posible de com-

pensar la sensibilidad a la polarización es mediante la inserción de esfuerzos mecánicos

por tensión en las interfaces de la heteroestructura, favoreciendo la amplificación 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 mecánicos se presentan debido a las pequeñas

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 gúıas de onda

tipo risco y en pozos cuánticos (QW, Quantum Wells) (Joma et al., 1993; Yasuoka et

al., 2008).

II.3.4 Reducción de las pérdidas de potencia que sufre un haz

por su acoplamiento entre una fibra óptica y un SOA

Un aspecto importante relacionado principalmente con la producción a gran escala

de SOAs para su uso extensivo en sistemas reales de comunicaciones ópticas, es el

acoplamiento eficiente de un haz que se propaga entre una fibra óptica 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 óptica monomodal posee un ancho (también denominado

el radio o la cintura del haz) aproximado de 8 a 10 µm. Por otro lado, el haz (cuasi–

Gaussiano) que es guiado por un SOA posee un ancho de menor tamaño, t́ıpicamente de

1 a 2 µm (Moerman et al., 1997). Además, a diferencia del haz que es transportado por

una fibra óptica, aquel que es guiado por un SOA no es simétrico en ambas direcciones

transversales x y y. Esto se debe a que la gran mayoŕıa de los SOAs posee una región

activa cuya sección 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

interconexión de una fibra óptica 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 ópticas como en los dispositivos semiconductores (SOAs

y láseres). Entre las más 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), inserción de gúıas de onda basadas en sili-

cio colocadas entre la fibra óptica y el amplificador (Shani et al., 1989; Cheong et al.,

1994), y la integración monoĺıtica de convertidores del tamaño del haz (taper) en la

gúıa de onda del dispositivo semiconductor en cuestión (Murakami et al., 1987). Este

último método consiste en incrementar el tamaño del haz, mediante el angostamiento

progresivo de las dimensiones horizontales y verticales de la gúıa 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 conversión del tamaño del haz en las gúıas de onda depende también

del tipo particular de gúıa (ridge, rib, buried). Además, en contraste con el proceso de

angostamiento de las dimensiones horizontales de la gúıa de onda (plano de la hetero-

unión), el que se realiza para sus dimensiones verticales requiere de técnicas especiales

de construcción (crecimiento cristalino). Con el método de integración monoĺıtica de

tapers se pueden conseguir pérdidas de acoplamiento entre una fibra óptica monomodo

y un SOA o láser de semiconductor que vaŕıan de 0. 4 a 7. 4 dB (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 − 1550S, construido por la compañ́ıa OptoSpeed, cuya

heteroestructura se bosqueja en la Figura 3 (OptoSpeed, 2002). Su región activa está
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compuesta de In1−xGaxAsyP1−y, posee un volumen aproximado de (250 nm) (2. 2 µm)

(1. 5 mm) ∼= 1. 125x10−6 mm3 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 t́ıpica de 30 dB, una magnitud máxima de rizo de 1. 5 dB, y una

dependencia máxima de 6 dB al estado de polarización del campo electromagnético in-

cidente, todo lo anterior para una corriente de alimentación de 500 mA. Debido a que

el SOA utilizado en este trabajo no está empaquetado con segmentos de fibra óptica

desde su fabricación, 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

Figura 3: Bosquejo de la estructura del SOA utilizado. Los valores t́ıpicos de los
ı́ndices de refracción correspondientes a cada material y para una longitud de onda de

1550 nm son: η1 = 1. 6, η2 = 3. 169, η3 = 3. 17, η4 = 3. 524, η5 = 3. 164 y η0 = 1. 6.
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lado, la combinación de alta ganancia y bajo rizo se obtiene por la inclinación de 12◦

aproximadamente que tiene la gúıa de onda del amplificador con respecto a la dirección

de propagación del campo electromagnético incidente y por la aplicación de una capa

doble de peĺıculas dieléctricas anti–reflejantes en sus facetas de entrada/salida. En la

Tabla I se resumen las principales caracteŕısticas de operación del SOA utilizado.

Por otro lado, para facilitar su manejo y operación 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 alimentación y controlar su temperatura, como se muestra en la Figura

4. Para el sistema de corriente eléctrica, el ánodo y el cátodo 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 (módulo termo–eléctrico) y una termo–

resistencia. Ambos sistemas son operados por un controlador (driver) construido por la

compañ́ıa ILX Lightwave, modelo Laser Diode Controller LDC–37448. Finalmente, la

Tabla I: Caracteŕısticas de operación del SOA-1550-CRI/X-1550S.

Parámetro Mı́nimo T́ıpico Máximo Unidades

Ganancia de un solo paso 30 dB

Magnitud de rizo 0.5 1.5 dBm

Dependencia a la polarización 6 dB

Potencia de salida en saturación 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 V

Corriente de inyección eléctrica 500 750 mA
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inserción y captura del campo electromagnético total que se propaga en el amplificador

se realiza por medio de lentes de inyección construidas por la compañ́ıa Newport, modelo

F–L10B, colocadas apropiadamente en monturas mecánicas 3D.

Es pertinente mencionar que, como se muestra en la Figura 3, la estructura del SOA

es mucho más compleja que la heteroestructura general bosquejada en la Figura 1. En

efecto, el material de su región activa está inmerso en diferentes semiconductores: el

sustrato en la parte inferior, y el electrodo, el risco, los poĺımeros (dieléctrico que de-

limita al risco), aśı como la cubierta en la parte superior, donde cada material posee un

ı́ndice de refracción espećıfico. Para analizar este tipo de heteroestructuras, se supone

generalmente que el campo electromagnético incidente está constituido por una onda

plana y que dichas heteroestructuras son gúıas de onda que pueden soportar los modos

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

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 determinación de las constantes de propagación asociadas con los modos

fundamentales del campo electromagnético total dentro del SOA, es generalmente una

tarea complicada. Esto se debe básicamente a que dichas constantes de propagación

no están determinadas única y exclusivamente por el ı́ndice de refracción que posee

el material que compone a la región activa. Por el contrario, es necesario considerar

también el efecto combinado de todas las capas de los materiales que la rodean, aśı

como el cambio de ı́ndice de refracción que sufre el semiconductor de la parte central

de la región activa cuando en ésta se establece una inversión de población. Aśı, es

indispensable utilizar los conceptos de guiado por ganancia y por ı́ndice efectivo que

permiten explicar el porqué la estructura bajo estudio se comporta como una gúıa de

onda óptica. En otras palabras, tal como se discute en el Caṕıtulo III, es necesario

analizar por partes la estructura del SOA para determinar tanto el ı́ndice del núcleo o

región activa, como los ı́ndices efectivos que la delimitan para cada modo que la gúıa

de onda, compuesta por estos elementos, pueda soportar. A partir de este análisis, el

problema se puede tratar como una gúıa de onda de sección 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 propagación y los ı́ndices de refracción efectivos ηTE
eff y ηTM

eff , los

cuales se asocian respectivamente con la propagación de los modos fundamentales TE

y TM del campo electromagnético total dentro de la gúıa 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 propagación y los ı́ndices

efectivos correspondientes a los modos de propagación TE y TM, respectivamente, de

la gúıa de onda del SOA. Como se discutirá con mayor detalle en el Caṕıtulo III, tal

asociación se justifica por la forma anaĺıtica que define a los modos de propagación TE
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y TM en una gúıa de onda rectangular, tal como la constituida por la región activa del

SOA utilizado en este trabajo.

En otras palabras, la propagación de un campo eléctrico incidente que posee un

estado de polarización lineal horizontal, se analiza dentro de la región activa del SOA

utilizando la constante de propagación y el ı́ndice efectivo asociados con el modo de

propagación TE de la gúıa de onda. Aśı mismo, la propagación de un campo eléctrico

incidente que posee un estado de polarización lineal vertical, se analiza utilizando la

constante de propagación y el ı́ndice efectivo asociados con el modo de propagación TM.

II.5 Modulación cruzada de la polarización

El fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización (XPolM, Cross–

Polarization Modulation) consiste en modificar el estado de polarización de un haz de

datos, a través de una variación en la potencia, estado de polarización y longitud de

onda de un haz de control relativamente intenso (t́ıpicamente con una potencia óptica

promedio mayor a 1 mW ), que se propaga simultáneamente con éste dentro de un SOA.

En general, se considera que la XPolM es el resultado de diferentes contribuciones o

fenómenos que se manifiestan simultáneamente dentro del amplificador bajo estudio,

como son por ejemplo: la birrefringencia inducida, la modificación de los factores de

confinamiento en conjunto con las ganancias modales TE y TM, la perturbación de

los ejes propios de la gúıa de onda y la anisotroṕıa de la ganancia debida al esfuerzo

por tensión presente en la región 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 fenómenos que intervienen en la XPolM, a
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continuación se discutirán algunos aspectos importantes de las diferentes contribuciones.

II.5.1 Birrefringencia inducida

Para comenzar esta descripción, es claro que en todo momento se debe suministrar

una corriente de inyección constante en el SOA concernido, de tal forma que se genere

un estado de inversión de población de portadores libres en su región activa. En estas

condiciones, debido a la emisión estimulada, se puede amplificar progresivamente un haz

introducido dentro de la región activa del SOA. La emisión estimulada, en conjunto con

la emisión espontánea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission), provocan

una distribución longitudinal no homogénea de la densidad de portadores a lo largo de

la región activa del SOA. Si el consumo de portadores provocado por la amplificación

del haz es mayor que el provocado por la ASE, la densidad de portadores en la parte

final de la región 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 variación es

proporcional a la potencia del haz introducido en el SOA y depende también de la

longitud del amplificador.

Una consecuencia de la distribución longitudinal no homogénea de la densidad de

portadores es la formación de una distribución longitudinal no homogénea del ı́ndice

de refracción local del material que compone a la región activa. En efecto, el ı́ndice

de refracción local depende, entre otras variables, de la densidad de portadores libres,

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

η(N, ω) = ηnp(ω) + ∆ηp(N, ω) , (1)
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donde η(N, ω) es el ı́ndice de refracción local, ηnp(ω) es el ı́ndice de refracción local no

perturbado, el cual está presente en toda la región activa en ausencia de bombeo óptico

o eléctrico, y ∆ηp(N, ω) representa el cambio en el ı́ndice de refracción local debido a

la presencia de alguna perturbación externa. En la ecuación (1), N y ω representan a

la densidad de portadores y a la frecuencia angular del campo incidente en cuestión,

respectivamente, mientras que los sub́ındices p y np indican perturbado y no pertur-

bado. La perturbación ∆ηp(N, ω) al ı́ndice de refracción local se puede expresar como:

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

∆ηp(N,ω) ∼= Re(χ(N, ω))

2ηnp(ω)
. (2)

En la ecuación (2), χ(N,ω) es la susceptibilidad del medio amplificador y describe la

forma en que éste responderá ante una perturbación externa (Agrawal and N.K.Dutta,

1986; Butcher and D.Cotter, 1991; Boyd, 2008). Una expresión equivalente para la

perturbación del ı́ndice de refracción local es ∆ηp(N, ω) ∼= bN , donde b representa la

razón de cambio del ı́ndice de refracción local con respecto al cambio en la densidad de

portadores. En general, ∆ηp es una cantidad real negativa y aún cuando su magnitud es

muy pequeña con respecto a la del ı́ndice de refracción local no perturbado (alrededor

del 1 %), afecta significativamente las caracteŕısticas estáticas, dinámicas y espectrales

de un SOA (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Es conveniente resaltar que la inyección de

portadores libres, a través de la corriente eléctrica que se suministra al SOA, establece

una perturbación inicial sobre el ı́ndice de refracción local de su región activa, provo-

cando que dicho ı́ndice disminuya con respecto a su valor no perturbado. A partir de

ésta perturbación inicial, el cambio en el ı́ndice de refracción local es provocado por el
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consumo de portadores que produce la onda óptica. De esta manera, una disminución

longitudinal progresiva de la densidad de portadores a lo largo de la región activa del

SOA se traduce en un correspondiente incremento longitudinal progresivo del ı́ndice de

refracción local.

Por otro lado, como se mencionó en la sección II.4, el SOA utilizado en este tra-

bajo está constituido por una doble heteroestructura donde su región activa tiene una

geometŕıa de perfil transversal rectangular equivalente y está rodeada de diferentes

materiales semiconductores. Esto provoca que el SOA presente una birrefringencia es-

tructural natural con ı́ndices de refracción efectivos ηTE
eff (η(N, ω), ω) y ηTM

eff (η(N, ω), ω)

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 gúıa de onda del SOA) que consiste en exhibir o presentar dos ı́ndices

de refracción caracteŕısticos, cada uno asociado con los ejes propios de propagación del

material en cuestión (Butcher and D.Cotter, 1991; Boyd, 2008). Aśı mismo, un eje

propio de propagación se entiende como aquella orientación dentro de un material o

estructura cristalina que conserva el estado de polarización (lineal, en el caso del SOA)

de un campo eléctrico a medida que éste se propaga a través de dicho material.

Continuando con la discusión, tal como se ha denotado expĺıcitamente, los ı́ndices

efectivos dependen también de la densidad de portadores. Consecuentemente, la birre-

fringencia estructural puede ser modificada o perturbada por la distribución longitu-

dinal no homogénea del ı́ndice de refracción local y de la densidad de portadores en

presencia de algún campo electromagnético que se propague dentro del amplificador.

Similarmente a lo que ocurre con el ı́ndice de refracción local, la variación longitudinal
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de los ı́ndices efectivos se puede expresar fenomenológicamente como (Soto et al., 1999):

η
TE(TM)
eff (N, ω) = η

TE(TM)
eff,np (ω) + ∆ηTE(TM)

p (N,ω) , (3)

donde η
TE(TM)
eff (N, ω) representa a los ı́ndices efectivos que determinan la birrefringen-

cia estructural y ∆ηTE(TM)
p (N, ω) representa la perturbación a dichos ı́ndices efectivos.

Es conveniente resaltar que, como se discutirá en detalle en el siguiente caṕıtulo, la

fluctuación del ı́ndice de refracción local afecta a los dos ı́ndices efectivos pero no en

la misma proporción. En efecto, ya que las condiciones de continuidad aplicables a la

solución de las ecuaciones de onda que determinan la propagación de los modos TE y

TM son diferentes (Tamir, 1990; Okamoto, 2005), las constantes de propagación y los

ı́ndices efectivos son perturbados en una proporción también diferente, lo que genera una

birrefringencia inducida. De esta manera, si un haz de entrada relativamente intenso

(haz de control), perturba a la gúıa de onda y éste presenta dos componentes de po-

larización, dichas componentes experimentarán 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 polarización

lineal con una determinada orientación (diferente de 0◦ y 90◦ ) a la entrada del SOA,

a la salida se obtendrá una versión amplificada de dicho haz pero con un estado de

polarización eĺıptico. Dicha elipticidad dependerá del desfasamiento progresivo expe-

rimentado por sus componentes, desde la entrada hasta la salida del amplificador. Es

interesante notar que, si se introduce simultáneamente un segundo haz al amplificador

(haz de prueba), con dos componentes de polarización y con una potencia lo suficien-

temente baja para provocar una perturbación insignificante del ı́ndice local de la gúıa

de onda, su estado de polarización a la salida del SOA también será modificado por

la birrefringencia total. Este comportamiento se mantendrá mientras el haz de control
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se encuentre perturbando a la gúıa de onda. Consecuentemente, al no estar presente

el haz de control, el haz de prueba experimentará una modificación en su estado de

polarización determinada exclusivamente por la birrefringencia estructural.

II.5.2 Perturbación de las ganancias modales

En la sección anterior se describió la forma en que la distribución longitudinal de la

densidad de portadores puede afectar la birrefringencia total de la gúıa de onda de un

SOA, provocando aśı el desfasamiento inducido entre las componentes transversales del

campo electromagnético que se propaga y amplifica dentro de éste dispositivo. Por otro

lado, la perturbación de las ganancias modales es otro de los aspectos importantes en

la manifestación del fenómeno de la modulación cruzada de la polarización.

En general, la ganancia modal (también llamada ganancia de un solo paso para un

modo de propagación) está determinada, entre otras variables, por la ganancia material

g(N, ω) y por el factor de confinamiento Γ(N,ω) asociado con algún modo de propa-

gación particular (Agrawal and N.K.Dutta, 1986). De manera coloquial, la ganancia

material se entiende como una medida del grado en que un material (región activa del

SOA), bajo la influencia de un bombeo óptico y eléctrico determinado, absorbe o pro-

duce emisión estimulada por unidad de longitud. Aśı 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 distribución espacial de la

intensidad del campo eléctrico de un modo que se propaga dentro de la gúıa de onda de

un SOA, es el cociente entre la intensidad que se está guiando por la región activa entre

la intensidad total del campo eléctrico del modo en cuestión (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 región activa del SOA. Aún mas, considerando

las caracteŕısticas geométricas de su sección transversal, en la gúıa de onda del SOA

se presentan dos factores de confinamiento diferentes ΓTE(N, ω) y ΓTM(N,ω), cada

uno asociado con un modo de propagación fundamental TE y TM, respectivamente.

Por lo tanto, el medio amplificador del SOA presenta dos ganancias modales diferentes

GTE(N,ω) y GTM(N,ω), las cuales se expresan generalmente como:

GTE(TM)(N,ω) = exp[(ΓTE(TM)(N, ω) · gTE(TM)(N, ω)− α) · L] , (4)

donde α representa las pérdidas internas en la gúıa de onda, y L es la longitud del am-

plificador. Por simplicidad, en la ecuación anterior se ha considerado que las pérdidas

internas en la gúıa 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 polarización

y con la suficiente potencia para producir una acentuada distribución longitudinal no

homogénea de la densidad de portadores, se provoca una perturbación sobre los factores

de confinamiento, aunque de diferente proporción en cada uno de ellos. En consecuen-

cia, se puede modificar la relación de ganancias modales GTE/GTM , provocando que

una de las componentes transversales del haz de control (por lo general, aquella que

coincide con el modo de propagación fundamental TE), experimente una mayor am-

plificación. Como resultado, se presenta un cambio en el estado de polarización de

dicho haz a la salida del amplificador. De manera similar a lo que ocurre en el caso

de la birrefringencia inducida, la perturbación de las ganancias modales puede generar

modificaciones en el estado de polarización de un haz de prueba con dos componentes

de polarización propagándose simultáneamente con el haz de control.
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Es necesario hacer notar que estrictamente hablando, la perturbación de la birrefrin-

gencia estructural es el fenómeno que produce la perturbación de las ganancias modales.

Sin embargo, el motivo de describir separadamente la perturbación de la birrefringen-

cia estructural y la perturbación 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).

II.5.3 Perturbación de los ejes propios de propagación de la

gúıa de onda

Como ya se ha mencionado anteriormente, la amplificación progresiva de un haz en

la región activa de un SOA provoca un consumo longitudinal no homogéneo de la

densidad de portadores y una perturbación en el ı́ndice de refracción local. Bajo estas

condiciones, si el haz de entrada tiene una potencia significativamente alta (t́ıpicamente

mayor a 1 mW ), el ı́ndice de refracción 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 gúıa de onda del amplificador puede

llegar a soportar algunos modos de orden superior, diferentes al modo fundamental de

propagación del SOA. Cabe resaltar que debido a la inclinación que tiene la región

activa con respecto a la dirección de incidencia del campo electromagnético, se puede

presentar la excitación de tales modos de propagación de orden superior desde la en-

trada del SOA, y consecuentemente se puede asegurar su existencia dentro de la gúıa

de onda. Por otro lado, debido a que cada modo de propagación posee una constante
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de propagación diferente, se presenta una interferencia dinámica (constructiva y des-

tructiva) que provoca una distribución transversal no homogénea del campo eléctrico

total, cuya amplitud máxima se propaga en forma de zig–zag a lo largo de la región

activa. Suponiendo que ésta forma de propagación del campo electromagnético ocurre

tanto en la dirección horizontal como en la vertical, su amplitud máxima describirá una

trayectoria cuasi–helicoidal a lo largo de la gúıa de onda del SOA. En estas condiciones,

se genera una trayectoria cuasi–helicoidal de alto consumo de portadores que induce

una distribución transversal no homogénea del ı́ndice de refracción, cuyo valor máximo

se distribuye también cuasi–helicoidalmente a lo largo de la gúıa de onda (Soto et al.,

2004). En otras palabras, la adición coherente de los modos con diferentes constantes

de propagación produce una especie de actividad óptica y genera una gúıa de onda des-

provista de ejes propios, suscitándose lo que se puede interpretar como una conversión

efectiva de modos TE a TM y viceversa. Con esto, al introducir en el amplificador

un haz intenso con una polarización lineal orientada en coincidencia con los ejes TE o

TM no perturbados del SOA, su estado de polarización no será conservado a la salida

de este dispositivo. Es decir, la modificación de los ejes propios produce una rotación

del estado de polarización de dicho haz a la salida del amplificador. Este efecto se

verá igualmente reflejado si se introduce simultáneamente en el SOA un haz de prueba

con una potencia relativamente baja y un estado de polarización lineal orientado en

coincidencia con uno de los ejes propios no perturbados de su gúıa de onda.

Es importante mencionar que la operación dinámica de la XPolM realizada en SOAs

masivos está limitada por los mecanismos que gobiernan la dinámica del ı́ndice de re-

fracción, es decir la pulsación de la densidad de portadores y el calentamiento de por-

tadores (Soto et al., 2004). En particular, la dinámica de la pulsación de la densidad

de portadores está limitada por el tiempo de vida de los portadores en la banda de
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conducción (τc < 100 ps en un SOA de 1. 5 mm de largo con una corriente de inyección

de 500 mA), mientras que la dinámica del calentamiento de portadores está limitada

por el tiempo de dispersión intrabanda portador–fonón (τch
∼= 650 fs).

II.5.4 Anisotroṕıa de la ganancia provocada por esfuerzos me-

cánicos internos presentes en la región activa del SOA

En esta sección, primeramente se discutirán algunos conceptos relacionados con el

esfuerzo mecánico interno presente en la región activa de algunos dispositivos opto–

electrónicos construidos en base a heteroestructuras. Posteriormente se describirá la

forma en que se ha aplicado este concepto en el modelado de la XPolM dentro de un

SOA masivo.

Como se mencionó previamente, un aspecto importante en la construcción y opera-

ción de un SOA masivo está relacionado con las caracteŕısticas de los materiales que con-

forman su heteroestructura. Dependiendo de los materiales semiconductores utilizados

para la construcción del sustrato, la región activa y la cubierta, aśı como de la tempera-

tura de operación, se ha observado que los SOAs de heteroestructura pueden presentar

una cantidad considerable de esfuerzo mecánico 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 expansión térmica,

o una combinación de ambas variables.

En el caso de los SOAs masivos de doble heteroestructura, la constante de red de la
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celda básica del semiconductor que conforma a la región activa (InGaAsP : ∼ 5. 85 Å)

es un poco menor que la del sustrato y de la cubierta (InP : ∼ 5. 86 Å) (Agrawal

and N.K.Dutta, 1986). Debido a esto, en el proceso de crecimiento cristalino de estos

dispositivos se presenta un esfuerzo por tensión en los ejes y y z paralelos al plano de

las heterouniones (denominado esfuerzo por tensión biaxial) y un esfuerzo por com-

presión en el eje x perpendicular a dicho plano (Chuang, 1995), como se bosqueja en

la Figura 5. En general, el esfuerzo por compresión es mucho menor que el esfuerzo

por tensión biaxial, por lo que el primero se considera despreciable en este tipo de

dispositivos. Además del SOA, otros ejemplos de estructuras con esfuerzo por tensión

biaxial son (Chong and C.G.Fonstad, 1989; Adachi, 1992): superestructuras (strained–

layer superlattice), pozos cuánticos tensados (strained–layer quantum well), dispositi-

vos que emiten en el espectro visible e infrarrojo construidos con GaInAsP/GaAs y

GaInAsP/InP , respectivamente, dobles heteroestructuras, etc.

En todas estas estructuras, la existencia del esfuerzo mecánico interno causa que

la simetŕıa cúbica de la estructura cristalina de los materiales semiconductores que la

componen sufra una deformación tetragonal. Por consiguiente, en el contexto de las

bandas de enerǵıa y la representación parabólica entre la enerǵıa 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 discutirá en los siguientes párrafos, el efecto del esfuerzo mecánico

interno se ve reflejado en una modificación tanto de la magnitud de la enerǵıa prohibida

Eg 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 mecánico por tensión biaxial presente en la región ac-

tiva de los dispositivos de doble heterounión es una modificación en sus caracteŕısticas

de emisión con respecto a las observadas en un material sin esfuerzo. En el caso par-
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ticular de un láser, se observa una modificación en el estado de polarización del haz

emitido, cambiando del modo fundamental de propagación TE a modos h́ıbridos TEM

(Transverso Electro–Magnético); en el caso de un SOA, se modifica la sensibilidad de

la ganancia con respecto al estado de polarización del haz por amplificar (Akhmedov

et al., 1980; Yablonovitch and E.O.Kane, 1988).

Debido a la importancia que tiene el esfuerzo mecánico en las caracteŕısticas de

emisión de estos dispositivos, se han desarrollado algunos modelos semi–clásicos 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 formulación se con-

Figura 5: Bosquejo tridimensional de las celdas básicas de los materiales que
conforman la heteroestructura antes (a) y después (b) del crecimiento cristalino de la

región activa sobre el sustrato y de la cubierta sobre la región activa.
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sidera simultáneamente la estructura de las bandas de enerǵıa y el vector de momento

dipolar. Este último está asociado con la amplitud de probabilidad de que ocurra una

transición radiativa de un estado cuántico de la banda de conducción, ocupado por un

electrón, a un estado cuántico vaćıo de la banda de valencia. En materiales directos,

como es el caso del SOA utilizado en este trabajo, las transiciones radiativas se efectúan

con conservación del momento dipolar.

Dicho en otras palabras, en el marco de los modelos semi–clásicos, la ganancia mate-

rial asociada con la parte guiada de un modo de propagación fundamental en la región

activa de una heteroestructura, se puede estimar básicamente a través de la determi-

nación de dos variables importantes. La primera de ellas es la distribución de los niveles

de enerǵıa que pueden ocupar los electrones del material semiconductor que compone a

la región activa de una heteroestructura. En otras palabras, la estructura de las bandas

de enerǵıa que poseen los electrones y los huecos dentro del material en cuestión. Tal

distribución de niveles de enerǵıa está determinada por la densidad de posibles estados

cuánticos y por la probabilidad de que tales estados se encuentren ocupados dentro

de un intervalo infinitesimal de enerǵıa dE. La otra variable importante es la tasa o

probabilidad de ocurrencia de las transiciones radiativas que experimenta un electrón

que ocupa un estado cuántico de la banda de conducción hacia un estado vacante de la

banda de valencia. Dicha probabilidad de ocurrencia del cambio de enerǵıa que sufre

un electrón es proporcional a la magnitud del vector de momento dipolar del electrón.

De manera mas espećıfica, con relación a la estructura de las bandas de enerǵıa del

material semiconductor que conforma a la región activa de una heteroestructura, se ha

mostrado que el esfuerzo mecánico interno tiene un doble efecto (Bir and G.E.Pikus,

1974; Chong and C.G.Fonstad, 1989). En primer lugar, se presenta una modificación

∆Eg de la magnitud de la enerǵıa prohibida Eg = Ec − Ev, la cual está determinada
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tanto por la intensidad del esfuerzo como por su dirección (esfuerzo por tensión o

por compresión). En este caso, Ec representa el mı́nimo geométrico en la curva de

distribución de enerǵıa de los electrones en la banda de conducción. Similarmente, Ev

representa el máximo geométrico en la curva de distribución de enerǵıa de los huecos

en la banda de valencia.

En particular, para un semiconductor directo sometido a esfuerzo por tensión bi-

axial, tal como el que conforma la región activa de un SOA masivo, la distribución de

enerǵıas de los electrones en la banda de conducción se mantiene sin cambio, pero la de

los huecos en las bandas de valencia se modifica. Es decir, con referencia al máximo de

enerǵıa Ev de la banda de valencia de un material no sometido a esfuerzo, dicha enerǵıa

se incrementa en ∆Eg/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 (HH, Heavy Hole).

Tal modificación se interpreta como un desdoblamiento o pérdida de degeneración 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 enerǵıa de las Figuras 6 y 7.

Es conveniente hacer notar que la exagerada pérdida de degeneración de las bandas

de valencia bosquejada en la Figura 7 se realiza sólo para fines descriptivos. En la

realidad, el desdoblamiento de las bandas de valencia es muy pequeño, de aproxima-

damente unas centésimas de eV (ver, por ejemplo: (Adachi, 1992) y las referencias ah́ı

mencionadas). Sin embargo, es suficiente para causar una asimetŕıa entre las bandas

de valencia y su consecuente pérdida de degeneración alrededor de k = 0.

Un segundo efecto del esfuerzo mecánico interno sobre la forma de las bandas de

enerǵıa, espećıficamente sobre las bandas de valencia, está relacionado con una modifi-

cación en la magnitud de las masas efectivas meff,LH y meff,HH , asociadas con los LH

y los HH, respectivamente. En particular, para un material semiconductor sometido a
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esfuerzo por tensión biaxial, la masa efectiva meff,LH asociada con los LH se incrementa

en la dirección perpendicular al esfuerzo mecánico interno, y la asociada con los HH

disminuye a lo largo de esa misma dirección. Es decir, en la dirección perpendicular al

esfuerzo mecánico interno, la banda de LH se asemeja a la banda de HH y viceversa,

como se bosqueja en la Figura 8. En la dirección paralela al esfuerzo, las masas efectivas

no presentan este mismo tipo de modificación (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

modificación en la magnitud de las masas efectivas meff,LH y meff,HH , en función de la

magnitud y dirección del esfuerzo mecánico interno presente en su región activa, puede

tener un papel significativo en la sensibilidad de su ganancia material con respecto al

estado de polarización del haz por amplificar. Esto se debe a que, como se mencionó

en párrafos anteriores, la ganancia material asociada con la parte guiada de algún

Figura 6: Diagrama simplificado de bandas de enerǵıa, en la aproximación parabólica,
del material semiconductor que conforma a la región activa en una heteroestructura
no sometida a esfuerzo mecánico interno. Las bandas de valencia correspondientes a

los huecos ligeros (LH) y pesados (HH) están degeneradas en k = 0.
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modo de propagación fundamental depende, entre otras variables, de las densidades

de LH y HH en las bandas de valencia (degeneradas o no degeneradas), las cuales

vaŕıan en proporción directa de m
3/2
eff,LH y m

3/2
eff,HH (Thompson, 1980; Yariv, 1997; Liu,

2005). Por consiguiente, debido a que la región activa de un SOA masivo se encuentra

sometida a esfuerzo por tensión biaxial en la dirección paralela al plano de la doble

heterounión, se presentará una menor densidad de LH a lo largo de ésta dirección, y

una mayor densidad de ese mismo tipo de huecos en la dirección perpendicular a dicho

plano. Esta diferencia en las densidades de población de huecos ligeros implica que

el esfuerzo por tensión biaxial modifica en cierta medida la sensibilidad de la ganancia

modal de un SOA con respecto a la dirección del estado de polarización lineal del campo

electromagnético por amplificar.

Figura 7: Bosquejo de la modificación en la magnitud de la enerǵıa prohibida asociada
con las bandas de valencia del material semiconductor que conforma a la región activa
de una heteroestructura sometida a esfuerzo mecánico por tensión biaxial. Las bandas
de valencia pierden su degeneración en k = 0 y se presentan dos enerǵıas prohibidas

ELH
g y EHH

g asociadas con los LH y HH, respectivamente. Como referencia, en ĺıneas
punteadas se bosquejan las bandas de enerǵıa del material no sometido a esfuerzo

mecánico interno.
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Recapitulando, el doble efecto que tiene el esfuerzo mecánico interno por tensión bi-

axial sobre la forma de las bandas de enerǵıa es provocar un incremento en el máximo de

enerǵıa de la banda de LH, acompañado de un incremento en la densidad de tales hue-

cos en la dirección perpendicular al plano de la heterounión con respecto a su densidad

en la dirección paralela a dicho plano.

Por otro lado, con relación a la tasa o probabilidad de ocurrencia de las transiciones

radiativas que experimenta un electrón que ocupa un estado cuántico de la banda de

conducción hacia un estado vacante de la banda de valencia, que es otra de las va-

riables importantes en el cálculo de la ganancia material, se tiene lo siguiente. La

mencionada probabilidad de ocurrencia es proporcional a la magnitud del momento

Figura 8: Bosquejo de la modificación en la forma de las bandas de valencia no
degeneradas del material semiconductor que conforma a la región activa de una

heteroestructura sometida a esfuerzo mecánico por tensión biaxial. La perturbación
de las masas efectivas en la dirección perpendicular al esfuerzo mecánico provoca que

la banda de LH se asemeje a la de HH y viceversa. Como referencia, en ĺıneas
punteadas se bosquejan las bandas de enerǵıa del material no sometido a esfuerzo

mecánico interno.
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dipolar eléctrico |Mcv|2. Aśı mismo, en estructuras con esfuerzo por tensión biaxial,

Chong y C.G. Fonstad, 1989, han mostrado que dicha magnitud del vector de momento

dipolar se puede expresar como:

|Mhoriz
cv |2 =





|M0|2
2

|M0|2
6

, (5)

|M vert
cv |2 =





0

2·|M0|2
3

. (6)

En la ecuación (5), el término superior (inferior) determina la probabilidad de que

ocurra una transición radiativa de la banda de conducción a la banda de HH (LH), es-

timulada por un fotón de un campo electromagnético con polarización lineal horizontal.

Por otro lado, en la ecuación (6), el término superior (inferior) determina la probabili-

dad de que ocurra una transición radiativa de la banda de conducción a la banda de HH

(LH), estimulada por un fotón de un campo electromagnético con polarización lineal

vertical. Aśı mismo, en éstas ecuaciones |M0|2 es la magnitud del vector de momento

dipolar de una transición radiativa que experimenta un electrón que ocupa un estado

cuántico de la banda de conducción hacia un estado cuántico vacante de la banda de

valencia en una estructura sin esfuerzo mecánico interno. Tal variable se define como

(Chong and C.G.Fonstad, 1989):

|M0|2 =
h̄2Eg(Eg + ∆)

2mc(Eg + 2∆/3)

e2

Ecv

. (7)

En la ecuación (7), Ecv es la enerǵıa de transición, Eg es la enerǵıa prohibida de

la estructura sin esfuerzo, mc es la masa efectiva del electrón, ∆ es la enerǵıa de des-
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doblamiento debida a la interacción del esṕın de los electrones y su momento angular

orbital, y h̄ 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 transición gobernada por un momento

dipolar que depende de la polarización del campo electromagnético que estimula las

transiciones verticales radiativas. En particular, para un campo electromagnético con

polarización lineal horizontal, la probabilidad de que se produzca una transición ra-

diativa de la banda de conducción a la banda de HH es mayor que la probabilidad

de que ocurra una transición radiativa de la banda de conducción a la banda de LH.

Inversamente, cuando el campo electromagnético posee una polarización lineal vertical,

la probabilidad de que se produzca una transición radiativa de la banda de conducción

a la banda de HH es nula, mientras que la probabilidad de que ocurra una transición

radiativa de la banda de conducción 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 transición entre la banda de conducción y la banda

de HH, aśı como entre la banda de conducción y la banda de LH, produce dos mo-

mentos dipolares idénticos. Tales momentos dipolares son equivalentes a 2|M0|2/3; por

lo tanto, se obtienen dos probabilidades totales de transición iguales. En un material

sometido a esfuerzo por tensión biaxial, esto se interpreta de la siguiente manera. El he-

cho de presentarse diferentes probabilidades de transición entre la banda de conducción

y las bandas de valencia en función de la polarización del campo electromagnético que

estimula tales transiciones radiativas, no implica por si sólo que se establezcan dos

ganancias materiales diferentes, cada una asociada con la polarización lineal horizontal

o lineal vertical de dicho campo. Sin embargo, la anisotroṕıa de la ganancia material

asociada con alguna dirección de polarización del campo electromagnético en cuestión,
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es provocada por la combinación entre las diferentes densidades de población de huecos

en las dos bandas de valencia y las diferentes probabilidades de ocurrencia de transi-

ciones radiativas que experimenta un electrón de la banda de conducción hacia alguna

de dichas bandas de valencia.

Aśı por ejemplo, considerando el caso particular de un SOA masivo al que se le in-

yecta un haz con dos componentes de polarización idénticas, es decir, una polarización

lineal a 45◦ y cuyos fotones poseen una determinada enerǵıa de transición h̄ω, se tendŕıa

lo siguiente. Debido a su mayor masa efectiva, la banda no degenerada de LH presenta

una mayor densidad de estados en la dirección perpendicular al plano de la unión de

la heteroestructura (dirección vertical) que en la dirección paralela a dicha unión (di-

rección horizontal). Debido a las caracteŕısticas del momento dipolar, la probabilidad

de que ocurra una transición de la banda de conducción a la banda de LH es mayor

en la dirección perpendicular al plano de la unión de la heteroestructura que en la

dirección paralela a dicha unión. Considerando estos dos hechos, el efecto del esfuerzo

mecánico por tensión biaxial, presente en la región activa de los dispositivos basados

en heteroestructuras y en particular de un SOA masivo, se puede interpretar como

una preferencia intŕınseca por amplificar la componente de polarización lineal vertical

con respecto a la componente de polarización lineal horizontal de un campo electro-

magnético que se propaga a través de dicha región activa. Dicho en otras palabras, el

esfuerzo mecánico interno puede llegar a establecer una anisotroṕıa estructural en la

ganancia modal de la región activa de un SOA masivo, favoreciendo la ganancia modal

de un campo electromagnético con polarización lineal vertical con respecto a uno con

polarización lineal horizontal.

Es importante resaltar, sin embargo, que la cuantificación del esfuerzo mecánico y su

influencia en las caracteŕısticas de amplificación 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 mecánico interno está influenciada también por los

defectos presentes en la región 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 geometŕıa de

la gúıa de onda de algún dispositivo particular puede diseñarse exprofeso para propor-

cionar mejores condiciones de confinamiento y guiado de algún modo de propagación

fundamental. Tal es el caso de un SOA masivo como el utilizado en este trabajo de tesis,

donde la componente de polarización lineal horizontal de un campo electromagnético

incidente, experimenta en efecto una ganancia modal máxima cuya magnitud es aproxi-

madamente dos veces mayor que la experimentada por la componente de polarización

lineal vertical. En este contexto, el efecto del esfuerzo mecánico interno constituye sólo

una posibilidad o estrategia para compensar la menor ganancia de un solo paso y las

mayores pérdidas experimentadas por un haz cuyo estado de polarización lineal está

orientado verticalmente.

Otro punto importante es la influencia real que tiene el esfuerzo mecánico interno

sobre el fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización. En este sen-

tido, la anisotroṕıa de la ganancia modal provocada por el esfuerzo mecánico interno,

puede explicar el cambio en el estado de polarización que experimenta un haz, con una

potencia suficientemente pequeña, a medida que éste se propaga y amplifica dentro de

la región activa de un SOA masivo que opera en régimen de ganancia lineal. En otras

palabras, el esfuerzo mecánico interno es uno de los mecanismos responsables de la

anisotroṕıa intŕınseca o estructural de la ganancia modal que proporciona la región ac-

tiva de un SOA. Dicha anisotroṕıa intŕınseca de la ganancia modal, solamente establece

una modificación determinada o fija en el estado de polarización que experimenta un



50

haz al propagarse dentro de un SOA, y por lo tanto no tiene ninguna contribución

efectiva sobre el fenómeno de la XPolM.

En este sentido, bajo la perspectiva del esfuerzo mecánico interno no se puede ex-

plicar claramente el cambio inducido en el estado de polarización 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 polarización de un haz que se propaga dentro

de la región activa del amplificador es el que contribuye efectivamente en el fenómeno

no lineal de la XPolM. En otras palabras, bajo la perspectiva del esfuerzo mecánico

interno, el origen de la anisotroṕıa de la ganancia se entiende en términos de la modifi-

cación de las propiedades intŕınsecas de la región activa de una doble heteroestructura,

tales como la magnitud de la enerǵıa 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 está involucrada expĺıcitamente alguna dependencia

con respecto a la potencia del campo electromagnético incidente.

En este punto es pertinente mencionar que, en efecto, la magnitud de la enerǵıa

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 región

activa del SOA. Debido a que tales impurezas se distribuyen aleatoriamente a lo largo

de dicha región activa, se crean estados cuánticos adicionales muy cerca de los ĺımites

inferior y superior de las bandas de conducción y de valencia. Este mecanismo se conoce

como las colas de las bandas (band-tails) de enerǵıa y tiene una influencia significativa

sobre las caracteŕısticas de emisión de los láseres de semiconductor. Sin embargo, con-

vencionalmente su efecto no se considera para describir las causas y los efectos del

esfuerzo mecánico 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 sección, hasta donde se tiene conocimiento,

se han realizado esfuerzos considerables para modelar el fenómeno no lineal de la mo-

dulación cruzada de la polarización, incluyendo el efecto del esfuerzo mecánico 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 región activa del SOA está en

coincidencia con el eje del modo fundamental TE y que la componente vertical está

en coincidencia con el eje del modo fundamental TM . Posteriormente se plantean las

ecuaciones de evolución fenomenológicas que describen la dinámica de la densidad de

portadores, pero se consideran por separado las transiciones radiativas entre los elec-

trones en la banda de conducción 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 región activa del SOA se asocian a una diferente población 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 electrón provocadas

por la emisión 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 combinación 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 ningún mecanismo de regulación

o de equilibrio de huecos.
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Con todo esto, en el modelo mencionado se plantean básicamente dos ecuaciones

de evolución 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 conducción

y la densidad total de huecos en las bandas de valencia, las fracciones de las diferentes

poblaciones de huecos y consecuentemente su interacción o acoplamiento con las dife-

rentes componentes del campo eléctrico total, se modelan mediante la introducción de

una variable arbitraria denominada factor de desbalance f .

Aún cuando en principio el modelo antes mencionado permite describir la anisotroṕıa

de la ganancia modal dentro de un SOA masivo sometido a esfuerzo mecánico interno,

la introducción del mencionado factor de desbalance f constituye su principal desven-

taja. Esto se debe a que el factor de desbalance, aśı como algunos de los parámetros

importantes del amplificador tales como la densidad de estados electrónicos implicados

en las transiciones radiativas, la densidad de portadores en transparencia, el tiempo

de recombinación espontáneo electrón–hueco, los factores de confinamiento para ambos

modos de propagación, las velocidades de grupo, aśı como las pérdidas modales, no

se calculan. Por el contrario, estos parámetros adquieren valores un tanto arbitrarios

o diferentes a los valores t́ıpicos considerados en este tipo de estructuras, de manera

que con la combinación de todos ellos se obtenga un buen acuerdo entre las simula-

ciones numéricas obtenidas con ese modelo y las observaciones experimentales. Aśı por

ejemplo, un parámetro caracteŕıstico como lo es el factor de confinamiento, cuyo valor

t́ıpico para el modo fundamental de propagación TE es de 0. 43 (Gutiérrez-Castrejón

et al., 2000), adquiere un valor de 0. 2 en ése modelo. Aún mas, debido a que el efecto

del esfuerzo mecánico 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 fenomenológica.

Habiendo identificado este problema, se refuerza la motivación principal que se tiene

en el presente trabajo de tesis, la cual consiste en desarrollar un modelo semi–clásico

que permita describir el fenómeno no lineal de la XPolM desarrollado dentro de un

SOA masivo y que considere las caracteŕısticas intŕınsecas y geométricas del material

semiconductor que conforma su región activa.

Es de suma importancia resaltar que, teniendo en cuenta todo lo discutido en la pre-

sente sección, para modelar el fenómeno de la XPolM pareciera ser necesario considerar

simultáneamente los diferentes mecanismos que contribuyen en su manifestación. Entre

los mecanismos importantes se encuentran la birrefringencia inducida, la perturbación

de las ganancias modales y de los ejes propios de la gúıa de onda del SOA, aśı como

la anisotroṕıa de la ganancia debida a los esfuerzos mecánicos internos presentes en la

región activa del amplificador. Al respecto, cabe mencionar que la contribución de cada

uno de estos mecanismos sobre la XPolM puede depender del tipo particular de SOA

y de sus condiciones de operación. Aśı por ejemplo, la modificación de los ejes propios

puede explotarse cuando se inyecta a un SOA masivo un haz de control cuyo estado

de polarización está en coincidencia con uno de los ejes propios de éste dispositivo, y

su gúıa de onda exhibe un comportamiento multi–modal ante la inyección de un haz

de alta potencia (Soto et al., 2004; Han-b et al., 2008). Sin embargo, en un caso más

general, donde se introduce al SOA masivo un haz de datos con una polarización lineal

a 45◦, el cual es utilizado frecuentemente en diversas aplicaciones, la birrefringencia

inducida es la principal contribución con la que se puede describir y predecir la mani-

festación 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 implementó en este trabajo de tesis
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se basó en la suposición de que la birrefringencia inducida es el principal mecanismo

que contribuye a la manifestación de la XPolM desarrollada dentro de un SOA masivo.

Como se mostrará en el Caṕıtulo V dedicado a la presentación y discusión de resul-

tados, la hipótesis sobre la que se basa nuestro modelo es corroborada ampliamente

debido a la semejanza y acuerdo entre los resultados teóricos y los experimentales de

la manifestación del fenómeno no lineal de la XPolM.

II.6 Resumen

En el presente caṕıtulo se han revisado algunos conceptos generales sobre los SOAs y el

fenómeno no lineal de la XPolM. Primeramente, se describió la estructura fundamental

de un SOA masivo y su principio de operación, resaltando algunas de sus caracteŕısticas

que han permitido vislumbrarlo como un elemento fundamental en la instrumentación

de funciones completamente ópticas necesarias para el desarrollo de los futuros sistemas

de comunicaciones fotónicas de alta velocidad.

Por otro lado, se realizó una descripción de los principales mecanismos que inter-

vienen en la manifestación del fenómeno de la modulación cruzada de la polarización

desarrollada dentro de un SOA masivo. Un tema de especial interés en este caṕıtulo

fue un análisis de las causas y efectos del esfuerzo mecánico interno que se presenta en

las dobles heteroestructuras que conforman la región activa de algunos SOAs masivos,

tal como el utilizado en este trabajo de tesis. En este sentido, se presentó un análisis y

discusión sobre la eventual influencia que puede llegar a tener el esfuerzo mecánico in-

terno sobre la dependencia de la ganancia modal del SOA con respecto a la polarización

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 descripción y análisis del fenómeno de

la XPolM en SOAs masivos sometidos a esfuerzos mecánicos. En base a dicha discusión,

se encontró 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 fenomenológico que

describe la dependencia de la ganancia modal con el estado de polarización del haz que

se propaga dentro de un SOA masivo sometido a esfuerzos mecánicos internos.

En contraparte, se resalta que el problema complejo del esfuerzo mecánico interno

se aborda en ése modelo de manera fenomenológica. Además, la anisotroṕıa de la

ganancia material, la diferencia en las poblaciones de huecos ligeros y huecos pesados en

la banda de valencia, aśı como su relación con las componentes transversales del campo

electromagnético total, se modelan utilizando un parámetro 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 motivación principal de este trabajo de tesis de

desarrollar un modelo semi–clásico que permita describir el fenómeno de la XPolM

dentro de un SOA masivo. En particular, este modelo considerará que la birrefringen-

cia inducida es el principal mecanismo responsable de la manifestación de la XPolM.

De esta manera, se podrá contar por primera vez –a nuestro conocimiento– con una

herramienta autosustentable de simulación que permita describir y predecir el fenómeno

de la modulación cruzada de la polarización dentro de un SOA masivo.

? ? ?
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Caṕıtulo III
———————————————

Modelado del fenómeno de la

modulación cruzada de la

polarización dentro de un

amplificador óptico de

semiconductor masivo

———————————————

III.1 Introducción

El modelado de dispositivos o sistemas es una herramienta de análisis que puede ser

bastante útil desde diferentes perspectivas: i) se pueden estudiar y comprender las carac-

teŕısticas internas de los diferentes dispositivos, facilitando entender su operación y sus

posibles aplicaciones; ii) permite estimar y optimizar el desempeño de un nuevo diseño

sin la necesidad de construir el prototipo, ahorrando tiempo y costo de fabricación; iii)

posibilita el análisis de tolerancia en los parámetros de diseño.

En el caso de los dispositivos optoelectrónicos empleados en los sistemas de comu-
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nicaciones ópticas, tales como el amplificador óptico de semiconductor (SOA, Semicon-

ductor Optical Amplifier), el modelado está constituido, por ejemplo, por un conjunto

de ecuaciones de evolución (rate equations) que describen su comportamiento dinámico.

En general, es prácticamente imposible considerar todos los efectos f́ısicos involucrados

en la dinámica de un SOA y todas sus condiciones de operación. Por este motivo, es

necesario acotar las variables de análisis, limitando la validez del modelo a un determi-

nado intervalo de operación 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-Castrejón and M.Duelk, 2006; Gutiérrez-Castrejón et al., 2006; Matsumoto

et al., 2006). Además, en todos los modelos de los SOAs se presenta un compromiso

inherente entre varios aspectos importantes tales como la complejidad, la precisión del

modelo seleccionado y el tiempo de ejecución del cómputo.

Con respecto a los modelos que describen el comportamiento dinámico de un SOA,

éstos pueden clasificarse principalmente en dos grupos: los modelos clásicos y los mo-

delos semi–clásicos. En los modelos clásicos, el comportamiento lineal y no lineal del

amplificador se simula mediante variables fenomenológicas que, aún cuando proporcio-

nan un entendimiento global del dispositivo y una cuantificación relativamente precisa

de su operación, no permiten un análisis detallado de sus caracteŕısticas intŕınsecas

(Huang and L.W.Casperson, 1993).

Por otro lado, los modelos semi–clásicos rigurosos basados en las ecuaciones de

Maxwell y Schrödinger permiten analizar, con suficiente precisión y detalle, la inter-

acción que existe entre un campo electromagnético y el medio amplificador por donde

éste se propaga. Espećıficamente, con estos modelos se puede analizar la influencia
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que ejerce la propagación de un campo electromagnético sobre la susceptibilidad del

medio en función de la densidad de portadores. En consecuencia, es posible estudiar la

evolución temporal y espacial de la ganancia material y del ı́ndice de refracción local

presentes a lo largo de la gúıa de onda del SOA bajo estudio. En efecto, como se discutió

en el caṕıtulo anterior, la densidad de portadores, la ganancia material y el ı́ndice de

refracción local son variables imprescindibles en la descripción del fenómeno no lineal

de la modulación cruzada de la polarización (XPolM, Cross–Polarization Modulation)

y todas ellas pueden analizarse apropiadamente utilizando los modelos semi–clásicos.

Bajo este contexto, en este caṕıtulo se presenta un modelo semi–clásico del tipo

matriz de transferencia que permite describir el fenómeno no lineal de la XPolM de-

sarrollado dentro de un SOA masivo. Como se discutió en el caṕıtulo anterior, debido

a que la hipótesis fundamental del modelo por desarrollar es considerar a la birrefrin-

gencia inducida como la principal contribución 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 sección III.2 se discute la forma en que se puede modelar

la perturbación ejercida sobre la densidad de portadores en la región activa del SOA

debida a la propagación y amplificación de un campo electromagnético a través de

ella. Conociendo la distribución longitudinal de la densidad de portadores, se obtiene

también la evolución de la ganancia material y del ı́ndice de refracción local a lo largo

de toda la región activa del SOA. En este caso, cabe mencionar que para considerar

la distribución longitudinal no homogénea de la densidad de portadores, la longitud de

la región activa del SOA se divide virtualmente en diferentes segmentos o secciones, y

el modelo semi–clásico se aplica a cada una de ellas. En otras palabras, se utiliza un

modelo semi–clásico 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 región activa del SOA, en la sección III.3 se comienza por estudiar la

propagación de un campo electromagnético en una gúıa de onda plana tipo barra.

En este caso, se analiza también la forma en que se definen y calculan los ı́ndices

efectivos asociados con los modos de propagación fundamentales transverso eléctrico

y transverso magnético en la gúıa de onda tipo barra. Posteriormente, se describe el

método del ı́ndice efectivo y la forma en que éste método se puede aplicar para analizar

gúıas de onda bidimensionales complicadas, enfatizando su aplicación particular sobre

la gúıa de onda constituida por un SOA masivo tipo risco. De esta manera, se plantea

una metodoloǵıa con la que se calcula la birrefringencia estructural y la birrefringencia

inducida a lo largo de toda la región activa de un SOA masivo.

En la sección III.3 se discuten también algunas aproximaciones que se pueden aplicar

en los sistemas de ecuaciones caracteŕısticas con los que se calculan las constantes de

propagación y los ı́ndices efectivos, los cuales están asociados con la gúıa de onda

constituida por un SOA masivo tipo risco. De esta manera, la estimación de tales

variables en SOAs masivos con estructuras de tipo risco como el utilizado en el presente

trabajo, no se restringe a métodos numéricos, sino que se expande a métodos anaĺıticos.

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

fenómeno de la modulación cruzada de la polarización dentro de un SOA masivo.
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III.2 Modelado de la distribución longitudinal no

homogénea de la densidad de portadores en

la región activa de un SOA masivo

En esta sección se describe el modelo semi–clásico utilizado en este trabajo de tesis para

estimar la perturbación ejercida por un campo electromagnético sobre la densidad de

portadores, la ganancia material y el ı́ndice de refracción local de la región activa del

SOA masivo bajo estudio. El análisis y cuantificación de éstas variables, en particular

el ı́ndice de refracción local, es determinante para estimar la birrefringencia estructural

y la birrefringencia inducida de la gúıa de onda del SOA en cuestión, y en consecuencia

para estimar la manifestación de la XPolM dentro de este dispositivo.

Es pertinente mencionar que los modelos semi–clásicos se aplicaron inicialmente

en los láseres de semiconductor. En este caso, debido a la retroalimentación óptica

presente en la cavidad resonante, se considera que la distribución longitudinal de la

densidad de portadores es uniforme a lo largo de toda la región activa (Durhuus et al.,

1992). Sin embargo, como se mencionó en los Caṕıtulos I y II, se debe considerar que la

situación es diferente para los SOAs. Esto se debe a que la reducción de la reflectividad

residual obtenida mediante la implantación de peĺıculas antirreflejantes en sus facetas

de entrada y de salida facilita la propagación, sin reflexiones significativas, de un campo

electromagnético a través de su región 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

emisión estimulada, se provoca un consumo de portadores no homogéneo a lo largo de

la región activa, en la dirección de propagación de dicho campo (Durhuus et al., 1992;

Soto and D.Erasme, 1996).
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En este sentido, para considerar la distribución longitudinal no homogénea de la

densidad de portadores, en primer lugar se divide virtualmente la región activa del

SOA en varias secciones, y se supone que dicha densidad de portadores es constante

en cada sección. Posteriormente, se asigna un campo electromagnético total inicial

Ein(z0, t0) a la entrada del SOA, con una potencia óptica igual a aquella utilizada en

el experimento realizado, el cual será explicado en el siguiente caṕıtulo. Aplicando

el desarrollo que se describe en secciones posteriores de este caṕıtulo, se analiza la

interacción del campo electromagnético con el medio amplificador. De esta forma,

además de las variables de interés fundamental tales como la densidad de portadores,

la ganancia material y el ı́ndice de refracción local, se calcula también la intensidad

de la envolvente de dicho campo a la salida de la primera sección E1(z1, t1). Como se

ilustra en la Figura 9, la continuidad del campo electromagnético (aśı como de todas

las variables antes mencionadas) al propagarse de la sección n − 1 a la sección n, se

consigue al asignar la envolvente del campo obtenida a la salida de la sección n − 1,

como la condición inicial de dicha envolvente a la entrada de la sección n. Es decir, la

continuidad del campo electromagnético al propagarse de una sección a la siguiente se

consigue al asignar En−1(zn−1, tn−1) = En(zn−1, tn−1) .

Cabe hacer mención que, en una primera aproximación del modelo presentado en

este trabajo, solamente se considerará la amplificación del campo electromagnético de-

bida a la emisión estimulada. La inclusión de la intensidad de la emisión espontánea am-

plificada será considerada en un posterior proyecto de investigación. Esta aproximación

se justifica porque, como se discutió en el caṕıtulo anterior, la mayor manifestación de

la XPolM se presenta generalmente cuando la potencia del campo electromagnético

incidente es significativa. En otras palabras, la operación 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 esquemático de la división virtual de la región 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 región activa se genera predominantemente por la emisión estimulada y no por la

emisión espontánea amplificada.

III.2.1 Formalismo de la matriz de densidad

Para estudiar la dinámica de los portadores (electrones libres) en la región activa de

un SOA, es conveniente comenzar por discutir algunos conceptos importantes tales

como la formación de bandas de enerǵıa en un semiconductor y la definición de un

semiconductor directo.

La formación de bandas de enerǵıa, en lugar de niveles discretos de enerǵıas, los

cuales están asociados con los electrones de un átomo aislado, se genera fundamen-

talmente por la pequeña separación que existe entre los átomos que componen a una

determinada estructura cristalina o material semiconductor (Milonni, 1988; Ankrum,

1971). Dichas bandas son tratadas como si existiera una distribución continua de ener-

ǵıas permitidas para todos los electrones del material en cuestión. Aśı, la banda formada

por el desdoblamiento de los niveles de excitación se denomina banda de conducción 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 conducción y la de valencia, es decir, un intervalo de ener-

ǵıas no permitidas para los electrones. La magnitud de dicho intervalo constituye una

propiedad particular de algún material determinado y depende del espaciamiento entre

los átomos de dicha estructura, aśı como de la temperatura y de la concentración de

impurezas en el material. En este sentido, un semiconductor se define como un material

sólido, cristalino o amorfo, con una enerǵıa prohibida Eg moderada cuya magnitud se

encuentra entre las enerǵıas 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 exclusión de

Pauli, cada electrón de un material semiconductor está asociado con sólo un estado

cuántico. Es decir, ningún electrón comparte con otro electrón la misma enerǵıa, el

mismo momento angular ni el mismo spin (o movimiento de rotación) a un mismo

tiempo. Además, para el caso de un material semiconductor que es sometido a alguna

excitación externa, los electrones que ocupan un estado cuántico de la banda de valencia

se pueden desplazar hacia la banda de conducción, ocupando un estado cuántico 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 liberación de estados electrónicos de la banda de valencia, provocando la generación

de huecos o cargas positivas en dicha banda. Como resultado, la excitación de un

electrón provoca la generación de un par de portadores libres: un electrón libre en la

banda de conducción y un hueco libre en la banda de valencia.

Por otro lado, una aproximación ampliamente aceptada para la estructura de ban-
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das de enerǵıa de un material semiconductor es aquella que considera una relación

parabólica entre la enerǵıa Ec que posee un electrón 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 representación parabólica determinada por la relación siguiente:

Ec =
h̄2k2

2mc

, (8)

donde h̄ es la constante de Planck normalizada y mc es la masa efectiva del electrón

en la banda de conducción. La relación (8) se justifica porque el momento p de un

electrón se define como p = h̄k y su relación con la enerǵıa del electrón está dada por

Ec = p2/2mc. Cabe mencionar que en la ecuación (8), Ec está determinada con respecto

al mı́nimo local de enerǵıa en la banda de conducción. Además, la masa efectiva mc

del electrón, generalmente inferior a la masa del electrón en el espacio libre m0, denota

la influencia que ejercen todos los átomos que componen el material semiconductor en

cuestión sobre la enerǵıa de un electrón. Una relación completamente análoga a (8) se

plantea para la enerǵıa Ev de los huecos en la banda de valencia, donde Ev se calcula

a partir del máximo local de enerǵıa en dicha banda.

Aśı mismo, el proceso de emisión estimulada que tiene lugar en la región activa de

un material semiconductor es más eficiente cuando el mı́nimo de enerǵıa de la banda

de conducción coincide con el máximo de enerǵıa de la banda de valencia (Saleh and

M.C.Teich, 2007). A un material semiconductor que presenta ésta caracteŕıstica se le de-

nomina semiconductor directo, a diferencia por ejemplo del silicio, cuyas caracteŕısticas

se enmarcan dentro de los semiconductores indirectos. En los semiconductores directos,

entre los que está incluido aquel que conforma la región activa del SOA, las transiciones

radiativas de un electrón que ocupa un estado de la banda de conducción hacia un

estado no ocupado de la banda de valencia, satisfacen la conservación de momento y
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enerǵıa. En otras palabras, como se bosqueja en la Figura 10, cada uno de los niveles

de enerǵıa de la banda de conducción se asocia con un vector de onda k idéntico al

asociado con un nivel de enerǵıa único en la banda de valencia. Esto se debe a que

el fotón emitido en una transición radiativa de un electrón que ocupa un estado de la

banda de conducción hacia un estado vacante de la banda de valencia, posee un mo-

mento prácticamente despreciable en comparación con aquel que posee el electrón que

realiza dicha transición (Thompson, 1980).

Bajo este contexto y considerando el marco de los modelos semi-clásicos, la dinámica

de los electrones presentes en la región activa de un SOA se puede analizar de la

siguiente forma. En una primera aproximación, se supone que dicha región activa está

compuesta por una colección de sistemas de dos niveles homogéneamente distribuidos.

Posteriormente, se aplica la ecuación de Schrödinger que describe la evolución en el

Figura 10: Bosquejo de la estructura de bandas parabólicas en un semiconductor
directo. En la figura se bosqueja también la transición radiativa que realiza un

electrón que ocupa un estado cuántico de la banda de conducción (con enerǵıa E1)
hacia un estado vacante de la banda de valencia (con enerǵıa E2), generando un fotón

con enerǵıa E = h̄ωk = E1 − E2.
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tiempo de la amplitud de probabilidad de que un electrón del k-ésimo sistema de dos

niveles tenga una enerǵıa 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 algún

estado electrónico disponible en la banda de conducción, por ejemplo aquel que se ge-

nera como resultado de una transición radiativa. En otras palabras, en un conjunto de

sistemas de dos niveles homogéneamente distribuidos, el estado vacante que se genera en

la banda de conducción como resultado de una transición radiativa puede ser ocupado

indistintamente por cualquier otro electrón excitado de esa misma banda. Además, el

nombre de sistemas de dos niveles hace referencia a que en una transición radiativa

están implicados dos niveles de enerǵıa asociados con dos estados electrónicos, uno de

la banda de conducción (electrón) y otro de la banda de valencia (hueco).

Aśı mismo, la ecuación de Schrödinger que describe la evolución en el tiempo de la

amplitud de probabilidad am,k de que un electrón del k-ésimo sistema de dos niveles

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

ih̄ȧm,k = Em,k am,k +
∑
n

an,k ·
∫

Φ∗
m,k(r) Vext,k(r, t) Φn,k(r) d3r

= Em,k am,k +
∑
n

Vmn,k(t) an,k . (9)

Cabe mencionar que para realizar el análisis de la región activa de un SOA, el

electrón del k-ésimo sistema de dos niveles descrito en la ecuación (9) solo puede estar

en uno de dos estados de enerǵıa, por lo que el sub́ındice m es igual a 1 o 2 (m = 1, 2).

Además, |am,k|2 representa la probabilidad de que un electrón se encuentre en el nivel

1 o 2 de enerǵıa en un tiempo dado, Em,k representa el nivel de enerǵıa que posee

el electrón, |Φm,k|2 representa la probabilidad –independiente del tiempo– de que el

electrón se encuentre en un nivel de enerǵıa espećıfico, todas éstas cantidades referidas
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al k-ésimo sistema de dos niveles. Finalmente, Vmn,k(t) se denomina elemento de matriz

de Vext,k(r, t). Este elemento de matriz representa la perturbación ejercida sobre un nivel

de enerǵıa espećıfico, en el k-ésimo sistema de dos niveles, debida a algún potencial

externo aplicado Vext,k(r, t) y se define como Vmn,k(t) =
∫

Φ∗
m,k(r) Vext,k(r, t) Φn,k(r) d 3r

(Milonni, 1988).

De esta manera, a través de la ecuación (9) es posible determinar la evolución en

el tiempo de las amplitudes de probabilidad a1,k y a2,k de que un electrón se encuentre

en el nivel excitado 1, ubicado en la banda de conducción, o en el nivel 2, representado

en la banda de valencia, para cada uno de los sistemas electrónicos de dos niveles,

respectivamente. De manera expĺıcita, las ecuaciones que permiten encontrar dichas

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

ih̄ȧ1,k = E1,k a1,k + V11,k(t) a1,k + V12,k(t) a2,k , (10)

ih̄ȧ2,k = E2,k a2,k + V21,k(t) a1,k + V22,k(t) a2,k . (11)

Dado que en este trabajo se utilizan únicamente semiconductores directos, es plau-

sible suponer que las transiciones entre los dos estados electrónicos de cada sistema se

realizan con conservación del vector de onda. Esto exige que los elementos diagonales

V11,k y V22,k de la matriz de interacción Vext,k sean nulos. Aśı mismo, la conservación del

momento en las transiciones verticales permite asociar al k-ésimo sistema electrónico

con un único vector de onda k. Tomando en cuenta estas consideraciones y asociando

los niveles de enerǵıa del sistema electrónico en cuestión a los correspondientes de la

banda de conducción y de valencia, las ecuaciones anteriores (10) y (11) se pueden

escribir como:

ih̄ȧec,k = Eec,k aec,k + Vcv,k(t) aev,k , (12)

ih̄ȧev ,k = Eev ,k aev ,k + Vvc,k(t) aec,k , (13)
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donde el sub́ındice e denota a los electrones y k denota el vector de onda incluido en

la representación parabólica de las bandas. En este caso, las variables Eec,k y Eev,k

indican la enerǵıa de un electrón cuando tal enerǵıa está representada en la banda de

conducción y en la de valencia para un determinado vector de onda k , respectivamente.

Las variables aec,k(t) y aev ,k(t) son las amplitudes de probabilidad de encontrar a un

electrón en un estado de la banda de conducción y de valencia para un vector de onda

k dado, respectivamente. Las variables Vcv,k y Vvc,k son denominadas elementos de

matriz y representan la perturbación ejercida sobre el electrón debida a algún potencial

externo.

En este punto, cabe resaltar algunos aspectos importantes. Como se mencionó

anteriormente, en el contexto de los sistemas electrónicos a dos niveles, la transición

radiativa de un electrón que ocupa un estado de la banda de conducción hacia un estado

vacante de la banda de valencia implica necesariamente la transición de un hueco que

ocupa un estado de la banda de valencia hacia uno de la banda de conducción. Esto

significa que cambiando el sub́ındice e (electrón) por h (hueco), las ecuaciones (12) y

(13) describen equivalentemente la dinámica de un hueco que realiza una transición de

un estado de la banda de valencia hacia uno de la banda de conducción.

Por otro lado, en un conjunto de sistemas a dos niveles como el que se ha asumido

para la región activa de un SOA, no existen exclusivamente estados estacionarios puros.

Aśı mismo, existen diferentes mecanismos de interacción entre todos estos sistemas de

dos niveles tales como las colisiones portador–portador, portador–fonón y la emisión

espontánea amplificada. Por lo tanto, es necesario considerar a éstos mecanismos y

calcular las probabilidades promedio de ocupación |ac,k(t)| = |aec,k(t)| y |av,k(t)| =

|ahv,k(t)| asociadas con cada uno de los estados de enerǵıa de cada sistema de dos

niveles (Milonni, 1988). En este sentido, toda la información asociada con la dinámica
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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 conducción hacia uno

de la banda de valencia, se puede obtener a partir de las amplitudes de probabilidad

promedio ac,k(t) = aec,k(t) y av,k(t) = ahv,k(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):

ρk =




ρc,k ≡ ac,ka
∗
c,k = |ac,k|2 ρcv,k ≡ ac,ka

∗
v,k

ρvc,k ≡ av,ka
∗
c,k ρv,k ≡ av,ka

∗
v,k = |av,k|2


 . (14)

En la ecuación (14), la barra arriba del śımbolo ρk denota la dinámica promedio

del electrón del k-ésimo sistema de dos niveles que realiza transiciones radiativas de

la banda de conducción a la banda de valencia. Además, en esta misma ecuación los

elementos diagonales de la matriz de densidad representan las probabilidades de ocu-

pación promedio de los niveles de enerǵıa en la banda de conducción y de valencia,

mientras que los elementos fuera de la diagonal son proporcionales al vector de despla-

zamiento complejo del electrón promedio (Milonni, 1988; Uskov et al., 1994). El vector

de desplazamiento complejo se entiende también como la amplitud de probabilidad de

localizar a un electrón en alguna determinada posición con alguna determinada enerǵıa.

De manera similar, la evolución temporal de los elementos de la matriz de densidad (14)

está descrita mediante las siguientes ecuaciones de movimiento:

∂

∂t
ρk =




∂
∂t

ρc,k
∂
∂t

ρcv,k

∂
∂t

ρvc,k
∂
∂t

ρv,k


 , (15)
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donde cada uno de los elementos de la ecuación anterior se expresa, para el caso del am-

plificador óptico de semiconductor, de la siguiente forma (Uskov et al., 1994; Ogasawara

and I.Ryoichi, 1988):

∂

∂t
ρc,k(t) = −ρc,k(t)− fc,k(t)

τ1c

− ρc,k(t)− fL
c,k(t)

τhc

− ρc,k(t)− f eq
c,k(t)

τs

−

− i

h̄
· [d∗k ρcv,k(t) − dk ρvc,k(t)] E(z, t) + Λc,k , (16)

∂

∂t
ρv,k(t) = −ρv,k(t)− fv,k(t)

τ1v

− ρv,k(t)− fL
v,k(t)

τhv

− ρv,k(t)− f eq
v,k(t)

τs

−

− i

h̄
[̇d∗k ρcv,k(t) − dk ρvc,k(t)] E(z, t) + Λv,k , (17)

∂

∂t
ρcv,k(t) =

(
− iωk − 1

τ2

)
ρcv,k(t)−

i

h̄
dk

[
ρc,k(t) + ρv,k(t)− 1

]
E(z, t) . (18)

En las ecuaciones anteriores (16)-(18), el sub́ındice k se utiliza para especificar el

número de onda y los sub́ındices c, v se utilizan para denotar a la banda de con-

ducción y a la de valencia, respectivamente. Las ecuaciones (16) y (17) describen la

evolución temporal de las probabilidades de ocupación de los niveles de enerǵıa en las

bandas mencionadas. Estas ecuaciones, además de contener los términos que indican

la interacción del campo eléctrico con el medio amplificador, incluyen también varios

términos fenomenológicos y de inyección eléctrica externa que no están considerados

expĺıcitamente en la matriz de densidad (14) y que a continuación se discuten.

El primer término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la relajación

de la distribución de enerǵıa de los portadores (electrones en la banda de conducción y

huecos en la banda de valencia) hacia una distribución de Fermi fx,k en cuasi equilibrio.

Este término, en efecto, se ha agregado de manera fenomenológica para representar



72

la contribución del mecanismo del hoyo espectral (SHB, Spectral Hole Burning) sobre

la evolución de la probabilidad de ocupación de un estado de enerǵıa en las bandas

de conducción y de valencia que tienen asociado un vector de onda k (Uskov et al.,

1994). Esta relajación es debida al proceso de dispersión portador–portador y posee

un tiempo caracteŕıstico τ1x de 70 fs aproximadamente (Uskov et al., 1994; Huang and

L.W.Casperson, 1993). El sub́ındice x indica c ó v, y denota a las bandas de conducción

y de valencia, respectivamente. En la función de distribución de Fermi fx,k, el factor de

Fermi depende de la densidad de portadores aśı como de su temperatura. En el caso

de los electrones en la banda de conducción, el factor de Fermi se determina mediante

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

fc,k =
1

1 + exp
[
(εc,k − εf,c)/(κBTc)

] , (19)

donde κB es la constante de Boltzmann, Tc es la temperatura de los electrones, εf,c es el

cuasi nivel de Fermi de los electrones en la banda de conducción y εc,k es la enerǵıa de

los electrones expresada por la ecuación (8) y es medida a partir del mı́nimo geométrico

de la banda de conducción. De acuerdo a la aproximación de Joyce y Dixon, el cuasi

nivel de Fermi de los electrones en la banda de conducción se determina mediante la

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

εf,c

κBTc

= ln

(
N

Nc

)
+ 0. 353553

(
N

Nc

)
− 4. 95009x10−3

(
N

Nc

)2

+

+ 1. 48386x10−4

(
N

Nc

)3

+ 4. 42563x10−6

(
N

Nc

)4

, (20)

donde N es la densidad de electrones excitados, Nc = 2(2πmcκBTc/h
2)3/2 es la densidad

efectiva de estados, y mc es la masa efectiva de los electrones, todas ellas en la banda
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de conducción.

Es importante resaltar que, al hablar de un cuasi nivel de Fermi, impĺıcitamente se

hace referencia a una variable termodinámica que se presenta en una doble heterounión

de materiales semiconductores, y por lo tanto no a aquella que se presenta en un sólo

material semiconductor, ya sea intŕınseco o extŕınseco. En otras palabras, en una doble

heterounión de materiales semiconductores, como aquella que conforma la denominada

región activa de un SOA, se presenta un cuasi nivel de Fermi asociado con los electrones

de la banda de conducción 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 enerǵıa de un electrón o de un hueco que tiene una probabilidad de ocupación

igual a 1/2. En una doble heterounión que se encuentra polarizada directamente, es

decir, aquella en la que se presenta una inversión de población debida a la inyección

directa de una corriente eléctrica, coloquialmente se dice que la banda de conducción

está llena de electrones debajo de su cuasi nivel de Fermi εf,c y la banda de valencia

está llena de huecos arriba de su cuasi nivel de Fermi εf,v. En este sentido, expresiones

completamente análogas 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 sólo es

necesario reemplazar el sub́ındice c por el sub́ındice v en las variables correspondientes.

El segundo término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la re-

distribución global de la enerǵıa de los portadores hacia una distribución de Fermi fL
x,k

en cuasi equilibrio, determinada por la temperatura promedio de toda la estructura

cristalina. Dicha redistribución se presenta debido al proceso de dispersión portador–

fonón y posee un tiempo caracteŕıstico τhx de 650 fs aproximadamente (Uskov et al.,

1994; Huang and L.W.Casperson, 1993). Este término también se ha agregado de

manera fenomenológica y sirve para representar la contribución del mecanismo del ca-
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lentamiento de portadores (CH, Carrier Heating) sobre la evolución de la probabilidad

de ocupación promedio de un estado de enerǵıa en la banda de conducción y de valen-

cia que tienen asociado un determinado vector de onda k. En éste término, la variable

fL
x,k representa la función de distribución de Fermi para los electrones en la banda de

conducción y para los huecos en la banda de valencia a la temperatura promedio TL de

la estructura cristalina.

El tercer término del lado derecho de las ecuaciones (16) y (17) describe la rela-

jación de la distribución de enerǵıa de los portadores hacia una distribución de enerǵıa

en equilibrio térmico, la cual se logra en ausencia de bombeo externo, y se consideran

transiciones espontáneas tanto radiativas como no radiativas. En este término, la varia-

ble f eq
x,k representa la función de distribución de Fermi en equilibrio para los electrones

en la banda de conducción (x = c) y para los huecos (x = v) en la banda de valen-

cia. Por otro lado, la variable τs representa el tiempo de vida de los portadores y es

aproximadamente igual a 100 ps.

El término proporcional al campo óptico incidente E(z, t) en las ecuaciones (16) y

(17) denota emisión estimulada y/o absorción. En este caso, dk es el momento dipolar

eléctrico y a diferencia del momento dipolar eléctrico que se define en la f́ısica clásica, dk

es una cantidad compleja o una amplitud de probabilidad. La magnitud del momento

dipolar está relacionada con la probabilidad de transición de un electrón que ocupa

un estado de la banda de conducción hacia un estado de la banda de valencia, ambos

asociados con un mismo vector de onda k. Como se discutió en el caṕıtulo anterior,

el cuadrado de la magnitud del momento dipolar eléctrico se determina mediante la

ecuación (7) o equivalentemente mediante la expresión siguiente:
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|dk|2 =

(
q2h̄

εk

) (
m0

mc

− 1

)(
Eg(Eg + ∆)

6m0(Eg + 2∆/3)

)
, (21)

donde h̄ es la constante de Planck normalizada, q y m0 son la carga y la masa del

electrón libre, respectivamente, εk es la enerǵıa de transición, Eg es la enerǵıa prohibida,

mc es la masa efectiva del electrón en la banda de conducción, ∆ es la enerǵıa de

desdoblamiento debida a la interacción del esṕın de los electrones y su momento angular

orbital. Debido a que la probabilidad de emisión estimulada es igual a la probabilidad

de absorción estimulada, se puede suponer sin pérdida de generalidad que dk = d∗k,

donde el supeŕındice ∗ denota el complejo conjugado. En otras palabras, la igualdad

anterior significa que la transición estimulada de un electrón que ocupa un estado de la

banda de conducción hacia uno de la banda de valencia es igualmente probable que su

transición estimulada de la banda de valencia hacia la banda de conducción.

Continuando con el término proporcional al campo eléctrico de las ecuaciones (16)

y (17), las variables ρcv,k y ρvc,k denotan el vector de desplazamiento complejo de un

electrón en la banda de conducción y de un hueco en la banda de valencia, respecti-

vamente. Como se mencionó en la sección anterior, debido a que el desplazamiento o

transición de un electrón implica el desplazamiento en sentido contrario de un hueco,

se puede suponer que ρvc,k = ρ∗cv,k. El vector de desplazamiento complejo ρcv,k, en

conjunto con el momento dipolar eléctrico dk, determinan lo que se denomina la pola-

rización macroscópica inducida. En general, la polarización macroscópica inducida es

una cantidad compleja que describe la forma en que un medio determinado responde

ante una perturbación externa y puede ser expresada equivalentemente en función de

la denominada susceptibilidad del medio en cuestión. Por otro lado, el término Λx,k en

las ecuaciones (16) y (17) representa el suministro de portadores debido a la inyección
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de corriente eléctrica. Finalmente, la ecuación (18) representa la evolución temporal

del desplazamiento complejo del electrón.

Recapitulando, en los dos primeros términos del lado derecho de las ecuaciones (16)

y (17) se hace referencia a la dinámica intrabanda de los electrones (huecos) en la banda

de conducción (valencia), en la que se afecta la forma de su distribución de enerǵıa pero

no su densidad total en las bandas respectivas. Por otro lado, los términos restantes de

tales ecuaciones describen la dinámica interbanda en la que śı se afecta la densidad total

de portadores y en consecuencia la forma de su distribución de enerǵıa. Con esto, en la

presente sección se han planteado las ecuaciones (16) a (18) que representan el punto

de partida para la obtención de la ecuación de evolución semi–clásica que describe la

dinámica de los electrones excitados en la región activa de un SOA masivo, la cual se

discute a continuación.

III.2.2 Ecuación de evolución de la densidad de portadores en

la región activa de un SOA masivo

En la sección anterior se plantearon ecuaciones que describen la dinámica de las proba-

bilidades de ocupación de los niveles de enerǵıa asociados con los electrones en la banda

de conducción 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 conducción es igual

a la densidad total de huecos excitados en la banda de valencia, la dinámica de los

pares electrón–hueco se determina completamente analizando solo a un tipo de tales

part́ıculas, es decir, a los electrones o a los huecos.

En este sentido, la dinámica de la densidad de portadores (electrones) en la región
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activa de un SOA masivo se puede determinar utilizando la ecuación (16). Para este

efecto, es necesario definir primeramente a la densidad de portadores N(t) como el

número de electrones excitados en todos los sistemas de dos niveles contenidos en el

volumen de la región activa del amplificador en cuestión. De esta forma, N(t) se

puede estimar sumando las probabilidades de ocupación ρc,k de los estados excitados

de cada uno de los sistemas promedios de dos niveles contenidos en el volumen de la

región activa. Dicho de otra forma, N(t) se puede calcular sumando las probabilidades

de ocupación de cada uno de los estados de enerǵıa representados en la banda de

conducción y dividiendo el resultado entre el volumen de la región activa. Es decir:

N(t) =
1

V

∑

k

ρc,k(t) . (22)

Posteriormente, como se mencionó en la sección anterior, debido a que los procesos

dinámicos intrabanda de dispersión portador–portador y portador–fonón no alteran la

densidad total de portadores, se establecen las siguientes igualdades:

1

V

∑

k

ρc,k(t)− fc,k(t)

τ1c

= 0 , (23)

y

1

V

∑

k

ρc,k(t)− fL
c,k(t)

τhc

= 0 . (24)

Finalmente, considerando que la densidad total de portadores que se presenta en

ausencia de excitación óptica o eléctrica externa es despreciable, se tiene que N eq =

(1/V )
∑

k f eq
c,k ≈ 0. De esta manera, utilizando (22) a (24), la ecuación de evolución (16)

se expresa como:

dN

dt
=

I

qV
− N

τs

− i

h̄

1

V

∑

k

dk

(
ρcv,k(t)− ρvc,k(t)

)
E(z, t) . (25)
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El primer término del lado derecho de la ecuación de evolución (25) se interpreta

como el suministro de electrones en la región activa del SOA debido a la inyección de

corriente eléctrica, la cual se ha definido como I = q
∑

k Λc,k. El segundo término,

denominado también como la tasa de recombinación espontánea de los portadores,

describe el consumo de portadores en la banda de conducción debido a la emisión

espontánea. Cabe mencionar que, en un contexto más general, se puede definir una

tasa de recombinación R(N) como (Olshansky et al., 1984):

R(N) = AN + BN2 + CN3 , (26)

donde A es denominado el coeficiente de Schockley–Read–Hall, B es el coeficiente de

recombinación radiativa bimolecular o coeficiente de recombinación espontánea y CN3

representa la recombinación Auger o el principal proceso de recombinación no radiativa

en la banda de conducción de un SOA masivo.

Continuando con la ecuación de evolución (25), el tercer término del lado derecho

describe el consumo o suministro de portadores en la región activa del SOA debido a

la emisión estimulada o a la absorción, la cual es provocada por la propagación de un

campo eléctrico E(z, t) a través de dicha región activa. De manera particular, en este

término se establece una relación entre la probabilidad de transición de un electrón (a

través de dk), el vector de desplazamiento de los electrones (a través de ρcv,k(t)) y el

campo electromagnético que provoca tales transiciones radiativas a medida que éste se

propaga y amplifica a través de la región activa del SOA.

La obtención de una expresión anaĺıtica para el factor [ ρcv,k(t)− ρvc,k(t) ] que posi-

bilite la solución de la ecuación de evolución (25), ya sea numérica o anaĺıticamente,

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 Etotal(x, y, z, t) que se propaga a través de la región activa del

SOA es una onda plana que puede estar compuesta por la suma de diferentes cam-

pos E1(x, y, z, t) exp(−iω1t) + E2(x, y, z, t) exp(−iω2t) + · · · , cada uno oscilando a una

determinada frecuencia angular ω1, ω2, . . . , y con una determinada potencia óptica, la

cual es proporcional a |E1|2, |E2|2, . . . , respectivamente. En este sentido, la solución

para [ ρcv,k(t)− ρvc,k(t) ] y en consecuencia para la densidad de portadores N(t), estará

compuesta por dos términos, uno que determina el valor promedio de tales variables, y

otro que determina la variación o perturbación pequeña 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 perturbación pequeña alrededor de los valores promedio

es provocada por la acción del batimiento armónico 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 cuestión (Uskov

et al., 1994). En particular, debido a que el fenómeno no lineal de la XPolM dentro de

un SOA es provocado fundamentalmente por la propagación de un campo de control

relativamente intenso y uno de datos debil, las variables [ ρcv,k(t) − ρvc,k(t) ] y N(t)

se pueden analizar considerando únicamente al haz de control E1(x, y, z, t) exp(−iω1t).

Con esta aproximación, se puede omitir la perturbación pequeña alrededor de los valores

promedio.

Debe notarse, sin embargo, que la densidad de portadores resultante de tal aproxi-

mación es completamente aplicable al haz de datos. En otras palabras, la ganancia

material, el ı́ndice de refracción local y la birrefringencia son variables f́ısicas 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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perturbación 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 solución a ρcv,k(t) está determinada por la siguiente

expresión (Uskov et al., 1994):

ρcv,k(t) =
dk

h̄
ζk(ω1)

(
ρc,k(t) + ρv,k(t)− 1

)
E1(x, y, z, t) , (27)

donde dk representa el momento dipolar y h̄ es la constante de Planck normalizada.

Además, ζk(ω1) es una cantidad compleja cuya magnitud se relaciona con la tasa o

proporción a la que se suprime la ganancia material alrededor de ω1 en presencia de

un campo electromagnético intenso E1(x, y, z, t). Finalmente, el término
(

ρc,k(t) +

ρv,k(t)− 1
)

f́ısicamente permite determinar si en la región activa del SOA se presenta

la condición de inversión de población, referida a electrones en la banda de conducción

y a huecos en la banda de valencia. Es conveniente notar que en la ecuación (27), la

variable ζk(ω1) se expresa como (Uskov et al., 1994):

ζk(ω1) =
1

ω1 − ωk + i/τ1c

, (28)

donde ω1 es la frecuencia angular del campo de control, ωk es la frecuencia angular

asociada con la enerǵıa de transición de un electrón con un determinado vector de onda

k, la constante τ1c es el tiempo asociado con el proceso de dispersión portador–portador

y el śımbolo i denota al número complejo
√−1.

Por otro lado, para entender el significado del factor de inversión de población
(

ρc,k(t) + ρv,k(t)− 1
)
, considérese un escenario en donde fotones de enerǵıa h̄ω1, aso-

ciados con un campo electromagnético, están incidiendo sobre un SOA alimentado en

forma directa. En estas condiciones, la tasa de absorción Rabs de un fotón es propor-

cional a la probabilidad promedio (1 − ρv,k) de que un electrón ocupe un estado de
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la banda de valencia con vector de onda k, multiplicada por la probabilidad promedio

(1− ρc,k) de que electrón no ocupe un estado en la banda de conducción con vector de

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

Rabs ∝ (1− ρv,k) · (1− ρc,k) . (29)

De manera similar, la tasa de emisión estimulada Rstim de un fotón es proporcional

a la probabilidad promedio ρc,k de que un electrón ocupe un estado en la banda de

conducción con vector de onda k, multiplicada por la probabilidad promedio ρv,k de

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

Rstim ∝ (ρc,k · ρv,k) . (30)

De esta manera, la condición para una emisión estimulada neta o ganancia óptica

se establece como Rstim > Rabs. Utilizando las relaciones (29) y (30), dicha condición

se expresa como:

ρc,k · ρv,k > (1− ρv,k) · (1− ρc,k) . (31)

Desarrollando la desigualdad anterior, se obtiene que
(
ρc,k + ρv,k − 1

)
> 0. Esta

expresión se denomina la condición de inversión de población. Satisfacer a dicha des-

igualdad significa que un campo electromagnético propagándose a través de un medio

invertido experimentará una determinada ganancia óptica. En caso contrario, dicho

campo experimentará una pérdida o reducción en su potencia. Aśı mismo, de acuerdo

con el desarrollo de (Uskov et al., 1994), el factor de inversión de población se expresa

como:

ρc,k + ρv,k − 1 = (fc,k + fv,k − 1) ·
{

1 − 2 i τ1
d2

k

h̄2 |E1|2
[
ζk(ω1)− ζ∗k(ω1)

]}
. (32)



82

En la ecuación (32), las variables fc,k y fv,k son los factores de Fermi definidos en

(19) y todas las demás variables conservan su significado f́ısico previamente definido.

Tomando en cuenta todo lo anterior y recordando que dk = d∗k y ρvc,k = ρ∗cv,k, la

ecuación de evolución (25) se expresa como:

dN

dt
=

I

qV
−R(N)− i

h̄

1

V
·

·∑
k

d2
k

h̄

(
ζk(ω1)− ζ∗k(ω1)

)(
ρc,k(t) + ρv,k(t)− 1

)
|E1(x, y, z, t)|2 . (33)

La ecuación de evolución (33), con las variables R(N), dk, ζk(ω1), y
(
ρc,k +ρv,k−1

)

definidas en (26), (21), (28) y (32), respectivamente, describe la evolución temporal de

la densidad de portadores N(t) debida a la propagación de un campo electromagnético

cuya potencia es proporcional a |E1|2.
Hasta donde se tiene conocimiento, la ecuación (33) no se puede resolver anaĺıtica-

mente. Para obtener una solución numérica lo más precisa posible, es necesario transfor-

mar la sumatoria sobre el vector de onda k en una integral sobre la densidad de estados

electrónicos permitidos Ψ(ε). En otras palabras, es necesario expresar el número to-

tal de estados en el espacio k dentro del volumen V del material en cuestión, como

una densidad de estados permitidos para los electrones en la banda de conducción en

función de su enerǵıa de transición ε. Para este efecto, en el espacio k se define a la

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

como (Verdeyen, 2000; Kittel, 2005):

Ψ(k)dk =
k2

π2
dk . (34)

Posteriormente, utilizando la relación (8) entre la enerǵıa ε de un electrón en la

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

dk =
1

2

√
2mc

h̄2

dε

ε1/2
. (35)

Sustituyendo (35) en (34) y considerando que la densidad total de estados asociada

con los electrones en la banda de conducción se expresa equivalentemente en términos

del vector de onda k o en términos de la enerǵıa ε de transición de los electrones, se

obtiene lo siguiente:

Ψ(ε)dε =
V

2π2

(
2mr

h̄2

)3/2 (
ε− Eg

)1/2

dε , (36)

donde Ψ(ε)dε representa la densidad de estados electrónicos para los portadores cuya

enerǵıa se encuentra entre ε y (ε + dε). Cabe hacer notar que en la ecuación (36)

se ha utilizado la masa reducida mr en lugar de la masa del electrón mc en la banda

de conducción. Esto se debe a que en (33) están concernidos simultáneamente los

electrones y los huecos a través del factor de inversión de población
(
ρc,k + ρv,k − 1

)
.

Aśı mismo, en la ecuación (36) la enerǵıa de transición ε es referida con respecto a la

enerǵıa de la banda prohibida Eg (es decir, ε → (ε − Eg)), lo cual permitirá integrar

desde los bordes de las bandas de conducción y de valencia hasta el infinito. De esta

forma, aplicando la transformación (36), la ecuación de evolución (33) se expresa de la

manera siguiente:

dN

dt
=

I

qV
−R(N)− i

h̄2

1

2π2

(
2mr

h̄2

)3/2 ∫ ∞

Eg

(
ε− Eg

)1/2|d(E)|2 ·

·
(
ζ(ε, ω1)− ζ∗(ε, ω1)

)[
ρc(ε− Eg) + ρv(ε− Eg)− 1

]
|E1|2dε . (37)

La transformación 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 expĺıcita sobre ε. Por tal motivo, todos

los términos que aparecen en el argumento de la integral de (37) se han denotado en

función de la enerǵıa. Dicha transformación se debe realizar en todas las ecuaciones

relacionadas con (37) cada vez que alguna variable que dependa del número de onda

k esté involucrada con la integración sobre un intervalo de enerǵıas. Además, como

se mencionó en el párrafo anterior, en el caso particular del factor de inversión de

población, en donde están concernidos simultáneamente los electrones y los huecos,

se realiza el cambio de variable ε por (mr/mc)(ε − Eg) para los electrones y ε por

(mr/mhh)(ε− Eg) para los huecos.

Es interesante notar que el tercer término del lado derecho de la ecuación de

evolución (37) se puede ordenar de manera que dicha ecuación se visualice en una

forma mucho más compacta. En este sentido, primeramente se define a la susceptibili-

dad χ(N,ω1) del medio como (Uskov et al., 1994):

χ(N,ω1) =
1

ε0

1

2π2

(
2mr

h̄2

)3/2 ∫ ∞

Eg

1

h̄

(
ε− Eg

)1/2
d(ε)2 ·

·ζ(ε, ω1)
[
ρc(ε− Eg) + ρv(ε− Eg)− 1

]
dε . (38)

En efecto, χ(N,ω1) es la misma susceptibilidad del medio que se discutió en la

sección II.5. del caṕıtulo anterior y (38) representa su definición anaĺıtica en el marco

de los modelos semi–clásicos. De esta manera, expresando el tercer término del lado

derecho de (37) en función de la susceptibilidad del medio χ(N, ω1) se obtiene:

dN

dt
=

I

qV
−R(N)− i

h̄
ε0

[
χ(N, ω1)− χ∗(N, ω1)

]
|E1|2 , (39)

donde el śımbolo ∗ denota el conjugado complejo de la susceptibilidad del medio

χ(N, ω1). Posteriormente, debido a que la ganancia material g(N, ω1) y la suscepti-
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bilidad χ(N, ω1) se relacionan mediante:

g(N, ω1) = − ω1

c η(N, ω1)
Im[χ(N, ω1)] , (40)

donde Im denota la parte imaginaria de χ(N, ω1), η(N, ω1) es el ı́ndice de refracción

local y c es la velocidad de la luz en el vaćıo, la ecuación de evolución (39) se expresa

finalmente como:

dN

dt
=

I

qV
−R(N)− c

ηg

g(N, ω1) S1 . (41)

En ésta última ecuación, ηg es el ı́ndice de grupo y S1 representa la densidad de

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

S1 =
2 ε0 η ηg

h̄ ω1

|E1|2 . (42)

Recapitulando el desarrollo realizado hasta este punto de la presente sección, la

evolución temporal de la densidad de portadores N(t) en la región activa de un SOA

masivo se describe mediante la solución a la ecuación de evolución (37) o a la ecuación

equivalente (41). La solución a tal ecuación sólo se puede obtener de manera numérica.

En efecto, el ĺımite superior de la integral presente en la ecuación (37) no se considera

infinito, sino como la máxima enerǵıa de transición que es posible amplificar con algún

SOA en particular. De manera análoga, la ganancia material g(N, ω1) que ofrece este

dispositivo ante la propagación de un campo electromagnético E1 con una frecuencia

angular ω1 se determina mediante la ecuación (40). Finalmente, el ı́ndice de refracción

local η(N,ω1) y su perturbación ∆ η(N, ω1) provocada por la propagación del campo

electromagnético E1 se calcula utilizando las ecuaciones (1) y (2) del Caṕıtulo II, donde

la susceptibilidad del medio se determina mediante la ecuación (38).
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Antes de terminar la discusión de esta sección con respecto a la ecuación de evolución

(37) o (41), es útil mencionar que en el marco de los modelos semi–clásicos, algunos

autores han propuesto expresiones diferentes pero equivalentes para la ganancia material

g(N, ω1). Aśı por ejemplo, como se discute en (Agrawal and N.K.Dutta, 1986), mediante

algunas aproximaciones es posible resolver la integral indicada en la ecuación (38) y

expresar a la ganancia material como:

g(N,ω1) =
q2 |Mb|2

2 π ε0 m2
0 c η ω1

(
2mr

h̄2

)3/2

(fc + fv − 1)(ε− Eg)
1/2 . (43)

Conservando la notación de (Agrawal and N.K.Dutta, 1986), en la ecuación (43) la

variable |Mb| representa la magnitud del momento dipolar, m0 es la masa del electrón

en el vaćıo y todas las demás variables conservan su significado f́ısico anteriormente

definido. En este contexto, el ı́ndice de refracción local η(N,ω) que presenta el medio

amplificador para alguna determinada densidad de portadores N y alguna frecuencia

angular ω se calcula mediante la siguiente relación de Kramers-Krönig (Hutchings et

al., 1992):

η(N, ω) = ηnp(ω) +
c

π
℘

∫ ∞

0

g(N, ω′)
ω′2 − ω2

dω′ . (44)

En la ecuación anterior, ηnp(ω) es el ı́ndice de refracción estructural de la región

activa en ausencia de excitación externa y ℘ es el valor principal de Cauchy. El segundo

término del lado derecho de (44) constituye, en efecto, la perturbación ∆η(N, ω) al

ı́ndice de refracción local. Cabe mencionar que el valor principal de Cauchy es un

artificio matemático que se utiliza para estimar el valor de la integral que aparece

en (44), cuando la variable de integración ω′ es igual a la frecuencia ω (Weber and

G.B.Arfken, 2001).

Para terminar la presente sección, es importante resaltar que con las ecuaciones (37)



87

o (41), se describe la evolución temporal de la densidad de portadores pero únicamente

para una determinada posición longitudinal dentro de la región activa de un SOA. Para

obtener una estimación completa de la densidad de portadores a lo largo de todo el

amplificador, también se debe considerar la propagación longitudinal del campo elec-

tromagnético en cuestión. En el caso más general, la frecuencia ωbits de la señal modu-

ladora (señal de información) de un campo electromagnético que se propaga dentro de

un SOA es mucho menor que su frecuencia angular ω1. Por lo tanto, es posible emplear

la aproximación de la envolvente lentamente variable, relacionando la envolvente A1(z)

y el campo eléctrico E1(z) de la siguiente forma (Uskov et al., 1994):

A1(z) = exp

(
− i

( ηeff (N,ω1) ωbits

c

)
z

)
E1(z) . (45)

En (45), c es la velocidad de la luz en el vaćıo y ηeff (N,ω1) es el ı́ndice de refracción

efectivo asociado con algún modo de propagación del campo electromagnético E1(z)

dentro de la región activa del SOA, el cual es modulado a una frecuencia angular

ωbits. Por otro lado, la ecuación de Maxwell que describe la evolución longitudinal

de la envolvente A1(z) de un campo electromagnético que se propaga a lo largo del

amplificador se expresa como:

dA1(z)

dz
=

i ω1

2 ε0 c ηeff (N,ω1)
Γ P1(N, ω1) exp

(
− i

( ηeff (N, ω1) ωbits

c

)
z

)
, (46)

donde Γ es el factor de confinamiento correspondiente al modo de propagación del

campo electromagnético en cuestión y P1(N, ω1) = ε0 χ(N,ω1) E1(z) es la polarización

macroscópica inducida en el medio amplificador. Utilizando la expresión anterior para

P1(N,ω1) en la ecuación (46) se obtiene:

dA1(z)

dz
=

i ω1

2 c ηeff (N,ω1)
Γ

[
χ(N, ω1) A1(z)

]
. (47)
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De esta forma, a partir de la solución numérica o anaĺıtica de la ecuación de propa-

gación (47) y considerando la susceptibilidad material expresada en (38), se calcula la

evolución longitudinal de la envolvente del campo eléctrico A1(z).

A manera de resumen, en la presente sección se ha planteado un modelo semi–clásico

basado en la matriz de densidad que describe la evolución temporal de la densidad de

portadores en la región activa de un SOA, la cual es perturbada por la propagación de

un campo electromagnético a través de dicho medio activo. Cabe recordar que para

realizar una correcta aplicación del modelo, la ecuación de evolución de la densidad de

portadores (37) se resuelve, en conjunto con la ecuación de evolución de la envolvente

del campo eléctrico (47), para cada una de las secciones longitudinales ∆z en que se

divide virtualmente la región 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 propagación

de la envolvente del campo a través de una sección de longitud ∆z. Con la solución de

(37), se calcula la susceptibilidad del medio (ecuación (38)) y por lo tanto la ganancia

material (ecuación (40)), el ı́ndice de refracción local y la perturbación (ecuaciones (1)

y (2) del Caṕıtulo II, respectivamente, o ecuación (44) de éste caṕıtulo) que presenta

la sección ∆z del medio amplificador. Utilizando la solución para la susceptibilidad en

la ecuación (47), se obtiene la amplitud y la fase de la envolvente del campo eléctrico a

la salida de la sección de longitud ∆z. Este proceso se aplica para todas las secciones

en que se divide virtualmente la región activa del SOA. Como se mencionó al inicio del

presente caṕıtulo, la continuidad de todas las variables involucradas se asegura asig-

nando sus valores calculados en la sección n como las condiciones iniciales de la sección

n + 1.



89

III.3 Modelado de la birrefringencia estructural e

inducida en la región activa del SOA

En esta sección se estudia primeramente la propagación de un campo electromagnético

en una gúıa de onda óptica tipo barra. Posteriormente se describe el método del ı́ndice

efectivo y la forma en que éste se puede aplicar para calcular los ı́ndices efectivos de la

gúıa de onda del SOA. Al final de esta sección se discuten algunas aproximaciones que

se pueden utilizar en los sistemas de ecuaciones caracteŕısticas del método del ı́ndice

efectivo, permitiendo que su solución se pueda obtener de forma anaĺıtica y no sola-

mente de forma numérica.

III.3.1 Análisis general de una gúıa de onda óptica

Las gúıas de onda ópticas, conocidas como gúıas de onda dieléctricas, son estructuras

fundamentales que se utilizan para el confinamiento y guiado de la luz en dispositivos

optoelectrónicos. La gúıa de onda mas conocida es la fibra óptica. Esta gúıa posee

normalmente una sección transversal de geometŕıa circular. Sin embargo, las gúıas de

onda ópticas más utilizadas y de sumo interés para los dispositivos optoelectrónicos (in-

cluyendo los construidos con técnicas de óptica integrada) son usualmente estructuras

planas, tales como peĺıculas delgadas o microcintas (Chuang, 1995; Tamir, 1990). En

este sentido, la gúıa de onda más simple es la conocida como gúıa de onda tipo barra

(planar slab waveguide). Esta estructura es considerada como el punto de partida o la

estructura básica de análisis porque a partir de ella se puede estudiar el comportamiento

de gúıas de onda mas complicadas, como por ejemplo aquellas que conforman la hete-
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roestructura de un láser de semiconductor o un amplificador óptico de semiconductor

(Yariv, 1997). Básicamente, una gúıa de onda tipo barra está constituida por una capa

delgada de material dieléctrico con ı́ndice de refracción ηf , rodeada de un sustrato y

una cubierta con ı́ndices de refracción ηs y ηc respectivamente, como se muestra en la

Figura 11.

La propagación de la luz a través de gúıas de onda ópticas se puede analizar desde

diferentes perspectivas. En una de ellas, el análisis se realiza utilizando la óptica

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 ı́ndices de refracción diferentes. Desde otra

perspectiva, más formal y completamente apropiada para el análisis del problema que

se aborda en este trabajo de tesis, la propagación de la luz se analiza fundamentalmente

a través de la solución a las ecuaciones de Maxwell.

En este contexto, considerando primeramente un medio dieléctrico homogéneo,

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

Figura 11: Bosquejo de una gúıa de onda básica tipo barra (planar slab waveguide)
compuesta por un sustrato, una región central (film) y una cubierta, cuyos ı́ndices de

refracción son ηs, ηf y ηc, respectivamente.
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Maxwell que describen la evolución espacial de un campo electromagnético propagándose

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

∇× ~E(x, y, z) = −jωµ ~H(x, y, z) , (48)

∇× ~H(x, y, z) = jωε ~E(x, y, z) . (49)

En estas ecuaciones, ∇× representa el operador rotacional aplicado a las compo-

nentes espaciales ~E(x, y, z) y ~H(x, y, z) de los vectores de campo eléctrico y magnético

respectivamente, µ la permeabilidad escalar magnética del medio, ε su constante dieléc-

trica y j el número complejo
√−1. En las ecuaciones (48) y (49) se ha considerado

además que dichos campos poseen una dependencia temporal periódica descrita de la

forma E(t) = exp(jωt)+c.c. y H(t) = exp(jωt)+c.c., donde ω 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 = ε ~E + ~P , (50)

~B = µ ~H , (51)

donde ~D representa el vector de desplazamiento eléctrico, ~B el vector de inducción

magnética y ~P la polarización macroscópica inducida en el medio. En la ecuación (50),

la polarización macroscópica inducida se expresa generalmente como ~P = ε0χe
~E, donde

ε0 es la permitividad en el vaćıo y χe es la susceptibilidad eléctrica del medio.

Es importante mencionar que para describir la propagación de un campo electro-

magnético dentro de una gúıa de onda óptica tipo barra, en general no sólo 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 gúıa de onda tipo barra. Adicionalmente, como se discutirá en párrafos posteriores,

la continuidad del campo electromagnético en toda la gúıa de onda se consigue median-

te la solución a las ecuaciones de Maxwell asociadas con cada material en cuestión y la

aplicación de condiciones de frontera en las interfaces entre los materiales diferentes de

la gúıa de onda.

En este sentido, antes de resolver las ecuaciones de Maxwell que permiten describir la

propagación de un campo electromagnético en una gúıa de onda, es conveniente realizar

algunas simplificaciones con las que se puede obtener la ecuación de propagación de una

onda en un material homogéneo determinado. Primeramente, aplicando el operador

rotacional ∇× a la ecuación (48) se obtiene:

∇× (∇× ~E) = ∇× (− jωµ ~H) . (52)

Utilizando la identidad ∇ × (∇ × ~E) = ∇(∇ · ~E) − ∇2 ~E del operador rotacional

(Weber and G.B.Arfken, 2001), donde ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2 es el operador

Laplaciano de un campo vectorial (en este caso, del campo eléctrico ~E = ~E(x, y, z)), la

ecuación (52) se puede expresar como:

∇(∇ · ~E)−∇2 ~E = ∇× (− jωµ ~H) . (53)

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

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

ı́ndice de refracción η como k = k0η = k0
√

εr = ω
√

ε0εrµ0 = ω
√

εµ0, la ecuación (53)

se expresa de la siguiente manera:

∇(∇ · ~E)−∇2 ~E = k2
0η

2 ~E . (54)
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Finalmente, considerando que la divergencia del campo eléctrico puede expresarse

como ∇ · ~E = −(1/εr)(∇εr · ~E), y que el medio por donde se propaga el campo es

homogéneo, es decir, que la permitividad relativa εr es constante en todo el medio de

análisis y por lo tanto ∇εr = 0, la expresión (54) se reduce a la denominada ecuación

de onda de Helmholtz:

∇2 ~E + k2
0η

2 ~E = 0 . (55)

La ecuación de Helmholtz (55) se puede particularizar para analizar la propagación

de un campo eléctrico a lo largo de alguna dirección espećıfica 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) = îEx + ĵEy y de su componente longitudinal ~Ez(z) = k̂Ez cuya variación

es de la forma exp(jβz), la ecuación (55) se expresa como:

∇2 ~E + (k2
0η

2 − β2) ~E = 0 , (56)

donde β es denominada la constante de propagación de un campo eléctrico que se

propaga a lo largo de la dirección z en un medio homogéneo determinado. F́ısicamente,

la constante de propagación se entiende como la cantidad de rotación que experimenta

la fase de un campo eléctrico a medida que éste se propaga en un determinado medio.

Es decir, la constante de propagación se relaciona con la cantidad de retardo que ex-

perimenta un campo eléctrico a medida que se propaga en una gúıa de onda en com-

paración con el retardo que experimentaŕıa al propagarse en el vaćıo. Es importante

aclarar que a diferencia de (55), el operador ∇2 de la ecuación (56) se aplica únicamente

a las componentes transversales ~Et(x, y) del campo eéctrico y por lo tanto es igual a

∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2. Aśı mismo, el campo eléctrico ~E indicado en (56) denota
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únicamente a sus componentes transversales, es decir ~E(x, y) = îEx + ĵEy.

De esta manera, regresando a lo que se mencionó en párrafos anteriores, el análisis de

una gúıa de onda plana tipo barra se realiza considerando un conjunto de tres ecuaciones

de onda idénticas a (56), cada una relacionada con cada región que compone a dicha

gúıa, es decir:

∇2 ~E + (k2
0η

2
c − β2) ~E = 0 ,

∇2 ~E + (k2
0η

2
f − β2) ~E = 0 , (57)

∇2 ~E + (k2
0η

2
s − β2) ~E = 0 ,

donde ηc, ηf y ηs denotan a los ı́ndices de refracción de la cubierta, región activa y

sustrato de la gúıa de onda, respectivamente, y β denota la constante de propagación

efectiva del campo electromagnético en la gúıa de onda.

Es importante hacer notar que en las ecuaciones (57) se ha asignado una constante

de propagación efectiva del campo eléctrico idéntica para las tres regiones que componen

a la gúıa de onda. En efecto, tal asignación constituye una condición necesaria para que

se presente la propagación (f́ısicamente realizable) de un campo eléctrico en una gúıa

de onda y se justifica porque la fase de dicho campo es idéntica en las tres regiones de

la gúıa a medida que éste se propaga a través de ella. En otras palabras, la distribución

espacial de la amplitud del campo eléctrico total describe superficies equi-fase en las

tres regiones de una gúıa de onda conforme éste se propaga a través de ella. Por este

motivo, la constante de propagación β que se define para un medio homogéneo adquiere

el nombre de constante de propagación efectiva cuando se aplica a una gúıa de onda

compuesta, como en el caso aqúı analizado, por tres regiones homogéneas donde cada

una posee un determinado ı́ndice de refracción.



95

Otra observación igualmente importante es que las ecuaciones de onda (57) están

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 ecuación de

Maxwell (48), sino que se aplica dicho operador a la ecuación (49) y se realiza un

proceso completamente análogo al descrito para el campo eléctrico.

Continuando con la discusión, la naturaleza general de las soluciones a las ecuaciones

de Maxwell (57) en una gúıa de onda óptica 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 f́ısicamente razonables a las ecuaciones de Maxwell son

denominadas modos de propagación y se interpretan como un campo electromagnético

que mantiene la misma distribución espacial (o perfil transversal) y el mismo estado de

polarización a medida que éste se propaga en una dirección paralela al eje de la gúıa de

onda óptica (Saleh and M.C.Teich, 2007).

En este sentido, una posible solución a las ecuaciones de Maxwell (57) se puede en-

contrar suponiendo un campo eléctrico propagándose en la dirección z, y con una sola

componente transversal en la dirección y, es decir, expresando al campo eléctrico de la

forma ~E(x, y, z) = ĵEy. Considerando las propiedades de ortogonalidad que prevalecen

entre los vectores de campo eléctrico y magnético, las componentes espaciales de éste

último quedan expresadas como ~H(x, y, z) = îHx + k̂Hz. Cabe resaltar que la iden-

tificación de las componentes espaciales que conforman al vector de campo magnético

asociado con el campo eléctrico ĵEy se obtienen también al desarrollar expĺıcitamente

los productos vectoriales indicados por las ecuaciones de Maxwell (48) y (49) y sustituir

~E(x, y, z) = ĵEy. En estas definiciones, además, los śımbolos î, ĵ, k̂ representan vec-

tores unitarios apuntando en las direcciones x, 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 ĵEy y magnético îHx + k̂Hz en las ecuaciones de Maxwell (57), se

obtienen las ecuaciones de onda que describen la propagación de un campo eléctrico

ĵEy en cada una de las regiones de una gúıa de onda óptica tipo barra (Tamir, 1990).

Dichas ecuaciones de onda se expresan como:

∂2

∂x2
Ey + (k2

0η
2
c − β2)Ey = 0 ,

∂2

∂x2
Ey + (k2

0η
2
f − β2)Ey = 0 , (58)

∂2

∂x2
Ey + (k2

0η
2
s − β2)Ey = 0 ,

donde ∂2/∂x2 denota la segunda derivada parcial de la componente del campo eléctrico

ĵEy con respecto a la coordenada espacial x, y las variables k0, ηc, ηf y ηs conservan el

mismo significado que el definido anteriormente.

Es importante mencionar que en la obtención de la ecuación (58) se ha considerado

que la región central de la gúıa de onda posee un grosor h mucho más pequeño que sus

dimensiones en el plano y− z. Como se bosqueja en la Figura 12, esto implica suponer

que la componente Ey del campo eléctrico no cambia sus caracteŕısticas a lo largo de

la dirección y. En otras palabras, que ∂ ~E(x, y, z)/∂y = 0.

Antes de discutir o proponer las posibles soluciones a la ecuación de onda (58),

es adecuado realizar algunas precisiones. Para una gúıa de onda óptica tipo barra

como la bosquejada en la Figura 11, la solución propuesta para el campo eléctrico

~E(x, y, z) = ĵEy se denomina modo de propagación transverso eléctrico (TE). En otras

palabras, dicho modo de propagación corresponde a un campo eléctrico propagándose

en una dirección paralela al eje coordenado z, y que está conformado por una sola

componente espacial. Tal componente espacial está orientada en una dirección paralela
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al plano de la interfase entre los materiales con diferentes ı́ndices de refracción, en

este caso la dirección y. De manera análoga, un modo de propagación transverso

magnético (TM) es una solución a las ecuaciones de Maxwell (57) obtenida al considerar

un campo magnético expresado de la forma ~H(x, y, z) = ĵHy. En este caso, debido

nuevamente a las propiedades de ortogonalidad entre los vectores de campo eléctrico

y magnético, las componentes de éste último quedan expresadas como ~E(x, y, z) =

îEx + k̂Ez. Reemplazando las componentes vectoriales antes mencionadas del campo

Figura 12: Bosquejo de la distribución espacial de la magnitud de la componente Ey

de un campo eléctrico a lo largo de las coordenadas x y y de una gúıa de onda óptica
tipo barra. a) Variación pequeña de la magnitud de Ey a lo largo del eje y dentro de

los materiales que componen a la gúıa de onda. b) Variación significativa de la
magnitud de Ey a lo largo del eje x dentro de los materiales que componen a la gúıa

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 ~E, las ecuaciones de onda que describen la propagación de

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

∂2

∂x2
Hy + (k2

0η
2
c − β2)Hy = 0 ,

∂2

∂x2
Hy + (k2

0η
2
f − β2)Hy = 0 , (59)

∂2

∂x2
Hy + (k2

0η
2
s − β2)Hy = 0 .

Por otro lado, para efectos de simplicidad, la gúıa de onda óptica bosquejada en la

Figura 11 se denomina simétrica si los ı́ndices de refracción asociados con el sustrato y

la cubierta son iguales, o asimétrica si tales ı́ndices son diferentes.

Con todo esto, la naturaleza de la solución a las ecuaciones de onda (58) y (59)

dependerá fundamentalmente de la constante de propagación β y de los ı́ndices de

refracción asociados con las tres regiones que constituyen a la gúıa de onda óptica en

cuestión. Cabe mencionar, sin embargo, que en la búsqueda de una solución formal

a las ecuaciones de onda (58) y (59), es conveniente identificar soluciones f́ısicamente

razonables mediante la aplicación de argumentos simples.

En este sentido, es útil recordar que en la presente sección se está analizando una

gúıa de onda tipo barra con el objetivo fundamental de poder entender el compor-

tamiento de una gúıa de onda más 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 región

activa o región central de la gúıa de onda. De esta manera, una posible solución a las

ecuaciones de onda (58) y (59) que satisfaga tal condición 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 distribución espacial con perfil sinusoidal en la región central de la gúıa 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 solución se debe satisfacer

la condición k0ηf > β > (k0ηc, k0ηs) o equivalentemente la condición ηf > (ηc, ηs)

(Yariv, 1997). A tales soluciones del campo electromagnético se les denomina modos

guiados TE o TM.

Una segunda posible solución que satisface sólo parcialmente el guiado del campo

electromagnético en la región central de la gúıa de onda se obtiene al satisfacerse la

condición k0ηs > k0ηf > β > k0ηc. En este caso, analizando las ecuaciones (58)

y (59) se puede mostrar que la distribución espacial de los campos eléctrico (para el

modo TE) y magnético (para el modo TM) presentan un perfil sinusoidal tanto en la

región central como en el sustrato, y un perfil exponencial decreciente en la cubierta

(Yariv, 1997). En otras palabras, parte de la enerǵıa del campo electromagnético que

es confinado en la región central se pierde o se rad́ıa 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 propagación de un campo

electromagnético como un modo TE o TM dentro de una gúıa de onda óptica tipo barra.

Además, de todo el conjunto posible de soluciones a las ecuaciones de Maxwell, se ha

restringido el análisis a solamente los modos guiados y a los modos radiados en sustrato.

En este sentido, se ha propuesto descriptivamente la forma anaĺıtica que pueden tener

las componentes del campo eléctrico (o magnético) que se propagan como modos TE

(o TM) dentro de dicha gúıa de onda. En las siguientes subsecciones se analizará con

mayor detalle la expresión anaĺıtica que puede adquirir el campo electromagnético y la
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metodoloǵıa a seguir para calcular la constante de propagación β efectiva asociada con

tales modos de propagación.

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

tromagnético propagándose como un modo guiado TE

Como se discutió en la sección anterior, la solución a la ecuación de onda (58) que des-

cribe la evolución de la componente tangencial ĵEy de un campo eléctrico propagándose

como un modo guiado TE en una gúıa de onda óptica tipo barra, puede expresarse de

la forma siguiente:

Ey =





Ec exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Ef cos(κfx− φf ) h ≥ x ≥ 0

Es exp(γsx) 0 ≥ x

. (60)

En la ecuación (60), las variables Ec, Ef y Es representan la magnitud del campo

eléctrico en la cubierta, la región central y el sustrato de la gúıa de onda, respectiva-

mente, γc y γs son constantes que determinan el decaimiento exponencial del campo

eléctrico en la cubierta y sustrato, respectivamente. Aśı mismo, κf es la constante de

propagación de dicho campo en la región central, h es el ancho de la región central, y φf

es una variable asociada con la fase de la función cosenoidal que generalmente se agrega

para permitir la continuidad de Ey en las interfaces entre los materiales con diferentes

ı́ndices de refracción.

Con el planteamiento de la ecuación (60), la situación se vuelve aparentemente más

complicada porque ahora, además de la constante de propagación efectiva β incluida en

la ecuación de onda (58), se tienen también las incógnitas γc, γs, κf y φf . 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:

î

(
∂Ez

∂y
− ∂Ey

∂z

)
− ĵ

(
∂Ez

∂x
− ∂Ex

∂z

)
+ k̂

(
∂Ey

∂x
− ∂Ex

∂y

)
= −jωµ ~H(x, y, z) , (61)

î

(
∂Hz

∂y
− ∂Hy

∂z

)
− ĵ

(
∂Hz

∂x
− ∂Hx

∂z

)
+ k̂

(
∂Hy

∂x
− ∂Hx

∂y

)
= jωε ~E(x, y, z) . (62)

Debido a que el vector de campo eléctrico asociado con un modo de propagación

TE posee una componente transversal única, es decir ~E = ĵEy, las ecuaciones (61) y

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

~E(x, y, z) =





îEx = 0

ĵEy = ĵ
(−ωµ

β
Hx

)

k̂Ez = 0

, (63)

~H(x, y, z) =





îHx = î
(−β

ωµ
Ey

)

ĵHy = 0

k̂Hz = k̂
(

j
ωµ

∂Ey

∂x

)
. (64)

En la obtención de las ecuaciones (63) y (64), se ha supuesto que la variación

longitudinal de la componente Ey del campo eléctrico a lo largo de la gúıa de onda

dieléctrica es de la forma ∂Ey/∂z = ∂Ey exp(−jβz)/∂z = −jβEy.

Posteriormente, para obtener la solución a las variables γc, γs y κf , que en con-

junto con la constante de propagación efectiva β conforman expresiones anaĺıticas que

determinan la evolución de un campo electromagnético propagándose como un modo

TE en una gúıa de onda dieléctrica, es necesario también aplicar las condiciones de
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continuidad de dicho campo en las interfaces de la gúıa de onda concernida. En otras

palabras, como se indica en (60), la componente ĵEy del campo eléctrico está definida

tanto por una expresión cosenoidal como por una exponencial en las interfaces x = h y

x = 0. En este sentido, la propagación de un campo eléctrico en la gúıa de onda bajo

estudio impone que dicha componente de campo, aśı como su variación con respecto

al eje coordenado x (es decir, ∂Ey/∂x), 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 ecuación (64).

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

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

Ec exp [− γc(x− h)]x=h = Ef cos(κfx− φf )x=h , (65)

Ef cos(κfx− φf )x=0 = Es exp(γsx)x=0 . (66)

Por otro lado, utilizando Hz = (j/ωµ)(∂Ey/∂x) de (64) y sustituyendo (60) en

∂Ey/∂x, se establecen las siguientes condiciones de continuidad del campo magnético

en las interfases x = h y x = 0:

j

ωµ

∂

∂x

[
Ec exp [− γc(x− h)]

]

x=h
=

j

ωµ

∂

∂x

[
Ef cos(κfx− φf )

]

x=h
, (67)

j

ωµ

∂

∂x

[
Ef cos(κfx− φf )

]

x=0
=

j

ωµ

∂

∂x

[
Es exp(γsx)

]

x=0
. (68)

En este punto, cabe resaltar que la sustitución de (60) en ∂Ey/∂x se justifica porque

la solución propuesta a una determinada ecuación diferencial parcial de orden n, debe

también ser solución de todas sus respectivas ecuaciones diferenciales parciales de orden
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inferior. En este caso, la ecuación propuesta (60) debe ser solución de la ecuación de

onda (58), que es de segundo orden, y de la ecuación diferencial de primer orden que

aparece en la componente longitudinal k̂Hz de (64).

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

entre (66), se obtienen las siguientes relaciones:

γc = κf tan(κfh− φf ) , (69)

γs = κf tan(φs) . (70)

Sustituyendo φf de (70) en (69) y resolviendo para κfh, se obtiene la siguiente

expresión, conocida como la ecuación propia asociada con la propagación de un modo

TE de un campo eléctrico en una gúıa de onda tipo barra generalizada:

κfh = tan−1
(

γc

κf

)
+ tan−1

(
γs

κf

)
. (71)

La ecuación propia (71) indica la relación existente entre las variables γc, γs y κf

que describen la posible forma anaĺıtica que adquiere la componente Ey de un campo

eléctrico propagándose como un modo TE a lo largo de una gúıa de onda dieléctrica

tipo barra. Sin embargo, es necesario obtener también una relación entre tales variables

y las propiedades de cada uno de los materiales que componen a la gúıa de onda en

cuestión, en particular, sus ı́ndices de refracción. En este sentido, sustituyendo la

solución propuesta (60) del campo eléctrico en sus correspondientes ecuaciones de onda

(58), se obtienen las siguientes relaciones:

k2
0η

2
c − β2 + γ2

c = 0 , (72)

k2
0η

2
f − β2 + κ2

f = 0 , (73)
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k2
0η

2
s − β2 + γ2

s = 0 . (74)

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

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

κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c , (75)

κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 − γ2

s . (76)

De esta forma, la ecuación propia (71) y las relaciones de dispersión (75) y (76)

forman un conjunto cerrado de ecuaciones cuya solución para κf permite determinar la

constante de propagación efectiva β definida en (73).

Antes de terminar la presente sección, es conveniente realizar algunas precisiones con

respecto a la constante de propagación efectiva β. En primer lugar, además de que dicha

constante se utiliza para asegurar anaĺıticamente la continuidad del campo eléctrico en

una gúıa de onda (ver las ecuaciones (58) y (59)), sirve también como un enlace entre

la definición de dicho campo y las propiedades de los materiales que componen a tal

gúıa (ver las ecuaciones (72)-(74)). Por otro lado, la constante de propagación efectiva

β, calculada a partir de (72)-(74) mediante la solución a κf , adquiere un valor numérico

que sólo es válido cuando se le asocia con la componente de campo eléctrico Ey que se

propaga como un modo TE a lo largo de la gúıa de onda analizada. En este sentido,

a dicha constante se le debe nombrar estrictamente como la constante de propagación

efectiva βTE. Aún más, debido a que βTE se asocia con la cantidad de retraso que

experimenta la componente Ey de un campo eléctrico a medida que se propaga en una

gúıa de onda, en comparación con el retraso que experimentaŕıa al propagarse en el

vaćıo, se define el ı́ndice de refracción efectivo ηTE
eff como:
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ηTE
eff =

βTE

k0

. (77)

En la ecuación anterior, k0 = 2π/λ0 es el vector de onda asociado con la propagación

en el vaćıo del campo eléctrico Ey, y λ0 es la longitud de onda de dicho campo. De

esta forma, mediante la definición (77) se proporciona una expresión anaĺıtica para el

concepto de ı́ndice de refracción efectivo que se discutió en el Caṕıtulo II, particular-

mente en las secciones II.4 y II.5. En esos apartados se argumenta que la constante de

propagación de un campo electromagnético en una gúıa de onda tal como la del SOA,

no está determinada exclusivamente por el ı́ndice de refracción de la región activa de

dicha gúıa, sino por una combinación de los ı́ndices de refracción de todos los materia-

les que la componen. Con la discusión de la presente sección, aún cuando sólo se está

analizando una gúıa de onda tipo barra, se muestra que la constante de propagación

efectiva βTE y el correspondiente ı́ndice efectivo ηTE
eff dependen, en efecto, de los ı́ndices

de refracción ηc, ηf y ηs de los materiales que componen a dicha gúıa de onda y de su

anchura h.

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

tromagnético propagándose como un modo guiado TM

Considerando el desarrollo que se realizó en la sección anterior, a continuación se dis-

cutirá el análisis de la propagación de un campo electromagnético como un modo TM

en una gúıa de onda tipo barra. La solución a la ecuación de onda (59) que describe

la evolución de la componente tangencial ĵHy de un campo magnético propagándose

como un modo guiado TM en una gúıa de onda óptica tipo barra se puede expresar de

la siguiente forma:
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Hy =





Hc exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Hf cos(κfx− φf ) h ≥ x ≥ 0

Hs exp(γsx) 0 ≥ x

, (78)

donde Hc, Hf y Hs representan la magnitud del campo magnético en la cubierta, región

central y sustrato, respectivamente, mientras que todas las demás variables conservan el

mismo significado f́ısico que el definido previamente en (60), pero ahora para el campo

magnético ĵHy.

Utilizando las ecuaciones (61)-(62) y considerando que el vector de campo magnético

asociado con un modo de propagación TM posee una componente transversal única

~H = ĵHy, se obtienen las siguientes igualdades:

~E(x, y, z) =





îEx = î
(

β
ωε

Hy

)

ĵEy = 0

k̂Ez = k̂
(−j

ωε
∂Hy

∂x

)
, (79)

~H(x, y, z) =





îHx = 0

ĵHy = ĵ
(

ωε
β

Ex

)

k̂Hz = 0

, (80)

donde todas las variables conservan su significado f́ısico previamente definido. De forma

análoga a lo realizado para el modo guiado TE, las condiciones de continuidad del

campo electromagnético demandan que Hy expresado en (80), ∂Hy/∂x expresado en

(79), aśı como las correspondientes componentes îEx y k̂Ez del vector de campo eléctrico

expresado también en (79), sean uni-valuados en las interfaces x = h y x = 0. Aplicando

estas condiciones de continuidad se obtiene la siguiente ecuación propia:
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κfh = tan−1

(
γc

κf

(
ηf

ηc

)2
)

+ tan−1

(
γs

κf

(
ηf

ηs

)2
)

. (81)

Por otro lado, sustituyendo (78) en (59) se obtienen nuevamente las relaciones (72)-

(74) y por consecuencia las relaciones de dispersión (75) y (76). De esta manera, la

ecuación propia (81), en conjunto con las relaciones de dispersión (75) y (76), forman un

conjunto de ecuaciones cuya solución numérica para κf permite determinar la constante

de propagación efectiva βTM . Por lo tanto, el ı́ndice efectivo ηTM
eff asociado con un campo

magnético propagándose como un modo TM en una gúıa de onda tipo barra se define

como:

ηTM
eff =

βTM

k0

. (82)

Antes de terminar esta sección, 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 propagándose como un modo guiado TE y TM,

respectivamente, pueden no ser únicas (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). Esto

se debe a la periodicidad que posee la función cosenoidal que describe la parte guiada

del campo electromagnético (60) y (78). Con este hecho, es posible obtener un conjunto

discreto de constantes de propagación efectivas βTE y βTM que, en combinación con

(60) y (78), satisfagan las ecuaciones de onda (58) y (59) (Yariv, 1997; Chuang, 1995;

Tamir, 1990). El número de tales soluciones o modos de propagación depende de los

ı́ndices de refracción que poseen las regiones que componen a la gúıa de onda y del

grosor de su región central.

En este sentido, para considerar no una solución única sino un conjunto discreto

de soluciones a las constantes de propagación, se debe agregar el término qπ en las

ecuaciones propias (71) y (81) (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). En este caso,
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q es un número entero que denota el número del modo asociado con el campo electro-

magnético y π denota la periodicidad de las funciones cosenoidales concernidas en (60)

y (78). Debe notarse que se considera una periodicidad de π (y no de 2π) para incluir

indistintamente a las funciones sinusoidales y cosenoidales. La solución a las ecuaciones

de onda (58) y (59) obtenidas para q = 0 se denominan modos guiados fundamentales

de propagación TE y TM, y las soluciones obtenidas para q ≥ 1 se denominan modos

de orden superior.

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

tromagnético propagándose como un modo radiado TE

Realizando un desarrollo análogo a aquel de las dos subsecciones anteriores, las compo-

nentes vectoriales de un campo electromagnético propagándose como un modo radiado

en sustrato TE en una gúıa de onda óptica tipo barra son idénticas a las definidas en

(63) y (64). Sin embargo, la componente tangencial ĵEy del campo eléctrico se expresa

en éste caso como:

Ey =





Ec exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Ef cos(κf (x− h) + φf ) h ≥ x ≥ 0

Es cos(γsx + φs) 0 ≥ x

, (83)

donde Ec, Ef , Es, γc, γs, κf , h y φf conservan el mismo significado f́ısico que aquel

definido previamente. Aśı mismo, φs es una variable asociada con la fase de la función

cosenoidal que permite la continuidad de Ey en la interfase entre la región central y el

sustrato de la gúıa de onda. Por otro lado, aplicando las condiciones de continuidad

del campo eléctrico y magnético en las interfaces x = h y x = 0 de la gúıa de onda, se
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obtiene la siguiente ecuación propia:

κfh = tan−1
(

γc

κf

)
− tan−1

(
γs

κf

tan(φs)
)

. (84)

Además de la ecuación propia (84), se obtienen ahora las siguientes relaciones de

dispersión (Tamir, 1990):

κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c , (85)

κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 + γ2

s . (86)

Resolviendo la ecuación propia (84) y las relaciones de dispersión (85) y (86) para

κf , se pueden determinar la constante de propagación efectiva βTE y el ı́ndice efectivo

ηTE
eff asociado con el modo radiado en sustrato TE. Dichas variables se calculan median-

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

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

tromagnético propagándose como un modo radiado TM

De manera completamente análoga, las componentes vectoriales de un campo electro-

magnético propagándose en una gúıa 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 ĵHy del campo magnético se expresa como:

Hy =





Hc exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Hf cos(κf (x− h) + φf ) h ≥ x ≥ 0

Hs cos(γsx + φs) 0 ≥ x

, (87)
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donde todas las variables conservan su significado f́ısico 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 gúıa de onda se obtiene la siguiente ecuación propia:

κfh = tan−1

(
γc

κf

(
ηf

ηc

)2
)
− tan−1

(
γs

κf

(
ηf

ηs

)2

tan(φs)

)
. (88)

De esta forma, resolviendo la ecuación propia (88) y las relaciones de dispersión

(85) y (86) para κf , se puede determinar la constante de propagación efectiva βTM y el

ı́ndice efectivo ηTM
eff para el modo radiado en sustrato TM. Dichas variables se calculan

mediante las ecuaciones (73) y (82) previamente definidas.

Para terminar esta subsección, debe notarse que en la relación de dispersión (86), a

diferencia de la relación de dispersión (76), el signo del último 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 propagación asociado con las soluciones a

tales ecuaciones de onda (Yariv, 1997; Chuang, 1995; Tamir, 1990). F́ısicamente, esto

significa que la fracción del campo eléctrico Ey o magnético Hy que se propaga a través

del sustrato puede adquirir una amplitud arbitraria, restringida dentro de un intervalo

que está determinado por las caracteŕısticas de los materiales que conforman a la gúıa

de onda, en particular sus ı́ndices de refracción.

Finalmente, también es importante hacer notar que no es posible obtener una

solución anaĺıtica exacta a los sistemas de ecuaciones compuestos por las ecuaciones

propias y las relaciones de dispersión asociadas con la propagación de los modos guiados

y los radiados en sustrato. Por esta razón, 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 sección, en la Tabla II se presentan las expre-

siones generales que definen al campo electromagnético (en los modos de propagación

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 propagación y el ı́ndice

efectivo exhibido por una gúıa de onda óptica tipo barra.

Después de haber planteado las expresiones necesarias para calcular un ı́ndice efec-

tivo TE y TM de una gúıa de onda simplificada como la mostrada en la Figura 11,

en la siguiente sección se aplicarán estas expresiones para analizar una estructura más

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

Tabla II: Resumen de las ecuaciones que describen la propagación de los modos TE

y TM asociados con un campo electromagnético a lo largo de una gúıa de onda tipo

barra.

Definiciones generales

Modo de propagación TE Modo de propagación TM

Hy = Ex = Ez = 0 Ey = Hx = Hz = 0

Ey = (−ωµ
βTE )Hx Hy =

(
ωε

βTM

)
Ex

∂Ey

∂x
= −jωµHz

∂Hy

∂x
= jωεEz

∂2Ey

∂x2 = [(βTE)2 − (ηω
c

)2]Ey
∂2Hy

∂x2 =
[
(βTM)2 −

(
ηω
c

)2]
Hy

Modos guiados

Definición de Ey Definición de Hy

Ec exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Ef cos(κfx− φf ) h ≥ x ≥ 0

Es exp(γsx) 0 ≥ x

Hc exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Hf cos(κfx− φf ) h ≥ x ≥ 0

Hs exp(γsx) 0 ≥ x
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Tabla II (continuación).

Sistema de ecuaciones por resolver Sistema de ecuaciones por resolver

(gúıa de onda simétrica) (gúıa de onda simétrica)

κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c

κfh = 2 tan−1

(
γc

κf

)
+ qπ κfh = 2 tan−1

(
γc

κf

(
ηf

ηc

)2
)

+ qπ

Sistema de ecuaciones por resolver Sistema de ecuaciones por resolver

(gúıa de onda no simétrica) (gúıa de onda no simétrica)

κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c

κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 − γ2

s κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 − γ2

s

κfh = tan−1

(
γc

κf

)
κfh = tan−1

(
γc

κf

(
ηf

ηc

)2
)

+ tan−1

(
γs

κf

)
+ qπ + tan−1

(
γs

κf

(
ηf

ηs

)2
)

+ qπ

Modos radiados en sustrato

Definición de Ey Definición de Hy

Ec exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Ef cos(κf (x− h) + φf ) h ≥ x ≥ 0

Es cos(γsx + φs) 0 ≥ x

Hc exp(−γc(x− h)) x ≥ h

Hf cos(κf (x− h) + φf ) h ≥ x ≥ 0

Hs cos(γsx + φs) 0 ≥ x

Sistema de ecuaciones por resolver Sistema de ecuaciones por resolver

κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c κ2
f = (η2

f − η2
c )k

2
0 − γ2

c

κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 + γ2

s κ2
f = (η2

f − η2
s)k

2
0 + γ2

s

κfh = tan−1

(
γc

κf

)
κfh = tan−1

(
γc

κf

(
ηf

ηc

)2
)

− tan−1

(
γs

κf
tan(φs)

)
− tan−1

(
γs

κf

(
ηf

ηs

)2

tan(φs)

)
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III.3.2 Descripción general del método del ı́ndice efectivo

El método del ı́ndice efectivo (MIE) se ha utilizado extensivamente desde los inicios de

la óptica integrada. Algunos autores han propuesto éste método como una herramienta

de análisis aproximado de gúıas de onda ópticas con estructuras complicadas, tales como

las de tipo risco, obteniéndose resultados muy cercanos a los conseguidos con análisis

exactos y con resultados experimentales (Tamir, 1990). En particular, el MIE permite

calcular las constantes de propagación y los ı́ndices de refracción efectivos asociados con

los modos de propagación TE y TM en una estructura o gúıa de onda óptica rectangular,

cuya región central está rodeada de materiales con diferentes ı́ndices de refracción,

como se bosqueja en la Figura 13. En efecto, con éste método se puede transformar

el problema de análisis bidimensional de una gúıa de onda como la mostrada en la

Figura 13, a un análisis de una gúıa de onda efectiva unidimensional como la analizada

anteriormente en la sección III.3.1 (Buus, 1982; Tamir, 1990; Chuang, 1995; Okamoto,

2005).

Figura 13: Bosquejo de una estructura o gúıa de onda generalizada cuya región
central está rodeada de materiales con diferentes ı́ndices de refracción.
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Para abordar la discusión del MIE, se proseguirá de una manera análoga al desarrollo

presentado en la sección anterior, donde se analizó una gúıa de onda plana tipo barra.

En este sentido, el análisis de la propagación de un campo electromagnético a través de

una gúıa 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 ecuación

de onda estaŕıa identificada mediante un ı́ndice de refracción ηi, donde el sub́ındice

i = 1, 2, . . . , 9 denota el número de cada una de las regiones que componen a la gúıa

de onda en cuestión. De igual forma, la propagación de dicho campo electromagnético

demandaŕıa la satisfacción de un conjunto mayor de condiciones de continuidad en

comparación con las que se satisfacen para una gúıa de onda plana. Espećıficamente, se

requieren 4 condiciones de continuidad asociadas con las interfaces entre la región central

1 y las regiones adyacentes 2, 4, 6 y 8, aśı como otras 8 condiciones de continuidad

asociadas con las interfaces entre las diferentes regiones 2, 3, . . . , 9 que rodean a la

región central.

El análisis de la gúıa de onda bosquejada en la Figura 13 presenta una complicación

impĺıcita adicional. Los materiales que componen a dicha gúıa de onda proporcionan

una distribución transversal de ı́ndices de refracción que vaŕıa tanto en la dirección hori-

zontal como en la vertical. Esto significa que en este caso ya no seŕıa válido establecer

ecuaciones de onda similares a aquellas indicadas en (58) porque estrictamente no se

cumpliŕıa la condición ∂ ~E(x, y, z)/∂y = 0. En consecuencia, las ecuaciones de onda

que describen la evolución transversal de un campo eléctrico E(x, y, z) que se propaga

a través de una gúıa de onda como la bosquejada en la Figura 13, tendŕıan la forma

general siguiente:

∂2E(x, y, z)

∂x2
+

∂2E(x, y, z)

∂y2
+ (k2

0 η(x, y)2 − β2) E(x, y, z) = 0 , (89)
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donde η(x, y) denota expĺıcitamente la variación transversal del ı́ndice de refracción en

la gúıa de onda y β denota la constante de propagación efectiva asociada con algún

modo de propagación de dicho campo eléctrico.

En este contexto, aún cuando el tipo de gúıas de onda como la bosquejada en la

Figura 13 puede diseñarse para permitir el guiado y la propagación de modos funda-

mentales TE y TM, su análisis parece ciertamente complicado. Una forma conveniente

de simplificar este análisis es mediante la aplicación del MIE. Anaĺıticamente, dicho

método consiste fundamentalmente en simplificar la ecuación de onda bidimensional

(89), en dos ecuaciones de onda unidimensionales como las analizadas anteriormente

para el caso de una gúıa de onda plana. Para realizar tal simplificación, se supone que

la distribución transversal E(x, y) del campo eléctrico puede expresarse como:

E(x, y) = ζ(x; y)ξ(y) , (90)

donde ξ(y) denota la variación del campo eléctrico a lo largo de la coordenada y, y

ζ(x; y) denota su variación a lo largo de la coordenada x para una determinada posición

o intervalo a lo largo del eje coordenado y. Al expresar al campo eléctrico mediante (90)

se está considerando que su evolución transversal a lo largo del eje x se puede analizar

de manera independiente con respecto a su evolución a lo largo del eje y. En efecto, la

distribución transversal del campo a lo largo del eje x se expresa en (90) como ζ(x; y),

pero indistintamente se puede expresar tal distribución como ζ(x), con lo que se tendŕıa

ξ(y; x). Bajo esta aproximación, sustituyendo (90) en (89) y dividiendo sobre (90) se

obtiene:

1

ζ(x; y)

d2ζ(x; y)

dx2
+

1

ξ(y)

d2ξ(y)

dy2
+ (k2

0 η(x, y)2 − β2) = 0 . (91)

Posteriormente, sumando y restando el término auxiliar k2
0 M(y)2 en (91), dicha
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ecuación se expresa como:

d 2ξ(y)

dy2
+ (k2

0 η(x, y)2 − k2
0M(y)2) ξ(y) = 0 , (92)

d 2ζ(x; y)

dx2
+ (k2

0 M(y)2 − β2) ζ(x; y) = 0 . (93)

Aśı, bajo la aproximación (90), las ecuaciones de onda unidimensionales (92) y (93)

son equivalentes a la ecuación de onda bidimensional (89) y constituyen la base del

método del ı́ndice efectivo (Tamir, 1990; Okamoto, 2005; Kawano and T.Kitoh, 2001).

Para aclarar el significado f́ısico de la variable auxiliar M(y) usada en las ecuaciones de

onda (92) y (93), aśı 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 gúıa de onda bosquejada en la Figura 13. En este caso, considerando

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

siguiente:

d 2ξ(y)

dy2
+ (k2

0 η2
5 − k2

0M(y)2) ξ(y) = 0 ,

d 2ξ(y)

dy2
+ (k2

0 η2
4 − k2

0M(y)2) ξ(y) = 0 , (94)

d 2ξ(y)

dy2
+ (k2

0 η2
3 − k2

0M(y)2) ξ(y) = 0 .

De esta manera, en analoǵıa con el conjunto de ecuaciones de onda (57) que se

presentó en la sección III.3.1, la ecuación (92) reescrita como (94) permite describir

la evolución de un campo eléctrico ξ(y) a través de una gúıa de onda plana com-

puesta por las regiones 5, 4 y 3. En este caso, la variable M(y) representa el ı́ndice

de refracción efectivo a lo largo del eje coordenado y, asociado con un campo electro-

magnético propagándose a través de esta hipotética gúıa de onda plana. Debe notarse
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que la ecuación (94) describe, en general, tanto la evolución de un campo eléctrico

como la de un campo magnético a través de la gúıa mencionada. De forma similar, la

ecuación (94) no se ha particularizado para el análisis de algún modo de propagación

espećıfico del campo electromagnético, por lo que se puede aplicar para describir tanto

a un modo de propagación TE como a uno TM asociado con dicha gúıa de onda, tal

como se hizo en las subsecciones III.3.1.1 y III.3.1.2.

La parte valiosa de la aplicación de la ecuación 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, 1 y 2) e inferiores (7, 8, y 9), se puede reemplazar por una región equivalente

caracterizada por un ı́ndice de refracción homogéneo idéntico al ı́ndice 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 ecuación de onda (93) se puede reescribir

de la forma:

d 2ζ(x; y)

dx2
+ (k2

0 M2
a − β2

0) ζ(x; y) = 0 ,

d 2ζ(x; y)

dx2
+ (k2

0 M2
b − β2

0) ζ(x; y) = 0 , (95)

d 2ζ(x; y)

dx2
+ (k2

0 M2
c − β2

0) ζ(x; y) = 0 .

La interpretación de la ecuación (93), o equivalentemente la (95), se obtiene di-

rectamente por su analoǵıa con la ecuación (57) de la sección III.3.1, y se aplica para

describir la evolución de un campo electromagnético a través de una gúıa de onda plana

equivalente compuesta por los ı́ndices de refracción efectivos ηeff−a = Ma, ηeff−b = Mb

y ηeff−c = Mc.

Cabe resaltar que, como se discutió en la sección III.3.1, las ecuaciones (95) se

pueden aplicar para obtener la constante de propagación efectiva y el ı́ndice de refracción
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efectivo asociados con algún modo particular de propagación del campo eléctrico, es-

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

y η
TE(TM)
eff calculados mediante la solución a las ecuaciones (95) son, en efecto, las

constantes de propagación y los ı́ndices efectivos asociados con un modo TE o TM

de un campo electromagnético que se propaga a través de la complicada gúıa de onda

bidimensional bosquejada en la Figura 13.

A manera de resumen, el MIE discutido en la presente sección 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

gúıa 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 gúıa de onda plana tipo barra. Aśı por

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

13, se pueden conformar tres grupos de materiales cuyos ı́ndices de refracción son: η5, η4,

Figura 14: Bosquejo de la estructura equivalente obtenida al analizar
independientemente los grupos de materiales cuyos ı́ndices de refracción son: η5, η4, η3

para el grupo (a), η6, η1, η2 para el grupo (b), y η7, η8, η9 para el grupo (c) (Ver
Figura 13).
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η3 para el grupo (a), η6, η1, η2 para el grupo (b), y η7, η8, η9 para el grupo (c). Como

resultado, de los nueve materiales iniciales se obtienen las tres regiones homogéneas

equivalentes ilustradas en la Figura 14, cuyos ı́ndices de refracción efectivos son: ηeff−a

para la región (a), ηneff−b para la región (b) y ηneff−c para la región (c). Después de

esta simplificación, el segundo paso del método consiste en aplicar el análisis de una

gúıa de onda plana tipo barra a aquella compuesta por las tres regiones homogéneas

equivalentes, obteniendo la correspondiente constante de propagación efectiva y el ı́ndice

de refracción efectivo asociados con la compleja gúıa 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 algún arreglo de

materiales que conforman una gúıa de onda óptica en particular.

(i) La identificación de los grupos de tres materiales colineales homogéneos debe ser

tal que la región central de la gúıa de onda equivalente, obtenida al final de todas

las simplificaciones realizadas, coincida con la parte que f́ısicamente contiene a

la región activa de la gúıa de onda inicial o gúıa de onda no simplificada. De

esta manera, se tiene la posibilidad de restringir el cálculo del ı́ndice efectivo

final y de la correspondiente constante de propagación en una determinada región

de interés, que en nuestro caso es la región activa del SOA. Esto es importante

porque, como se puede comprobar de las ecuaciones resumidas en la Tabla II, en

el cálculo de las constantes de propagación y de los ı́ndices efectivos se requiere

solamente del valor numérico de los ı́ndices de refracción de los materiales que

conforman a la gúıa de onda tipo barra y del grosor de su región central. De esta

manera, es necesario que las dimensiones f́ısicas de la región activa y los ı́ndices
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de refracción locales que la rodean sean los que se apliquen para encontrar la

constante de propagación e ı́ndices efectivos finales de toda la estructura.

(ii) El cálculo final de la constante de propagación y del ı́ndice efectivo puede obte-

nerse para ambos modos de propagación TE y TM, siguiendo la misma iden-

tificación de tercias de materiales y la misma secuencia de simplificación. En

otras palabras, cada simplificación se puede efectuar de manera que proporcione

simultáneamente los ı́ndices efectivos asociados con la propagación de los modos

TE y TM del campo eléctrico. Además, es importante notar que los ı́ndices efec-

tivos TE o TM obtenidos en una determinada simplificación, deben ser utilizados

para calcular los correspondientes ı́ndices efectivos TE o TM de la simplificación

subsecuente. Este criterio debe aplicarse a pesar de que la tercia de ı́ndices por

simplificar se encuentre orientada ortogonalmente a la tercia anterior. Como se

discutirá en la siguiente sección de este caṕıtulo (sección III.3.3), tal situación se

presenta en la segunda etapa de la simplificación de la estructura del SOA bajo es-

tudio. Es decir, la subestructura analizada en la primera etapa de simplificación,

la cual está compuesta por la tercia de materiales poĺımero-risco-poĺımero, está

orientada ortogonalmente a la subestructura compuesta por el electrodo, la región

equivalente 1 y la cubierta.

(iii) Para una simplificación determinada, se pueden presentar las condiciones que per-

mitan la existencia de modos no guiados. Esto dependerá de los valores numéricos

de los ı́ndices de refracción, locales o efectivos, asociados con los materiales o re-

giones equivalentes implicadas, respectivamente. Sin embargo, es evidente que en

el caso de la gúıa 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 simplificación de una gúıa de onda de estructura

compleja, se puede considerar también la interfase con el aire o con algún elec-

trodo para completar las tercias de ı́ndices de refracción que más tarde permitirán

establecer una gúıa de onda equivalente total.

III.3.3 Estimación de la birrefringencia estructural de un SOA

mediante la aplicación del método del ı́ndice efectivo

En esta sección se aplicará el principio de solución del método del ı́ndice efectivo para

analizar y estimar los ı́ndices efectivos TE y TM presentes en la región activa del

amplificador óptico 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 presentó en la Figura 3 del Caṕıtulo II. Como se muestra en

aquella figura, la gúıa de onda del SOA es una estructura compleja cuya región activa

está inmersa en diferentes materiales semiconductores: el sustrato en la parte inferior,

y el electrodo, el risco, los poĺımeros (dieléctrico que delimita al risco), y la cubierta en

la parte superior. Para el análisis de esta compleja gúıa de onda, se propone la identifi-

cación y simplificación sucesiva de subestructuras conformadas por tercias de diferentes

materiales, de tal manera que cada tercia pueda ser simplificada en una región ho-

mogénea equivalente con ı́ndices efectivos espećıficos. Dicho proceso de simplificación

se ilustra en la Figura 15, donde la subestructura A (conformada por los poĺımeros y

el risco) se transforma o simplifica en una región homogénea equivalente con ı́ndices de

refracción efectivos ηTE
eff,1 y ηTM

eff,1 asociados con los modos de propagación TE y TM de
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esa estructura particular, respectivamente. Usando esa transformación, la subestruc-

tura B (conformada por el electrodo, la subestructura A, y la cubierta) se transforma

en una región homogénea equivalente con ı́ndices de refracción efectivos ηTE
eff,2 y ηTM

eff,2.

Finalmente, la subestructura C (conformada por la subestructura B, la región activa y

el sustrato) se analiza para calcular los ı́ndices efectivos ηTE
eff y ηTM

eff asociados con los

modos de propagación TE y TM de tal subestructura. Evidentemente, estos ı́ndices

efectivos son equivalentes a los ı́ndices efectivos exhibidos por la compleja gúıa de onda

inicial bosquejada en la Figura 3 del Caṕıtulo 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 gúıas de onda formadas por cada una de las tercias de materiales, están orientadas

en una dirección paralela a las interfaces de la subestructura correspondiente. De

esta forma, como se ilustra en la Figura 16, en la gúıa de onda constituida por la

subestructura A, el modo de propagación fundamental TE está asociado con un campo

Figura 15: Bosquejo del proceso de simplificaciones sucesivas realizado en las
subestructuras A, B, y C, propuesto para calcular los ı́ndices efectivos ηTE

eff y ηTM
eff de

la gúıa de onda óptica del SOA bajo estudio.
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Figura 16: Bosquejo de la orientación que poseen las componentes vectoriales del
campo electromagnético asociado con los modos de propagación fundamentales TE en

las subestructuras A, B y C.

eléctrico cuya componente transversa única apunta en la dirección x. Por el contrario,

en las gúıas de onda constituidas por las subestructuras B y C, el modo TE está asociado

con un campo eléctrico cuya componente transversa única apunta en la dirección y. De

manera análoga, en la Figura 17 se muestra la orientación de las componentes vectoriales

del campo electromagnético asociado con los modos de propagación fundamentales TM

en las subestructuras A, B, y C.

Otra observación pertinente es la siguiente. Considerando el bosquejo del SOA

mostrado en la Figura 3 del Caṕıtulo II y su respectivo sistema coordenado, un campo

eléctrico inyectado al amplificador con un estado de polarización lineal horizontal se

asocia convencionalmente con un modo de propagación transverso eléctrico. Por el

contrario, un campo eléctrico inyectado con una polarización lineal vertical se asocia

convencionalmente con un modo de propagación transverso magnético.

La primera asociación no causa ningún tipo de confusión. Esto se debe a que en

un SOA (o equivalentemente en la gúıa de onda simplificada de la subestructura C), se
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Figura 17: Bosquejo de la orientación que poseen las componentes vectoriales del
campo electromagnético asociado con los modos de propagación fundamentales TM en

las subestructuras A, B y C.

denomina modo de propagación transverso eléctrico a un campo eléctrico ~E(x, y, z) que

posee una componente vectorial única ĵEy. En efecto, la orientación de tal componente

del campo eléctrico coincide con la orientación de la polarización lineal horizontal.

La segunda asociación, sin embargo, causa generalmente un poco de confusión. Esto

se debe a que estrictamente se define a un modo de propagación transverso magnético

como un campo magnético ~H(x, y, z) que posee una componente vectorial única ĵHy,

pero no a un campo eléctrico îEx. En efecto, el campo eléctrico asociado con este

modo de propagación posee componentes vectoriales îEx + k̂Ez. En este sentido, la

asociación entre un modo de propagación TM y un campo eléctrico con polarización

lineal vertical se justifica porque las componentes vectoriales îEx, k̂Ez y ĵHy de un

modo TM se propagan todas a una misma velocidad. Por lo tanto, la constante de

propagación efectiva βTM y el ı́ndice de refracción efectivo ηTM
eff correspondientes a un

modo transverso magnético ĵHy, se pueden asociar con la componente vectorial îEx de

un campo eléctrico cuya orientación coincide con la polarización lineal vertical.
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En resumen, las componentes horizontal y vertical del campo eléctrico inyectado al

SOA se asocian con los modos de propagación TE y TM de la gúıa de onda, respec-

tivamente. Por lo tanto, la constante de propagación y el ı́ndice de refracción efectivo

correspondientes a la componente horizontal (vertical) del campo eléctrico se calculan

con las ecuaciones propias y las relaciones de dispersión correspondientes al modo de

propagación TE (TM).

Con todo lo anterior, a continuación se presenta un resumen del proceso de simplifi-

caciones sucesivas que se realiza para obtener la birrefringencia estructural de la región

activa del SOA bajo estudio. En este caso, se considera que al SOA se le suministra

una corriente de inyección eléctrica de 500 mA y que su región activa posee un ı́ndice

de refracción local de 3.514 para una longitud de onda del campo electromagnético en

cuestión de 1562 nm.

III.3.3.1 Simplificación en la subestructura A

La primera simplificación se realiza en la subestructura A para obtener una región

homogénea equivalente con ı́ndices efectivos ηTE
eff,1 y ηTM

eff,1, como se bosqueja en la

Figura 18. La subestructura A está compuesta por el risco (con ı́ndice de refracción

η2 = 3.169) y los poĺımeros (ambos con ı́ndice de refracción η1 = 1.6). En este caso, se

cumple que η2 > η1 y por lo tanto se aplica el análisis de modos guiados propagándose

en gúıas de onda simétricas, el cual fue discutido en las secciones III.3.1.1 y III.3.1.2.

Después de resolver numéricamente los sistemas de ecuaciones correspondientes, se

obtienen ı́ndices efectivos ηTE
eff,1 = 3.152 y ηTM

eff,1 = 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 −1.1 µm < y < 1.1 µm denota el espesor de la

región central (risco) de esta gúıa de onda. Como puede observarse, debido a que

dicha subestructura es una gúıa de onda simétrica, los máximos de amplitud del campo

eléctrico y del campo magnético coinciden para ambos modos de propagación TE y

TM, respectivamente. Tales máximos de amplitud se localizan justo a la mitad de la

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

Figura 18: Bosquejo de la simplificación realizada en la subestructura A para obtener
una región homogénea equivalente con ı́ndices efectivos ηTE

eff,1 y ηTM
eff,1.



127

Figura 19: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico îEx y del
campo magnético îHx asociados con los modos de propagación TE y TM,
respectivamente, en la subestructura A. En ésta figura, el eje de las abcisas

corresponde a la dirección y de la Figura 18.

III.3.3.2 Simplificación en la subestructura B

La subestructura B, conformada por el electrodo (con ı́ndice de refracción ηe = 1.6), la

región homogénea equivalente 1 (con ı́ndices efectivos ηTE
eff,1 = 3.152 y ηTM

eff,1 = 3.15) y

la cubierta (con ı́ndice de refracción η3 = 3.17), se simplifica para obtener una región

homogénea equivalente 2 con ı́ndices efectivos ηTE
eff,2 y ηTM

eff,2, como se muestra en la

Figura 20. Debido a que el ı́ndice de refracción de la cubierta es mayor que los ı́ndices

efectivos de la región homogénea equivalente 1, en la subestructura B se aplica el análisis

de modos no guiados discutido en las secciones III.3.1.3 y III.3.1.4. Como se mencionó

previamente y se bosquejó en las Figuras 16 y 17, debe notarse que aún cuando los

vectores de campo eléctrico apuntan en direcciones diferentes para los modos TE (o
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TM) en las subestructuras A y B, para calcular el ı́ndice efectivo ηTE
eff,2 (o el ηTM

eff,2)

se utiliza el correspondiente ı́ndice efectivo ηTE
eff,1 (o el ηTM

eff,1) de la región homogénea

equivalente 1.

De esta manera, después de resolver numéricamente los respectivos sistemas de

ecuaciones, se obtiene una región homogénea equivalente 2 con ı́ndices efectivos ηTE
eff,2 =

3.079 y ηTM
eff,2 = 3.068. Aśı, en la Figura 21 se muestra un bosquejo del perfil de amplitud

Figura 20: Bosquejo de la simplificación realizada en la subestructura B para obtener
una región homogénea equivalente con ı́ndices efectivos ηTE

eff,2 y ηTM
eff,2.
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Figura 21: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico îEx y del
campo magnético îHx asociados con los modos de propagación TE y TM,

respectivamente, en la subestructura B. En ésta figura, el eje de las ordenadas
corresponde a la dirección x 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 µm < x < −0.6 µm denota el espesor de la cubierta, el intervalo de −0.6 µm <

x < 0.6 µm denota el espesor de la región homogénea equivalente 1, y el intervalo de

0.6 µm < x < 1.7 µm 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 región 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. Además, debido a que la gúıa de onda

es asimétrica, los máximos de amplitud del campo eléctrico (para el modo TE) y del

campo magnético (para el modo TM) no coinciden para ambos modos de propagación

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

III.3.3.3 Simplificación en la subestructura C

Finalmente, para obtener los ı́ndices efectivos ηTE
eff y ηTM

eff , se analiza la subestructura C

conformada por la región homogénea equivalente 2 (con ı́ndices efectivos ηTE
eff,2 = 3.079

y ηTM
eff,2 = 3.068), la región activa del SOA (con ı́ndice de refracción η4 = 3.514) y el

sustrato (con ı́ndice de refracción η5 = 3.164), como se muestra en la Figura 22. En

este caso, debido a que η4 > ηTE
eff,2,η

TM
eff,2,η5, en la subestructura C se aplica el análisis de

modos guiados propagándose en una gúıa de onda plana asimétrica, el cual fue discutido

en las secciones III.3.1.1 y III.3.1.2.

Después de resolver numéricamente los sistemas de ecuaciones correspondientes, se

obtienen ı́ndices efectivos de ηTE
eff = 3.272 y ηTM

eff = 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 µm < x < −0.125 µm denota el espesor del

sustrato, el intervalo de −0.125 µm < x < 0.125 µm denota el espesor de la región

activa del SOA, y el intervalo de 0.125 µm < x < 2.495 µm denota el espesor de la

región homogénea equivalente 2. Como puede observarse, el perfil del campo eléctrico
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está confinado principalmente en la región activa de la gúıa de onda (−0.125 µm <

x < 0.125 µm). Por otro lado, debido a que ésta subestructura es una gúıa de onda

asimétrica, los máximos de amplitud del campo eléctrico no se encuentran al centro de

la región activa ni coinciden perfectamente para ambos modos de propagación TE y

TM.

Para terminar la discusión de la presente sección, es pertinente resaltar que la bi-

Figura 22: Bosquejo de la simplificación realizada en la subestructura C para obtener
los ı́ndices efectivos ηTE

eff y ηTM
eff que determinan la birrefringencia estructural del SOA.
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Figura 23: Bosquejo del perfil de amplitud normalizada del campo eléctrico îEx y del
campo magnético îHx asociados con los modos de propagación TE y TM en la gúıa de

onda equivalente del SOA. En ésta figura, el eje de las ordenadas corresponde a la
dirección x de la Figura 22.

rrefringencia estructural del SOA, determinada por los ı́ndices efectivos ηTE
eff = 3.272

y ηTM
eff = 3.242, se obtiene considerando que el ı́ndice de refracción local de la región

activa es constante a lo largo de todo el amplificador. Por el contrario, para calcu-

lar la birrefringencia inducida, se debe considerar la perturbación que sufre el ı́ndice

de refracción local provocada por la propagación del haz de control y eventualmente

la perturbación provocada por la emisión espontánea amplificada, aunque éste último

efecto no se ha incluido en el presente trabajo. Evidentemente, la magnitud de dicha

perturbación debida a la propagación del haz de control en cada posición longitudinal

del SOA, se calculará utilizando el modelo semi-clásico por secciones descrito en la

sección III.2.
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III.3.4 Aproximaciones anaĺıticas para calcular la birrefrin-

gencia estructural e inducida de la gúıa de onda del

SOA masivo utilizado

Como se discutió en la sección anterior, para estimar la birrefringencia estructural e in-

ducida de la región 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 más práctica de estimar la birrefringencia total

de la gúıa de onda del SOA es mediante una solución anaĺıtica. Por tal motivo, en

la presente sección se discuten algunas aproximaciones que se pueden aplicar en los

diferentes sistemas de ecuaciones no lineales para obtener expresiones anaĺıticas que

posibiliten estimar los valores de todos los respectivos ı́ndices efectivos. Con la fina-

lidad de evitar redundancia, sólo se describirá con cierto detalle el procedimiento con

el que se obtienen expresiones anaĺıticas que permiten estimar el ı́ndice efectivo ηTE
eff .

Las expresiones que permiten calcular anaĺıticamente el ı́ndice efectivo ηTM
eff se obtienen

siguiendo una metodoloǵıa análoga.

III.3.4.1 Soluciones anaĺıticas aproximadas para la subestructura A

En la subestructura A, el sistema de ecuaciones por resolver está conformado por la

ecuación propia (71) y las relaciones de dispersión (75) y (76). Sin embargo, debido a

que los poĺımeros que delimitan al risco en dicha subestructura poseen ambos un mismo

valor de ı́ndice de refracción, para el análisis solamente se requiere de la ecuación propia
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(71) y de la relación de dispersión (75). En este caso, la principal complicación que

se presenta en este sistema de ecuaciones es la función tangente inversa que aparece

en la ecuación (71), ya que imposibilita la solución anaĺıtica de γc y κf . Sin embargo,

considerando los resultados numéricos que se obtienen con el desarrollo que fue descrito

en la sección anterior, se observa que para los valores de ı́ndices de refracción que poseen

el risco y los poĺımeros, el argumento de la función tangente inversa es mayor a uno

(aproximadamente mayor a 8). En este sentido, debido a que una función tangente

inversa generalizada tan−1(x) se puede aproximar como π/2 − x−1 bajo la condición

x ≥ 1 (Spiegel, 1993), la ecuación propia (71) asociada con el modo de propagación

fundamental TE en la subestructura A se puede aproximar como:

κTE
r h1

2
' π

2
− κTE

r

γp

. (96)

En (96), todas las variables conservan su significado f́ısico previamente definido en

la sección III.3.3 y los sub́ındices r y p se han incluido para denotar espećıficamente al

risco y al poĺımero, respectivamente. De esta manera, sustituyendo γp de la relación de

dispersión (75) en la ecuación (96), se obtiene:

κTE
r h1

2
' π

2
− κTE

r√
(η2

2 − η2
1)k

2
0 − (κTE

r )2
. (97)

En (97), η1 y η2 denotan los ı́ndices de refracción del poĺımero y del risco, respecti-

vamente. Debido a que η2 > η1, generalmente se satisface la desigualdad (η2
2 − η2

1)k
2
0 À

(κTE
r )2 y el radical de (97) se reduce a

√
(η2

2 − η2
1)k

2
0. Por lo tanto, resolviendo κTE

r de la

ecuación reducida (97), la constante de propagación asociada con el modo fundamental

TE en el risco se expresa como:

κTE
r ' (π/2)

√
(η2

2 − η2
1)k

2
0

1 + (h1/2)
√

(η2
2 − η2

1)k
2
0

. (98)



135

Realizando un desarrollo similar, la constante de propagación κTM
r asociada con el

modo fundamental TM en el risco se expresa como:

κTM
r ' (π/2)

√
(η2

2 − η2
1)k

2
0

(η1/η2)2 + (h1/2)
√

(η2
2 − η2

1)k
2
0

. (99)

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

anaĺıticamente los ı́ndices efectivos ηTE
eff,1 y ηTM

eff,1 asociados con la subestructura A.

III.3.4.2 Soluciones anaĺıticas aproximadas para la subestructura B

En esta subestructura, el sistema de ecuaciones por resolver está conformado por la

ecuación propia (84) y las relaciones de dispersión (85) y (86). El problema radica

nuevamente en las funciones tangentes inversas que aparecen en la ecuación propia

(84). Sin embargo, considerando los resultados numéricos obtenidos, se observa que

para los valores de ı́ndices de refracción que poseen el electrodo, la cubierta y la región

homogénea equivalente 1, el argumento de la función tangente inversa también es mayor

a uno (aproximadamente mayor a 6). Aplicando la misma aproximación que la utilizada

en la subestructura A, la ecuación propia (84) asociada con el modo radiado TE en la

subestructura B se puede aproximar como:

κTE
eq h2 ' π + κTE

eq

( α1

κc tan φc

− 1

γe

)
, (100)

donde todas las variables conservan el mismo significado f́ısico que el definido previa-

mente, y los sub́ındices eq, c y e denotan a la región homogénea equivalente 1, a la

cubierta y al electrodo, respectivamente. Cabe mencionar que en la ecuación (100) se

incluyó el factor α1 con la finalidad de obtener una mejor aproximación de la función
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tangente inversa que aparece en la ecuación propia (84). Sustituyendo γe y κc de las

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

κTE
eq h2 ' π + κTE

eq

[
α1

tan φc

√
(κTE

eq )2 − [(ηTE
eff,1)

2 − η2
c ]k

2
0

−

− 1√
[(ηTE

eff,1)
2 − η2

e ]k
2
0 − (κTE

eq )2

]
. (101)

Es importante observar que, en esta subestructura en particular se cumple la equiva-

lencia ηTE
eff,1 ≈ ηc. En consecuencia, el segundo término del lado derecho de (101) se

reduce a α1/ tan φc. Por otro lado, se satisfacen también las siguientes desigualdades:

ηTE
eff,1 > ηe y

[(
ηTE

eff,1

)2 − η2
e

]
k2

0 À (κTE
eq )2. Con esto, la ecuación propia (101) se reduce

a:

κTE
eq h2 ' π +

α1

tan φc

− κTE
eq√√√√

[(
ηTE

eff,1
+ηc

2

)2

− η2
e

]
k2

0

. (102)

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

entre la región homogénea equivalente 1 y la cubierta de esta subestructura, en parti-

cular se obtiene que φc ≈ π/4. Por lo tanto, resolviendo κTE
eq de (102), la constante de

propagación del modo radiado TE asociado con la región homogénea equivalente 2 se

expresa como:

κTE
eq '

(π + α1)

√√√√
[(

ηTE
eff,1

+ηc

2

)2

− η2
e

]
k2

0

1 + h2

√√√√
[(

ηTE
eff,1

+ηc

2

)2

− η2
e

]
k2

0

. (103)

Realizando un desarrollo similar, la constante de propagación κTM
eq del modo radiado

TM en la región homogénea equivalente 2 se expresa como:
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κTM
eq '

[
π + α2

(
ηc

ηTM
eff,1

)2
] √√√√

[(
ηTM

eff,1
+ηc

2

)2

− η2
e

]
k2

0

1 + h2

√√√√
[(

ηTM
eff,1

+ηc

2

)2

− η2
e

]
k2

0

. (104)

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

calculan anaĺıticamente los ı́ndices efectivos ηTE
eff,2 y ηTM

eff,2. En este caso, cabe mencionar

que se asignaron valores numéricos de 0.7 y 0.8 para los factores α1 y α2, respectiva-

mente. Para tales valores, el error relativo que resulta de la aproximación de la función

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

III.3.4.3 Soluciones anaĺıticas aproximadas para la subestructura C

La aproximación de la ecuación propia (71) asociada con la propagación de un modo

fundamental TE en la subestructura C sigue un proceso similar al realizado en la

aproximación asociada con la subestructura A. Sin embargo, existen algunas diferen-

cias. Primeramente, debido a que los ı́ndices de refracción asociados con la región

homogénea equivalente 2 y con el sustrato de esta subestructura son diferentes (aunque

muy similares), es necesario utilizar las dos relaciones de dispersión (75)-(76), y no

únicamente la relación (75). Posteriormente, considerando los resultados numéricos

obtenidos para la subestructura C, se observa que el argumento de la función 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 condición

y con la finalidad de obtener una simplificación razonable, la función tangente inversa

de (71) se aproxima en este caso como tan−1(x) ≈ x. De esta forma, utilizando dicha

aproximación y sustituyendo γTE
eff,2 y γs de (75) y (76) en la ecuación propia (71), se
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obtiene lo siguiente:

κTE
f h3 '

√(
η2

f − (ηTE
eff,2)

2
)
k2

0 − (κTE
f )2

κTE
f

+

√(
η2

f − η2
5

)
k2

0 − (κTE
f )2

κTE
f

. (105)

En esta ecuación, ηf es el ı́ndice de refracción local de la región activa y todas las

demás variables conservan el mismo significado f́ısico definido anteriormente. Multi-

plicando ambos lados de (105) por κTE
f y considerando que ηTE

eff,2 ≈ η5, la ecuación

anterior se puede aproximar como:

(
κTE

f

)2 h3

2
'

√√√√
(
η2

f −
(ηTE

eff,2)
2 + η2

5

2

)
k2

0 − (κTE
f )2 . (106)

Finalmente, elevando al cuadrado ambos lados de (106) se obtiene la siguiente

ecuación aproximada de cuarto orden:

(
h3

2

)2 (
κTE

f

)4
+

(
κTE

f

)2 −
(
η2

f −
(ηTE

eff,2)
2 + η2

5

2

)
k2

0 ≈ 0 . (107)

De esta manera, resolviendo (107) para κTE
f , se obtiene la constante de propagación

del modo fundamental TE asociada con la región central de la subestructura equivalente

C, la cual se expresa como:

κTE
f '

√√√√−BTE +
√

(BTE)2 − 4ATECTE

2ATE
, (108)

donde las variables ATE, BTE y CTE están definidas como:

ATE =

(
h3

1.58

)2

, (109)

BTE = 1 , (110)

CTE =

(
(ηTE

eff,2)
2 + η2

5

2
− η2

4

)
k2

0 . (111)
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Procediendo de manera completamente análoga, la constante de propagación del

modo fundamental TM asociada con la región central de la subestructura equivalente

C se expresa como:

κTM
f '

√√√√−BTM +
√

(BTM)2 − 4ATMCTM

2ATM
, (112)

donde las variables ATM , BTM y CTM están definidas como:

ATM =

(
h3

0.79

)2( η2
5 (ηTM

eff,2)
2

η2
4 ( η2

5 + (ηTM
eff,2)

2 )

)2

, (113)

BTM = 0.82 , (114)

CTM =

(
(ηTM

eff,2)
2 + η2

5

2
− η2

4

)
k2

0 . (115)

Cabe mencionar que, de manera similar a lo realizado en la solución anaĺıtica 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 aśı para obtener una mejor aproximación de los resultados anaĺıticos con los

numéricos y se justifica porque estrictamente no se satisface la aproximación tan−1(x) ≈
x aplicada en la ecuación propia (71). De esta forma, al sustituir (108) y (112) en (73)

y posteriormente sustituyendo el anterior resultado en (77), se calculan los ı́ndices

efectivos ηTE
eff y ηTM

eff que determinan la birrefringencia de la subestructura C y en

consecuencia la birrefringencia de la región activa del SOA.

A manera de resumen comparativo, en la Tabla III se muestran los resultados de

los ı́ndices efectivos calculados numéricamente y los obtenidos mediante las aproxima-

ciones anaĺıticas en cada una de las subestructuras equivalentes. Los ı́ndices efectivos

correspondientes con la subestructura C determinan la birrefringencia estructural que
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posee la gúıa de onda del SOA, la cual fue calculada en ausencia de excitación óptica

externa, con una corriente de inyección eléctrica de 500 mA, una longitud de onda de

1562 nm y un ı́ndice de refracción local η4 = 3.514.

Para terminar esta sección, es importante resaltar que al obtenerse soluciones ana-

ĺıticas para conjuntos de ecuaciones propias y relaciones de dispersión, se establece

un sistema completo de ecuaciones que permite calcular las constantes de propagación

y los ı́ndices efectivos asociados con los modos fundamentales de propagación para

SOAs masivos con la estructura de risco estudiada. En otras palabras, las expresiones

anaĺıticas derivadas de nuestro trabajo son válidas para una gama de valores de los

ı́ndices de refracción de los materiales que conforman a una heteroestructura tipo risco

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

Tabla III: Comparación entre los ı́ndices efectivos calculados numéricamente y los
obtenidos mediante las aproximaciones anaĺıticas en cada una de las subestructuras

equivalentes. Tales subestructuras conforman la gúıa de onda del SOA estudiado en el
presente trabajo y los correspondientes ı́ndices efectivos determinan la birrefringencia

estructural del SOA. En este caso, las condiciones de operación son: ausencia de
excitación óptica externa, corriente de inyección eléctrica de 500 mA, longitud de onda

de 1562 nm e ı́ndice de refracción local η4 = 3.514.

Cálculo numérico Aproximación anaĺıtica

ηTE
eff,1 (Subestructura A) 3.152 3.152

ηTM
eff,1 (Subestructura A) 3.150 3.150

ηTE
eff,2 (Subestructura B) 3.079 3.150

ηTM
eff,2 (Subestructura B) 3.068 3.064

ηTE
eff (Subestructura C) 3.272 3.2723

ηTM
eff (Subestructura C) 3.242 3.2426
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III.4 Resumen

En este caṕıtulo se ha presentado un modelo general que permite describir el fenómeno

no lineal de la XPolM dentro de un SOA masivo bajo la hipótesis de que la birrefrin-

gencia inducida es el principal mecanismo responsable en la manifestación de dicho

fenómeno.

Para este efecto, primeramente se consideró que la región activa del SOA bajo es-

tudio está compuesta por un conjunto de sistemas de dos niveles homogéneamente

distribuidos. Posteriormente se aplicó la ecuación de Schrödinger a cada uno de tales

sistemas de dos niveles para describir la evolución en el tiempo de las amplitudes de

probabilidad de que un electrón tenga una enerǵıa determinada. Aśı mismo, se planteó

la ecuación de la matriz de densidad y se obtuvo una ecuación de evolución que des-

cribe la dinámica de los portadores en la región activa de un SOA. En general, con esta

ecuación se puede analizar la perturbación que provoca la propagación 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 ı́ndice de refracción local. En efecto, debido a

que se utiliza un modelo por secciones, fue posible obtener expresiones que describen

la evolución longitudinal de las variables mencionadas a todo lo largo del amplificador

bajo estudio.

La siguiente etapa del análisis fue estimar las birrefringencias estructural e inducida

que posee la gúıa de onda del SOA. Para tal efecto, primeramente se analizó una gúıa

de onda dieléctrica tipo barra y se obtuvieron expresiones que permiten calcular los

ı́ndices efectivos asociados con los modos fundamentales de propagación TE y TM de

esta gúıa de onda. Posteriormente, se describió de manera general el método del ı́ndice
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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 gúıa de onda del SOA. En este caso, se propuso

una metodoloǵıa o secuencia de análisis basada en la identificación y simplificación

de subestructuras, de tal forma que la compleja heteroestructura del SOA se pudo

analizar como una gúıa de onda generalizada tipo barra. Además, en este caṕıtulo

se propuso, por primera vez a nuestro conocimiento, un conjunto de ecuaciones que

permiten calcular anaĺıticamente las birrefringencias estructural e inducida de un SOA

masivo con una estructura tipo risco. La validez de las ecuaciones y las aproximaciones

utilizadas se discutió mediante una tabla comparativa que muestra los ı́ndices efectivos

calculados tanto numérica como anaĺıticamente.

? ? ?



Caṕıtulo IV
———————————————

Caracterización experimental del

fenómeno de la modulación

cruzada de la polarización en un

amplificador óptico de

semiconductor masivo

———————————————

IV.1 Introducción

En este caṕıtulo se describe el arreglo experimental que se utilizó para realizar la carac-

terización del fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización (XPolM)

dentro de un amplificador óptico de semiconductor masivo (SOA). Dicha caracterización

experimental se llevó a cabo en el Laboratorio de Comunicaciones Ópticas del Depar-

tamento de Electrónica y Telecomunicaciones del CICESE y es de suma importancia

para poder comparar y validar el modelo teórico que fue desarrollado y descrito en el

Caṕıtulo III.
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Es pertinente mencionar que antes de realizar la caracterización de la XPolM, se

realizó previamente una evaluación t́ıpica del SOA bajo estudio y de los principales

componentes utilizados en el banco experimental. En el caso particular de la evaluación

t́ıpica del SOA, primeramente se estimaron las pérdidas por inserción y captura que

experimenta un haz de prueba al ser inyectado y recuperado del amplificador. Posterior-

mente se obtuvieron las curvas de emisión espontánea amplificada en ambas facetas de

entrada y salida del SOA, aśı como las curvas de ganancia en pequeña señal. En ambos

casos, tales curvas se obtuvieron para diferentes corrientes de inyección eléctrica del

amplificador. De manera similar, las curvas de ganancia en pequeña señal se obtuvieron

considerando diferentes potencias de entrada, longitudes de onda y orientaciones del

estado de polarización lineal del haz de prueba introducido al SOA. Cabe resaltar

que con la finalidad de evitar desviar la atención del lector del objetivo principal del

presente caṕıtulo, el cual es la discusión de la caracterización de la XPolM, los detalles

más importantes de la evaluación t́ıpica 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 caracterización de la XPolM se realizó bajo la siguiente metodoloǵıa.

Primeramente se hizo una revisión de los trabajos relacionados con el fenómeno de la

XPolM que han sido desarrollados previamente dentro del grupo de Comunicaciones

Ópticas de CICESE. Considerando los resultados obtenidos en tales trabajos y las

condiciones de operación que propician la mayor manifestación de la XPolM en un

SOA similar al utilizado en este trabajo de tesis, se realizó una caracterización inicial

de éste fenómeno. En dicha caracterización inicial se mantuvieron constantes las longi-

tudes de onda de los haces de control y de prueba (1558 y 1562 nm, respectivamente),

aśı como la corriente de inyección eléctrica del SOA (500 mA). En estas condiciones de
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operación, se identificaron las orientaciones de los estados de polarización lineales y el

intervalo de potencias de entrada de ambos haces para los que se presenta la máxima

modificación o rotación del estado de polarización del haz de datos a la salida del SOA.

Posteriormente, considerando como referencia tales orientaciones en los estados de po-

larización lineal de los haces de control y de datos, se obtuvo la evolución del estado de

polarización 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 información suficiente para realizar la comparación y validación

del modelo desarrollado en este trabajo de tesis.

IV.2 Caracterización de la XPolM manteniendo cons-

tantes las longitudes de onda de los haces de

control y de datos

Como se discutió en el Caṕıtulo II, el fenómeno de la XPolM se entiende como una

modificación del estado de polarización de un haz de datos, provocado por un cambio

en la potencia, el estado de polarización o la longitud de onda de un haz de control rela-

tivamente intenso, propagándose simultáneamente dentro del SOA. Esto significa que

para realizar una caracterización experimental completa de dicho fenómeno no lineal,

se tendŕıa que cuantificar y analizar la rotación del estado de polarización del haz de

datos a la salida del SOA en función del efecto combinado de las tres variables impli-

cadas (potencia, longitud de onda y estado de polarización), 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 Ópticas del Departamento de Electrónica y Telecomunicaciones de

CICESE, ya se han realizado importantes avances con respecto a la caracterización ex-

perimental de este fenómeno no lineal. Por ejemplo, considerando longitudes de onda

espećıficas, se han encontrado intervalos de potencias y estados de polarización de los

campos de control y de datos que permiten una óptima implementación de algunas

funciones completamente ópticas tales como la conversión en longitud de onda (Beas-

Bujanos, 2003), la conmutación óptica (Soto-b et al., 2001), las operaciones binarias

basadas en puertas lógicas (Soto et al., 2003) y la codificación de señales de 2 a 4 nive-

les para la instrumentación de multiplexores ópticos (Soto and A.Gutiérrez, 2006). De

manera similar, bajo ciertas condiciones de operación, se ha realizado una caracteri-

zación espećıfica cuyos datos experimentales fueron útiles para describir el fenómeno

de la XPolM considerando la teoŕıa de modos acoplados (Soĺıs-Trápala, 2006) y para

analizar la respuesta en frecuencia de dicho fenómeno (Albores-Mej́ıa, 2007). Aśı mismo,

se ha realizado un estudio teórico y experimental sobre el efecto que el fenómeno de la

XPolM ejerce sobre la eficacia de conversión de un proceso de mezcla de cuatro ondas

desarrollado dentro de un SOA (Acosta-Enŕıquez, 2006). Las principales condiciones

de operación del SOA y las caracteŕısticas (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 sección se describe una caracterización del fenómeno de la XPolM en la que

se utilizan los intervalos de potencias, longitudes de onda y estados de polarización de los

haces de control y de datos, en donde anteriormente se han encontrado los respectivos

parámetros que maximizan a dicho fenómeno. Para este efecto, en la Figura 24 se
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muestra un bosquejo del arreglo experimental utilizado para la caracterización de la

XPolM desarrollada dentro del SOA masivo bajo estudio. En este caso, el haz de control

se obtiene de un láser sintonizable en longitud de onda de la compañ́ıa JDS Uniphase,

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

Tabla IV: Principales caracteŕısticas de operación de los SOAs, aśı como de los haces

de control y de datos utilizados en algunos de los trabajos desarrollados anteriormente

dentro del grupo de Comunicaciones Ópticas de CICESE. Las etiquetas [1] a [6] co-

rresponden respectivamente a las referencias: Beas-Bujanos, 2003; Soĺıs-Trápala, 2006;

Albores-Mej́ıa, 2007; Soto-b et al, 2001; Soto et al, 2003; Soto y Gutiérrez, 2006.

Parámetro [1] [2] [3]

Tipo
Bulk - OptoSpeed Bulk - OptoSpeed Bulk - OptoSpeed
SOA 1550 CRI / SOA 1550 CRI / SOA 1550 CRI /

x-1500 x-1500 x-1500

Longitud aproximada del SOA 1.5mm 1.5 mm 1.5 mm

Corriente de inyección 500 mA 500 mA 400 mA
eléctrica

Temperatura de la 22 ◦C 22 ◦C 20 ◦C
región activa

Ganancia de un solo paso 26 dB 33 dB

Dependencia al estado 6 dB
de polarización

Longitud de onda central 1558nm 1550 nm 1550 nm
a la corriente indicada

Longitud de onda 1550, 1555 1558 nm
del haz de control y 1560nm

Potencia pico del haz de control −14.5 a 1.5 dBm −33 a 2.1 dBm
a la entrada del SOA

Polarización 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 −9 dBm −3.9 a 5.9 dBm −13 a 1.6 dBm
a la entrada del SOA

Polarización del haz de datos Lineal desde 0 Lineal desde 0 Lineal desde 0
a la entrada del SOA hasta 180◦ hasta 360◦ hasta 360◦
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Tabla IV (continuación).

Parámetro [4] [5] [6]

Tipo Bulk Bulk Bulk
ETH-Zurich ETH-Zurich

Longitud aproximada del SOA 1.5 mm 1.5 mm 1.5 mm

Corriente de inyección 500 mA 500 mA 500 mA
eléctrica

Temperatura de la 25 ◦C
región activa

Ganancia de un solo paso 30 dB 30 dB

Dependencia al estado 3 dB 3 dB
de polarización

Longitud de onda central 1560 nm 1560 nm 1557.5 nm
a la corriente indicada

Longitud de onda 1564.1 nm 1556 nm 1558 y 1560 nm
del haz de control

Potencia pico del haz de control 0.3 mW (ON) 0.2 mW (ON) 0.55 mW (ON)
a la entrada del SOA y 0 mW (OFF) y 0 mW (OFF) y 0mW (OFF)

Polarización del haz de control Lineal a 90◦ Lineal a 100◦ Lineal a 0◦
a la entrada del SOA

Longitud de onda 1563.8 nm 1558.4 nm 1554 nm
del haz de datos

Potencia pico del haz de datos 40 µW 0.1 mW 150 µW
a la entrada del SOA

Polarización del haz de datos Lineal a 90◦ Lineal a 90◦ Lineal a 45◦
a la entrada del SOA

una potencia promedio máxima de 2 dBm y una potencia pico máxima de −6 dBm

aproximadamente, en todo este intervalo de longitudes de onda. Para incrementar la

potencia pico del haz de control a la entrada del SOA, se utilizó un amplificador de

fibra contaminada con erbio (EDFA, Erbium Dopped Fiber Amplifier) de la compañ́ıa

Nuphoton Technologies, Modelo NP2000-PS, el cual proporciona una ganancia máxima

de 30 dB en el intervalo de 1550 a 1568 nm, aproximadamente. Además, para facilitar la

variación en potencia del haz de control que se inyecta al SOA, se utilizó un atenuador
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variable (Variable Optical Atenuator, VOA) de la compañ́ıa Hewlett Packard, Modelo

HP 8156A. El haz de datos se obtiene de un láser sintonizable modelo Nanotunics 3645

HE 1550, el cual presenta una potencia pico máxima de 0.3 dBm aproximadamente,

para longitudes de onda en el intervalo de 1530 a 1570 nm. La corriente eléctrica

necesaria para la operación de este láser es suministrada por un controlador construido

por la compañ́ıa ILX Lightwave, modelo LDX-3412. Los controladores de polarización

PC-1 y PC-2, en conjunto con los polarizadores lineales Pol-1 y Pol-2, se utilizan para

ajustar la orientación del estado de polarización lineal de los haces de control y de datos

a la entrada del SOA, respectivamente. Estos haces se introducen simultáneamente al

amplificador a través de un cubo combinador / separador de haces (BS, Beam Splitter),

construido por la compañ́ıa Newport, modelo 05BC16NP-11. Las caracteŕısticas del

SOA masivo utilizado en este trabajo fueron descritas en el Caṕıtulo II. A la salida del

SOA se utiliza un filtro óptico pasa-banda para suprimir las componentes espectrales

del haz de control y parte de la emisión espontánea amplificada del SOA.

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

filtro óptico pasa-banda es de suma importancia para asegurar que la señal óptica que

Figura 24: Arreglo experimental utilizado para caracterizar el fenómeno de la XPolM
desarrollado dentro del SOA masivo bajo estudio.
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recibe el detector del analizador de polarización está constituida fundamentalmente por

el haz de datos que se desea analizar, excluyendo aśı al haz de control y a la emisión

espontánea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission). En efecto, se uti-

lizaron dos filtros ópticos 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 supresión sig-

nificativa de la potencia del haz de datos.

Por otro lado, la medición de los estados de polarización del haz de datos se realiza

con un analizador de polarización construido por la compañ́ıa Hewlett Packard, modelo

8509B. Bajo un procedimiento ad hoc, dicho analizador de polarización es capaz de

compensar el efecto, en el estado de polarización de la señal de interés, de la birrefrin-

gencia existente en los segmentos de fibra óptica y en los diversos dispositivos ópticos

pasivos utilizados en el sendero óptico que liga al punto de medición con el instrumento

de medición. En efecto, éste analizador de polarización calcula la matriz de Jones del

sendero óptico antes mencionado, aśı como la matriz inversa de tal medición. Una mayor

información relacionada con la matriz de Jones y con el proceso de compensación de la

birrefringencia puede consultarse en (Goldstein, 2003) y (Agilent-Technologies, 2002),

respectivamente.

En concreto, la metodoloǵıa seguida en este trabajo para caracterizar la XPolM

consiste primeramente en determinar el cambio máximo en el estado de polarización 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, aśı como la corriente de inyección

eléctrica del SOA. Los parámetros por fluctuar son la orientación de los estados de

polarización lineales y las potencias de ambos haces. Los detalles de tal caracterización

se discuten en la presente sección. Posteriormente, considerando como referencia las

orientaciones en los estados de polarización lineales de ambos haces que producen el
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mayor cambio en el estado de polarización del haz de datos a la salida del SOA, se

determina éste último parámetro pero ahora en función de las longitudes de onda de

los haces involucrados. Los detalles de tal caracterización se discutirán en la siguiente

sección.

Es pertinente mencionar que los estados de polarización del haz de datos se obtienen

mediante la medición de los correspondientes parámetros de Stokes proporcionados por

el analizador de polarización HP 8509B. En efecto, tales parámetros están constituidos

por un conjunto de cuatro cantidades reales que pueden medirse f́ısicamente y que

describen completamente el estado de polarización de un campo eléctrico, el cual puede

expresarse como ~E(t) = îEx(t) + ĵEy(t). En este caso, Ex(t) y Ey(t) representan la

variación temporal de las componentes transversales del campo eléctrico apuntando en

las direcciones indicadas por los vectores unitarios î y ĵ. En general, tales componentes

transversales se pueden expresar en función del tiempo como:

Ex(t) = E0x(t) cos(ωt + δx(t)) , (116)

Ey(t) = E0y(t) cos(ωt + δy(t)) , (117)

donde E0x,0y(t) y δx,y(t) son sus amplitudes y fases instantáneas, respectivamente, y ω

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

campo eléctrico ~E(t) = îEx(t) + ĵEy(t) se definen como (Goldstein, 2003; Brosseau,

1998):

S0 = E2
0x + E2

0y , (118)

S1 = E2
0x − E2

0y , (119)

S2 = 2 E0x E0y cos(δ) , (120)
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S3 = 2 E0x E0y sin(δ) , (121)

donde δ = δy(t)− δx(t).

De las definiciones (118) a (121) se obtiene la interpretación f́ısica de cada parámetro

de Stokes, encontrando que el parámetro S0 representa a la irradiancia total del campo

electromagnético, S1 representa la tendencia hacia una polarización lineal horizontal o

vertical del campo electromagnético. Aśı mismo, S2 representa la tendencia hacia una

polarización lineal con inclinación a +45◦ o −45◦, y S3 representa la tendencia hacia

una polarización circular orientada hacia la derecha o hacia la izquierda.

Un aspecto importante derivado de los parámetros de Stokes es que el estado de

polarización de un haz también puede representarse gráficamente como un vector o

un punto sobre una esfera denominada esfera de Poincaré. Dicha esfera es una repre-

sentación tridimensional del estado de polarización de un haz en la que cada uno de

sus tres ejes ortogonales contiene los posibles valores de los parámetros S1, S2 y S3,

respectivamente. En particular, cuando se utilizan parámetros de Stokes normaliza-

dos, es decir, s1 = S1/S0, s2 = S2/S0 y s3 = S3/S0, se forma una tercia ordenada

que produce un vector unitario si el grado de polarización 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 polarización único del campo electromagnético en

cuestión. A manera de ejemplo ilustrativo, en la Figura 25 se bosqueja la esfera unitaria

de Poincaré y se indica la localización de algunos estados de polarización 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 confusión

en la notación, cabe resaltar que en la Figura 25 se ha asignado un sistema coordenado

cuyos vectores unitarios î, ĵ y k̂ no corresponden a aquellos del sistema coordenado asig-
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nado para el análisis de las gúıas de onda discutidas en el Caṕıtulo III. Considerando

la representación en la esfera unitaria de Poincaré, todos los puntos localizados sobre

el ecuador de dicha esfera denotan polarizaciones lineales. A medida que la ubicación

de tales puntos se desplaza hacia los polos de la esfera, se representan polarizaciones

eĺıpticas. Finalmente, en los polos norte y sur de la esfera se representan las pola-

rizaciones circulares derecha e izquierda, respectivamente. Otra representación gráfica

alternativa es a través de una elipse de polarización, cuya inclinación y elipticidad se

obtienen también a partir de los parámetros de Stokes.

Comenzando con la caracterización de la XPolM, ésta se realiza suministrando una

corriente de inyección 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

Figura 25: Bosquejo de la representación tridimensional en la esfera unitaria de
Poincaré del estado de polarización que posee un campo eléctrico. Los puntos (•)
representan los siguientes estados de polarización: 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 amplificación del SOA. En particular, se seleccionan las longitudes de onda de

1558 y 1562 nm, respectivamente. Por otro lado, considerando la caracterización 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 −15 dBm para el haz de datos a la entrada del

SOA. Dicha selección se justifica porque para tal potencia de entrada, el SOA está en

el ĺımite de la operación en régimen lineal y en consecuencia el haz de datos no provoca

una perturbación 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

1 dB. Cabe notar que para potencias en el intervalo de −30 a −15 dBm, el haz de con-

trol teóricamente no perturba significativamente al medio amplificador. Sin embargo,

la inclusión de dicho intervalo de potencias permite verificar, tanto la hipótesis anterior,

como aquella que supone que el haz de datos no perturba al medio debido a su baja

potencia óptica. Con relación a sus estados de polarización, en un primer experimento,

el haz de control se introduce al SOA con una polarización lineal horizontal, mientras

que el haz de datos se introduce con una polarización lineal cuya orientación se vaŕıa

desde 0◦ hasta 180◦, con incrementos de 15◦. Cabe resaltar que la orientación del estado

de polarización 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 representación en la esfera de Poincaré de radio unitario

y las condiciones de operación mencionadas anteriormente, en las Figuras 26a a 26d

se muestra la evolución del estado de polarización del haz de datos, que se obtiene

a la salida del amplificador, cuando la orientación de su estado de polarización 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 polarización 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 presentación 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 dirección.

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 polarización lineal horizontal

(s1, s2, s3) = (1, 0, 0) o vertical (s1, s2, s3) = (−1, 0, 0), la variación en potencia del haz

de control no provoca una modificación significativa en el estado de polarización de

dicho haz de datos a la salida del amplificador. En otras palabras, en la representación

de la esfera unitaria de Poincaré se obtienen puntos cercanos al eje coordenado s1 = +1

y s1 = −1, respectivamente. Por otro lado, cuando se incrementa progresivamente la

orientación del haz de datos desde 0◦ hasta 60◦ a la entrada del SOA, su estado de

polarización va experimentando una modificación cada vez mayor como respuesta al

cambio en la potencia del haz de control. Aśı por ejemplo, cuando el haz de datos

posee una orientación de 60◦ a la entrada del SOA, su estado de polarización a la

salida del amplificador experimenta una modificación considerable, comenzando en una

polarización eĺıptica, pasando a una circular derecha y terminando en una lineal. En

efecto, como se discutirá en párrafos posteriores, con la orientación de 60◦ del haz

de datos a la entrada del SOA, dicho haz experimenta la mayor modificación en su

estado de polarización a la salida del amplificador. Posteriormente, al incrementarse

la orientación del haz de datos desde 60◦ hasta 90◦, la modificación en su estado de

polarización 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 26c y 26d, se observa que para

una inclinación del estado de polarización del haz de datos en el intervalo de 90◦ a 180◦
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a la entrada del SOA, su estado de polarización a la salida del amplificador experimenta

un comportamiento análogo a aquel que se presenta de 0◦ a 90◦. La mayor diferencia

Figura 26: Representación en la esfera unitaria de Poincaré de los estados de
polarización 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 −15 dBm, una longitud de onda de 1562 nm y las inclinaciones de su
estado de polarización lineal están indicadas al pie de cada gráfica. El haz de control

se introduce con una potencia variable desde −30 dBm (potencia mı́nima) hasta
0 dBm (potencia máxima) y con un estado de polarización lineal horizontal.
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observada es que en el intervalo de 0◦ a 90◦, el estado de polarización del haz de datos

a la salida del SOA comienza generalmente en el hemisferio superior de la esfera de

Poincaré y experimenta una modificación con la que el estado de polarización 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 modificación que

puede terminar en alguna parte del hemisferio superior de la esfera de Poincaré.

Cabe mencionar que se realizó un experimento posterior en el que se analizó también

la modificación del estado de polarización que experimenta el haz de datos cuando

se introduce al SOA con una orientación 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 realizó un experimento análogo a los descritos

anteriormente, con condiciones de operación idénticas en el SOA y en el haz de datos,

cambiando únicamente la orientación del haz de control a la entrada del amplificador.

En particular, el haz de control se inyectó al SOA con una polarización lineal vertical, en

coincidencia con el eje propio que está asociado con el modo de propagación transverso

magnético de su gúıa de onda. En este caso, se obtuvo nuevamente un comportamiento

similar a aquel que se presenta con la inyección del haz de control con una polarización

lineal horizontal y cuyos resultados se mostraron en las Figuras 26. Sin embargo, como

se discutirá en párrafos posteriores, la mayor diferencia observada fue que el haz de datos

experimenta una menor modificación o excursión en la esfera de Poincaré provocada

por un cambio en su orientación y en la potencia del haz de control a la entrada del

amplificador.

Continuando con la discusión de los resultados experimentales bosquejados en las

Figuras 26a - 26d, ahora se mostrará 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 gráfica bidimensional de los parámetros de Stokes normalizados s1 y s2.

Tales parámetros, en efecto, son los mismos que aquellos utilizados en la graficación

de las esferas unitarias de Poincaré bosquejadas en las Figuras 26a - 26d, pero ahora

describen la evolución bidimensional del estado de polarización del haz de datos a la

salida del SOA, provocada por un cambio en la orientación de su polarización lineal y

en la potencia del haz de control.

Una observación 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 parámetros de Stokes s1 y s2 asociados con el estado

de polarización del haz de datos, medidos a la salida del amplificador, describen ĺıneas

verticales paralelas al eje s2, con una componente s1 aproximadamente constante. Este

comportamiento se presenta para todas las orientaciones bajo estudio del estado de

polarización del haz de datos en el semi-ciclo completo de 0◦ a 180◦.

Para analizar con mayor detalle este resultado, se considerarán las definiciones (119)

y (120) de los parámetros de Stokes discutidas en párrafos anteriores. Primeramente,

el hecho de presentarse un comportamiento de s1 = (E2
0x − E2

0y)/S0 ' constante para

todo el intervalo de variación en potencia del haz de control, implica lo siguiente. Aún

cuando la región activa del SOA es perturbada por dicho haz de control, las ganancias

de simple paso experimentadas por cada componente ortogonal E0x y E0y del haz de

datos conservan aproximadamente una misma proporción.

Además de esto, otra implicación importante está relacionada con el hecho de que se

presenta simultáneamente un comportamiento de s2 = (2E0xE0y cos(δ))/S0 ' variable.

En otras palabras, para las condiciones de operación consideradas en el experimento

bajo estudio, la modificación en el estado de polarización del haz de datos a la salida del
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SOA es fundamentalmente debida al desfasamiento inducido δ 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 gúıa de

Figura 27: Representación bidimensional de los parámetros de Stokes normalizados s1

y s2 que describen los estados de polarización del haz de datos obtenido a la salida del
SOA, provocados por un cambio en la potencia del haz de control. Las condiciones de
operación y la asociación de los śımbolos 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 caracterización experimental del

fenómeno de la XPolM descrita hasta esta parte del presente Caṕıtulo IV, se demuestra

que la principal contribución en la manifestación de dicho fenómeno no lineal es la

birrefringencia inducida entre las componentes ortogonales del haz de datos, la cual es

provocada por la propagación de un haz intenso de control.

En este punto, cabe mencionar que utilizando los parámetros de Stokes y su repre-

sentación en la esfera unitaria de Poincaré, se puede establecer una forma de cuantificar

la modificación o la rotación del estado de polarización de un haz de datos (o de prueba),

producida por un cambio en la potencia de un haz de control. Dicha cuantificación se

realiza a través de la estimación del ángulo entre los vectores (o la distancia angular)

que describen sus estados de polarización obtenidos para una mı́nima y una máxima

potencia del haz de control, como se bosqueja en la Figura 28.

En este caso, considerando como referencia los vectores ~u y ~v que unen el centro

de la esfera de Poincaré con las respectivas posiciones en donde se localizan los estados

de polarización del haz de datos obtenidos para una potencia mı́nima y una potencia

máxima del haz de control, la cuantificación de la XPolM estará determinada por la

distancia angular α que existe entre estos dos vectores. Dicha distancia angular puede

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

cos(α) =
~u · ~v

|~u| |~v| , (122)

donde ~u = (s1,i, s2,i, s3,i), ~v = (s1,f , s2,f , s3,f ), y las variables sx representan a los

parámetros de Stokes normalizados del haz de datos, los cuales se miden utilizando

el analizador de polarización. En estas expresiones, los sub́ındices i y f denotan, res-

pectivamente, a los estados de polarización inicial (potencia mı́nima del haz de control)
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y final (potencia máxima del haz de control) del haz de datos obtenidos a la salida del

SOA.

Cabe aclarar que la máxima distancia angular α es, en efecto, proporcional al doble

del ángulo de rotación real α′ del estado de polarización, de tal forma que éste puede

determinarse como:

α′ =
1

2
cos−1

(
s1,i s1,f + s2,i s2,f + s3,i s3,f√

(s2
1,i + s2

2,i + s2
3,i)

√
(s2

1,f + s2
2,f + s2

3,f )

)
. (123)

De esta manera, a partir de los parámetros de Stokes que describen los estados de

polarización mostrados en las Figuras 26 y 27, en la Figura 29 se muestra el ángulo real

α′ de rotación máxima que experimenta el estado de polarización del haz de datos a la

Figura 28: Ilustración en la esfera unitaria de Poincaré de la distancia angular α
utilizada para cuantificar la rotación del estado de polarización de un haz de prueba

provocada por un cambio en la potencia de un haz de control propagándose
simultáneamente dentro de un SOA.



162

salida del SOA, provocado por un cambio en la orientación de su estado de polarización

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 polarización lineal horizontal, aśı como también con una polarización lineal

vertical. Como se puede observar en la Figura 29, dicho ángulo de rotación presenta

un comportamiento sinusoidal provocado por el cambio en la orientación del estado de

polarización lineal del haz de datos. En este caso, se obtienen máximos locales en las

orientaciones cercanas a 60◦, 120◦, 240◦ y 300◦, y mı́nimos locales en las orientaciones

cercanas a 0◦, 90◦, 180◦, y 270◦. Aśı mismo, se puede observar que cuando el haz

de control se inyecta al SOA con una polarización lineal horizontal (en coincidencia

con el modo TE de la gúıa de onda del amplificador), se obtiene un ángulo real de

máxima rotación que es mayor a aquel que se obtiene cuando dicho haz se inyecta con

una polarización lineal vertical (en coincidencia con el modo TM de la gúıa de onda del

amplificador). A partir de esta observación se concluye que la propagación de un campo

intenso de control en coincidencia con el eje propio TE de la gúıa de onda del SOA,

provoca una perturbación sobre dicha gúıa de onda que es mayor a aquella provocada

por la propagación 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 polarización 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 útil considerar en la operación de un SOA masivo como el utilizado

en este trabajo, está constituido por las pérdidas de potencia que experimenta un haz al

ser inyectado y capturado del amplificador. Aśı mismo, es importante tener en cuenta
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que en el proceso de inyección 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 básicamente a que la gúıa de onda del SOA utilizado en este trabajo posee

una sección transversal de geometŕıa rectangular.

En este sentido, a partir de la caracterización 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 inserción diferentes asociadas con las

componentes ortogonales del haz inyectado al SOA, implica que la orientación del estado

Figura 29: Ángulo real de máxima rotación experimentada por el estado de
polarización de un haz de datos cuya potencia pico es de −15 dBm, longitud de onda
de 1562 nm y donde la inclinación de sus estados de polarización lineal se vaŕıa desde
0◦ hasta 360◦, con incrementos de 15◦. En este caso, se considera un haz de control

con una potencia pico mı́nima y máxima de −30 y 0 dBm, respectivamente, longitud
de onda de 1558 nm y polarizaciones lineales horizontal (◦) y vertical (4).
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de polarización lineal indicado por el polarizador Pol-2 no corresponde estrictamente

con aquella orientación 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 orientación del estado

de polarización lineal indicado por el polarizador Pol-2 y se estima la orientación del

estado de polarización 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 ángulos de máxima rotación se localizan aproximadamente en 45◦,

135◦, 225◦ y 315◦.

Figura 30: Ángulo real de máxima rotación experimentada por el estado de
polarización de un haz de datos cuya orientación en su estado de polarización lineal

ha sido ajustada para considerar las diferentes pérdidas por inserción que
experimentan sus componentes ortogonales horizontal y vertical. Las condiciones de

operación son idénticas a aquellas indicadas en la Figura 29.
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Con este resultado experimental, se demuestra la hipótesis planteada al inicio del

presente trabajo de tesis, la cual establece que al inyectar al SOA un haz de control con

un estado de polarización lineal horizontal y un haz de datos con una polarización lineal

orientada a 45◦, se presentan las condiciones propicias para observar la máxima mani-

festación del fenómeno no lineal de la XPolM. Aśı mismo, con los resultados mostrados

en las Figuras 26 y 27 se demuestra que para las condiciones de operación del SOA bajo

estudio, dicha manifestación máxima de la XPolM se genera porque el intenso haz de

control provoca una perturbación máxima en la birrefringencia estructural de la gúıa de

onda del amplificador, es decir, provoca una birrefringencia inducida máxima. Dicha bi-

rrefringencia inducida máxima se puede observar o medir al introducir simultáneamente

al amplificador un haz de prueba de menor intensidad cuyas componentes transversales

de campo eléctrico están en fase y poseen magnitudes aproximadamente iguales a la

entrada del SOA.

Recapitulando, los resultados experimentales de la caracterización del fenómeno de

la XPolM ilustrados en las Figuras 26, 27 y 30, permiten establecer la siguiente con-

clusión. Para obtener la evolución de la rotación máxima del estado de polarización de

un haz de datos provocada por el mı́nimo cambio posible en la potencia de un haz de

control, es necesario que las inclinaciones de los estados de polarización lineales de los

haces de datos y de control estén orientadas a 45◦ y 0◦, respectivamente. Bajo tales

condiciones de operación, la birrefringencia inducida en la gúıa de onda del SOA es el

mecanismo dominante en la manifestación de la XPolM.
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IV.2.1 Discusión

Considerando los resultados experimentales ilustrados en las Figuras 27a y 27b, es

interesante notar lo siguiente. Las gráficas muestran que el parámetro de Stokes nor-

malizado s1, asociado con el estado de polarización 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 parámetro se puede escribir como (E2
0x − E2

0y)/(E
2
0x + E2

0y) ' c.

Resolviendo la expresión anterior para E2
0x se obtiene E2

0x ' E2
0y[(c + 1)/(c − 1)]. De

esta manera, para un estado de polarización lineal del haz de datos orientado a 60◦ a

la entrada del SOA, se observa que s1 ' c ' 0 y por lo tanto se obtiene E2
0x ' E2

0y.

Sustituyendo la relación anterior en el parámetro de Stokes normalizado s2, se obtiene

s2 ' 1 ·cos(δ), donde δ es el desfasamiento entre las componentes ortogonales del haz de

datos a la salida del SOA. Por otro lado, para un estado de polarización lineal orientado

a 45◦, se observa que s1 ' c ' 0.5 y por lo tanto se obtiene E2
0c ' 3 ·E2

0y. Sustituyendo

la relación anterior en s2, ahora se obtiene s2 ' (
√

3/2) · cos(δ) ' 0.866 · cos(δ).

A partir de las observaciones anteriormente mencionadas, se resalta lo siguiente.

La relación de ganancias modales totales, es decir, la anisotroṕıa de la ganancia se

mantiene constante, siendo siempre mayor la ganancia que experimenta la componente

horizontal (modo TE). Aśı mismo, con respecto al parámetro de Stokes normalizado

s2 que se obtiene para un estado de polarización lineal de 60◦, la anisotroṕıa de la

ganancia provoca que dicho parámetro se minimice por un factor de 0.866 para el caso

de la polarización orientada a 45◦. De aqúı se concluye que para las dos orientaciones

analizadas (45◦ y 60◦), los dos desfasamientos δ son iguales, lo cual produce una función

cos(δ) que proporciona la misma excursión de δ. La única diferencia es que, en el caso

de 45◦, se obtiene un menor parámetro s2 por el efecto de la anisotroṕıa de la ganancia.
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Esto significa que para poder considerar a la birrefringencia inducida como el único

mecanismo que interviene en la manifestación de la XPolM, se debe encontrar el estado

de polarización del haz de datos que compense a la anisotroṕıa de la ganancia. De

acuerdo a los resultados mostrados en la Figura 29 y a la discusión previamente rea-

lizada, la polarización lineal orientada a 60◦ satisface dicha condición. Debe notarse,

sin embargo, que la utilidad del análisis anterior está sujeta a la determinación y apli-

cación de las pérdidas modales de inserción y de captura que sufre el haz bajo estudio

al ser inyectado y recuperado del SOA. En efecto, como se mostró en la Figura 30, al

considerar las pérdidas modales de captura se obtiene que el estado de polarización que

efectivamente se encuentra a la entrada del SOA posee una orientación cercana a 45◦.

En conclusión, para establecer que la birrefringencia inducida es el mecanismo domi-

nante en la manifestación de la XPolM bajo determinadas condiciones experimentales,

se debe minimizar el efecto de las ganancias modales (aśı como los demás mecanismos

que participen en la manifestación de la XPolM), y muy importante, se debe poner

mucha atención a la correcta determinación de las pérdidas modales por inserción y por

captura.

IV.3 Caracterización de la dependencia de la XPolM

con la longitud de onda del haz de control

En la sección anterior se discutió una caracterización del fenómeno 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 (−15 dBm), se analizó la evolución de su estado de polarización a la

salida del SOA bajo estudio, provocada por un cambio en la orientación de su estado de

polarización 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 relación al estado de

polarización del haz de control a la entrada del SOA, se consideraron las orientaciones

lineales horizontal y vertical.

En esta sección se presenta una caracterización del fenómeno de la XPolM bajo

las condiciones de operación en las que se observó la manifestación máxima de dicho

fenómeno 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 2 nm, 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 variación 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 sección anterior, se utiliza el arreglo experimental bosquejado en la Figura

24. Similarmente, se considera que el haz de control posee un estado de polarización

lineal horizontal y que su potencia pico se vaŕıa en el intervalo de −30 a 0 dBm a la

entrada del SOA. Además, el haz de datos se introduce con una potencia pico constante

de −15 dBm al amplificador y con un estado de polarización lineal con una orientación

de 60◦ indicada por el polarizador Pol-2 de la Figura 24, o con una orientación efectiva

de 45◦ aproximadamente al tomar en cuenta las pérdidas por inserción a la entrada del

SOA.

Considerando las condiciones de operación antes mencionadas, en las Figuras 31a y

31b se muestra la evolución, en la representación de la esfera unitaria de Poincaré, del

estado de polarización 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 evolución para una variación 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 evolución para una variación en el

intervalo de 1559 a 1566 nm.

Como se puede observar en las Figuras 31a y 31b, la evolución o modificación del

estado de polarización 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 último haz. Sin embargo, su excursión máxima no es idéntica. Aśı por

ejemplo, como se ilustra en la Figura 31a, a partir de un estado de polarización inicial

del haz de datos, el cual se obtiene para una potencia de −30 dBm del haz de control,

su estado de polarización 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 evolución del estado de polarización 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 evolución del estado de pola-

rización 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 perturbación

en el medio amplificador en el intervalo de longitudes de onda de mayor amplificación.

En particular, dentro de este intervalo de longitudes de onda se presenta una mayor

perturbación de la densidad de portadores y por lo tanto de la birrefringencia inducida

en la gúıa de onda del amplificador bajo estudio.

Por otro lado, a partir de los parámetros de Stokes normalizados s1 y s2 que fueron

utilizados para obtener las Figuras 31a y 31b, en las Figuras 32a y 32b se muestra la



170

evolución bidimensional del estado de polarización 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 evolución bidimensional del estado de polarización del haz de datos para

Figura 31: Representación en la esfera unitaria de Poincaré de los estados de
polarización 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
parámetros de Stokes normalizados que se obtienen para las potencias del haz de

control iguales a −30 y 0 dBm 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 evolución del estado de pola-

rización del haz de datos presenta un comportamiento que describe ĺıneas paralelas

al eje s2 para potencias del haz de control a la entrada del SOA en el intervalo de

−30 a −6 dBm aproximadamente. Tal como se discutió en la sección anterior, un

comportamiento de s1 ' constante y s2 ' variable implica que aún cuando la región

activa del SOA es perturbada por el haz de control, las ganancias de simple paso

experimentadas por cada componente ortogonal E0x y E0y del haz de datos conservan

aproximadamente una misma proporción y que el desfasamiento inducido constituye la

principal contribución en la manifestación del fenómeno 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 evolución del estado de polarización del haz de datos presenta un

comportamiento diferente. En particular, el estado de polarización del haz de datos

describe una trayectoria curva. Esto indica que para las condiciones de operación en

tal intervalo de potencias del haz de control, el fenómeno de la XPolM está afectado no

solo por la birrefringencia inducida, sino también por una perturbación asimétrica de

las ganancias modales que experimenta cada componente ortogonal E0x y E0y del haz

de datos.

A continuación se analizarán con mayor detalle los resultados experimentales que

describen la evolución del estado de polarización 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 considerarán los parámetros 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 polarización del haz de datos a la salida del amplificador presenta la

Figura 32: Representación bidimensional de los parámetros de Stokes normalizados s1

y s2 que describen la evolución del estado de polarización 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 desviación con respecto a las demás trayectorias.

Los valores aproximados de los parámetros de Stokes normalizados que están aso-

ciados respectivamente con los estados de polarización del haz de datos obtenidos a la

salida del SOA para las potencias de −6 y 0 dBm del haz de control a la entrada del

amplificador son:



s1

s2

s3



−6 dBm

'




+0.25

+1.0

−0.40




, (124)

y



s1

s2

s3




0 dBm

'




−0.2

+0.2

−0.9




. (125)

De las Figuras 31 y 32, aśı 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 variación del parámetro de Stokes normalizado s2

con respecto a aquella del parámetro de Stokes s1. En efecto, de las relaciones (124) y

(125) se obtiene que ∆s2 = |s−6 dBm
2 −s0 dBm

2 | es mayor que ∆s1 = |s−6 dBm
1 −s0 dBm

1 |. Por

otro lado, considerando también las relaciones existentes entre los parámetros de Stokes

normalizados (s1, s2, s3), las magnitudes normalizadas de las componentes ortogonales

E0x y E0y del campo eléctrico correspondiente al haz de datos, y el desfasamiento δ

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

E2
0x

E2
0x + E2

0y

=
1

2
(1 + s1) , (126)

E2
0y

E2
0x + E2

0y

=
1

2
(1− s1) , (127)
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δ = tan−1

(
s3

s2

)
, (128)

se obtienen las aproximaciones siguientes:




E0x

E0y

δ



−6 dBm

'




+0.790

+0.612

−21.80




, (129)




E0x

E0y

δ




0 dBm

'




+0.632

+0.774

−77.4




. (130)

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 E0x del campo eléctrico asociado con el haz de datos,

es equivalente a aquel que presenta la magnitud de la componente vertical E0y. En

efecto, las magnitudes normalizadas de las componentes horizontal y vertical del haz

de datos se modifican de 0.79 y 0.612 (para −6 dBm 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 δ 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 operación 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 modificación en su estado de polarización

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 discusión se concluye que, aún cuando el

fenómeno de la XPolM está afectado por la perturbación de las ganancias modales, el

efecto de la birrefringencia inducida sigue siendo dominante. Aśı mismo, dicho efecto

está influenciado por la longitud de onda de los dos haces involucrados, y por la potencia

del haz de control.

Finalmente, a partir de los parámetros de Stokes con los que se obtuvieron las

gráficas 31a y 31b, en la Figura 33 se muestra el ángulo real de rotación máxima α′

que experimenta el estado de polarización del haz de datos a la salida del SOA. En

este caso, para las condiciones de operación consideradas, donde la longitud de onda

del haz de control se vaŕıa 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 ángulo real de rotación

máxima obtenido bajo tales condiciones de operación es inferior a aquel que se presenta

al establecer longitudes de onda constantes, de 1558 y 1562 nm, para los haces de

control y de datos, respectivamente. Aśı por ejemplo, para las condiciones de operación

analizadas en esta sección, se obtiene un ángulo real de rotación máxima de 70◦ para

una longitud de onda del haz de control de 1560 nm, mientras que con las condiciones

de operación discutidas en la sección anterior se obtuvo un ángulo real de rotación

máxima de 80◦, aproximadamente.

Por otro lado, la evolución del estado de polarización del haz de datos, cuantificada

en este caso por medio del ángulo real de rotación máxima, describe un comportamiento

que es una función de los espectros de ganancias de un solo paso asociadas con los modos

de propagación fundamentales (transverso eléctrico y magnético) de la gúıa 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 disminución apreciable.
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Con respecto a este último punto, cabe realizar la siguiente discusión. Como se

mencionó en el Caṕıtulo II, la perturbación sobre la ganancia material y sobre el ı́ndice

de refracción local que provoca la propagación y amplificación de un haz de control a lo

largo de la región activa del SOA, vaŕıa en proporción directa con la potencia de dicho

haz. En otras palabras, una potencia significativa del haz de control puede provocar una

disminución considerable de la ganancia material y consecuentemente una perturbación

significativa sobre el ı́ndice de refracción local y sobre la birrefringencia estructural e

inducida del SOA, en longitudes de onda iguales o próximas a aquella del haz de control.

En este sentido, debido a que las variables f́ısicas tales como la ganancia material,

las ganancias modales, el ı́ndice de refracción local, la birrefringencia estructural y la

birrefringencia inducida, poseen una dependencia con la longitud de onda del haz en

Figura 33: Ángulo real de rotación máxima experimentada por el estado de
polarización 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 operación son las mismas que
aquellas con las que se obtuvieron los resultados mostrados en las Figuras 31a y 31b.
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cuestión, la perturbación que provoca un haz de control sobre el estado de polarización

de un haz de datos dependerá también de las longitudes de onda que posean ambos

haces.

Bajo este contexto, se esperaŕıa que cuando los haces de control y de datos posean

una longitud de onda localizada dentro del intervalo de mayor amplificación del SOA,

la perturbación que provoca el haz de control sobre el estado de polarización 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 perturbación que provoca el haz de control sobre el haz

de datos, no refleja la existencia de un ángulo real de rotación máxima cuya magnitud

sea mayor que aquellas obtenidas cuando se considera una mayor separación en longitud

de onda.

Como resultado de la discusión anterior se concluye que para las condiciones de ope-

ración analizadas, la excursión máxima del estado de polarización 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 máxima perturbación en la gúıa de onda del SOA

bajo estudio no refleja necesariamente una máxima modificación o excursión del estado

de polarización 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

sección no se ha reportado en la literatura (aunque se han obtenido previamente obser-

vaciones un tanto similares dentro del grupo de Comunicaciones Ópticas de CICESE),

es recomendable repetir el experimento descrito en esta sección para su análisis en tra-

bajos posteriores. En este caso, además de las condiciones de operación consideradas

en nuestro experimento, será necesario también considerar una separación menor entre
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las longitudes de onda de los haces de datos y de control, un sistema de filtrado más

selectivo para el haz de datos a la salida del SOA, la inserción de una potencia mayor

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

IV.4 Resumen

En este caṕıtulo se presentó una caracterización experimental del fenómeno no lineal

de la XPolM desarrollada dentro de un SOA masivo. La caracterización consistió

básicamente en analizar la evolución del estado de polarización de un haz de datos

provocada por un cambio en la potencia de un haz de control. En dicho análisis, la

corriente de inyección eléctrica del SOA se mantuvo constante y con un valor de 500 mA.

Se analizaron dos escenarios o condiciones de operación diferentes. En el primero de

ellos, se consideró un haz de control con una potencia variable en el intervalo de −30 a

0 dBm, con una longitud de onda constante de 1558 nm y con estados de polarización

lineales horizontal y vertical. Aśı mismo, se consideró un haz de datos con una potencia

y longitud de onda constantes (−15 dBm y 1562 nm, respectivamente), y con un estado

de polarización lineal cuya orientación se fluctuó desde 0◦ hasta 360◦.

Como resultado de este análisis, se observó que la excursión máxima del estado

de polarización del haz de datos se presenta cuando dicho haz se introduce al SOA

con un estado de polarización lineal orientado a 45◦, simultáneamente con un haz de

control con un estado de polarización lineal horizontal. La evolución máxima del estado

de polarización del haz de datos, provocado por un cambio en la potencia del haz de

control, se estimó a partir del ángulo real de rotación máxima α′. En la representación
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de la esfera unitaria de Poincaré, dicho ángulo se calcula considerando los vectores

unitarios que describen los estados de polarización del haz de datos obtenidos para una

mı́nima y una máxima potencia del haz de control a la entrada del amplificador.

Otro resultado importante derivado de la caracterización experimental de la XPolM

bajo las condiciones de operación consideradas en este primer escenario de análisis,

fue mostrar que el desfasamiento inducido entre las componentes ortogonales del haz

de datos constituye la principal contribución en la manifestación de dicho fenómeno

no lineal. Esto se demostró experimentalmente a partir de los parámetros de Stokes

normalizados s1 y s2, quienes proporcionan una evolución bidimensional del estado de

polarización del haz de datos provocado por un cambio en la potencia del haz de control.

Tales parámetros describieron ĺıneas paralelas al eje s2.

En un segundo escenario de operación, se realizó una variación 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

polarización 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 polarización

lineales con las que se obtuvo la máxima evolución del estado de polarización del haz

de datos en el primer escenario antes mencionado.

Como resultado de este análisis, se obtuvo primeramente que al variar la longitud

de onda del haz de control en el intervalo de 1550 a 1566 nm, la evolución del estado de

polarización 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 análisis. Sin embargo, el ángulo real de rotación máxima asociado con tal

evolución del estado de polarización resultó 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
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observación derivada de los resultados obtenidos en el segundo escenario de operación

fue que los parámetros de Stokes normalizados s1 y s2, quienes están asociados con los

estados de polarización del haz de datos, no describen ĺıneas paralelas al eje s2 para

todo el intervalo de variación 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 parámetros de

Stokes normalizados s1 y s2 bosquejados en una gráfica bidimensional, describen una

trayectoria curva. Este comportamiento indica que para tales potencias del haz de

control, la manifestación de la XPolM está influenciada fundamentalmente por la birre-

fringencia inducida, pero también existe una cierta contribución determinada por una

modificación asimétrica de las ganancias modales que experimentan las componentes

ortogonales del haz de datos.

Por otro lado, bajo las condiciones de operación del segundo escenario de análisis,

se obtuvo también lo siguiente. El ángulo real de rotación máxima que experimenta el

estado de polarización del haz de datos presenta un comportamiento similar a aquel que

presenta la ganancia de un solo paso asociada con el modo de propagación transverso

eléctrico de la gúıa de onda del SOA. Aśı mismo, se obtuvo que para longitudes de onda

del haz de control relativamente cercanas a la longitud de onda del haz de datos, la

evolución del estado de polarización del haz de datos presenta un ángulo real de rotación

máxima significativamente pequeño en comparación con el obtenido para longitudes de

onda mas alejadas entre ambos haces.

? ? ?



Caṕıtulo V
———————————————

Análisis y discusión de resultados

———————————————

V.1 Introducción

En este caṕıtulo se realiza un análisis, discusión y comparación entre los principales

resultados teóricos y experimentales obtenidos en el presente trabajo de tesis. Con

relación a los resultados teóricos, éstos se obtuvieron a partir de la implementación

de simulaciones numéricas del modelo matemático que se describió y discutió en el

Caṕıtulo III. Tales simulaciones se implementaron utilizando las utileŕıas de Matlab R©

versión 2006a. Por otro lado, los resultados experimentales se obtuvieron a partir de

la caracterización del fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización

(XPolM), la cual se describió en el Caṕıtulo IV. En ambos casos (simulaciones numéricas

y caracterización experimental), se establecieron las mismas condiciones de operación

del amplificador, aśı como de los haces de control y de datos.

La discusión de los resultados teóricos se inicia en la sección V.2, donde se analiza

la evolución temporal y longitudinal de la densidad de portadores presente en cada
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sección imaginaria que compone a la región activa del SOA. En este caso, se considera

la inyección de un campo óptico con una potencia constante en el amplificador. Poste-

riormente, en la sección V.3 se analiza la evolución de la ganancia material y del ı́ndice

de refracción local presentes en la región activa del SOA bajo estudio. En particular, se

muestran los resultados numéricos que proporcionan el comportamiento de la ganancia

material en función de la corriente de inyección eléctrica del amplificador, aśı como de

la longitud de onda del haz en cuestión. Posteriormente en la sección V.4 se presenta un

análisis de los resultados correspondientes al cálculo de los ı́ndices efectivos TE y TM.

En este caso, se discute la evolución longitudinal de dichos ı́ndices efectivos a través de

la gúıa de onda del SOA, considerando la inyección de un haz de control cuya potencia

se fluctúa en el intervalo de −30 a 0 dBm.

La comparación entre los resultados de las simulaciones y las mediciones experi-

mentales que permiten la validación del modelo propuesto comienza en la sección 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 variación en la potencia de entrada del haz de control. Por

otro lado, utilizando la representación en la esfera de Poincaré, en la sección V.5 se

analiza también la evolución teórica y experimental del estado de polarización del haz

de datos, la cual es provocada por una variación en la potencia del haz de control. En

este caso, se especifican longitudes de onda constantes para ambos haces y se comparan

las máximas distancias angulares que describen los estados de polarización teóricos y

experimentales del haz de datos en dicha representación de Poincaré. Además, se ob-

tiene una gráfica 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.
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Para complementar la comparación del modelo desarrollado con el experimento,

en la sección V.6 se realiza un análisis del desfasamiento total entre las componentes

ortogonales del haz de datos, pero ésta vez provocado por una variación tanto en la po-

tencia como en la longitud de onda del haz de control. Finalmente, en la sección V.7 se

presenta un resumen de los aspectos más importantes abordados en el presente caṕıtulo.

V.2 Densidad de portadores dentro de la región ac-

tiva del SOA bajo estudio

Para comenzar el análisis, cabe mencionar que tal como se discutió en el Caṕıtulo

III, en el modelo semi-clásico desarrollado en el presente trabajo se consideran las

caracteŕısticas f́ısicas y geométricas del material que compone a la región activa del SOA

bajo estudio. En este sentido, existen algunos parámetros f́ısicos que se calculan a partir

de las diferentes concentraciones de los materiales semiconductores In1−xGaxAsyP1−y,

las cuales están indicadas mediante los sub́ındices x y y. Entre los parámetros más

importantes se encuentran las masas efectivas de los huecos pesados (mhh) y ligeros

(mlh) en la banda de valencia, la masa efectiva (mc) de los electrones en la banda de

conducción y la enerǵıa de desdoblamiento (∆0) debida a la interacción del esṕın de los

electrones con su momento angular orbital. Tales parámetros se estiman utilizando las

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

mhh

m0

= (1− y)
[
0.79x + 0.45(1− x)

]
+ y

[
0.45x + 0.4(1− x)

]
, (131)

mlh

m0

= (1− y)
[
0.14x + 0.12(1− x)

]
+ y

[
0.082x + 0.026(1− x)

]
, (132)
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mc

m0

= 0.08− 0.039y , (133)

∆0 (eV ) = 0.11 + 0.31y − 0.09y2 , (134)

donde m0 es la masa en reposo del electrón. Aśı mismo, es necesario considerar la

relación que existe entre la enerǵıa prohibida Eg y las concentraciones x y y del material

semiconductor que compone a la región activa del SOA. Tal relación se determina

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

Eg (eV ) = 1.35− 0.72y + 0.12y2 , (135)

x =
0.1894y

0.4184− 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 relación x = 0.4526y/(1 − 0.031y). Sin em-

bargo, ésta última expresión y aquella indicada en (136) proporcionan prácticamente

el mismo resultado numérico para x. Por otro lado, en el caso particular del SOA

utilizado en este trabajo, se asume que la máxima longitud de onda asociada con el

campo eléctrico que puede ser amplificado por dicho dispositivo es aproximadamente

igual a λg ' 1610 nm. En otras palabras, se considera que la enerǵıa prohibida del

amplificador bajo estudio tiene un valor aproximado de Eg ' 1.24x10−19 J ' 0.775 eV .

Estos valores se estimaron a partir de las curvas de emisión espontánea amplificada del

SOA para una corriente de inyección de 500 mA, las cuales se discuten en el Apéndice

A. De esta forma, sustituyendo el valor estimado experimentalmente de Eg 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 estimación de las variables mhh, mlh, mc y ∆0 anteriormente mencionadas. Los va-
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lores numéricos de dichas variables, en conjunto con todos los valores de los parámetros

del SOA utilizados en las simulaciones del modelo implementado, se resumen en la

Tabla V.

Aśı, el análisis de la densidad de portadores dentro de cualquier sección virtual que

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

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

Parámetro Śımbolo Valor

Longitud del SOA L 1.5 mm

Ancho del SOA w 2.2 µm

Espesor del SOA d 250 nm

Coeficiente de Schockley-Read-Hall A 5x108 s−1

Coeficiente de recombinación radiativa bimolecular B 1x10−17 m3/s

Coeficiente de recombinación Auger C 7.5x10−41 m6/s

Masa efectiva del electrón en la banda de conducción mc 3.92x10−32 kg

Masa efectiva de los huecos pesados en la banda de valencia mhh 3.93x10−31 kg

Masa efectiva de los huecos ligeros en la banda de valencia mlh 5.0x10−32 kg

Masa reducida de los electrones en las transiciones de la
mr 3.57x10−32 kg

banda de conducción a la banda de huecos pesados

Enerǵıa prohibida Eg 1.24x10−19 J

Enerǵıa de acoplamiento sṕın - orbital ∆0 5.16x10−20 J

Índice de refracción local no perturbado a 1562 nm ηnp 3.5232

Factor de confinamiento para el modo TE ΓTE 0.43

Factor de confinamiento para el modo TM ΓTM 0.38

Número de secciones en que se divide virtualmente
m 10

la región activa del SOA
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de evolución (37) o (41) discutidas en el Caṕıtulo III. En este punto, cabe mencionar

que en tales ecuaciones no se ha incluido ningún término con el que se considere a la

emisión espontánea amplificada (ASE). Tal omisión se justifica porque experimental-

mente se ha observado que la manifestación del fenómeno de la modulación cruzada de

la polarización (XPolM) presenta una especie de umbral, el cual está determinado por

la potencia del haz de control. Es decir, como se ha discutido en el Caṕıtulo IV y se

ha observado en otros trabajos (Soto-b et al., 2001), la manifestación de la XPolM se

mantiene constante bajo la inyección de un haz de control cuya potencia es fluctuada en

una gama de valores relativamente bajos (de −30 a −15 dBm). Bajo esta condición, la

densidad de fotones del haz de control es despreciable con respecto a aquella producida

por la ASE, quien efectivamente domina la evolución de la densidad de portadores. Sin

embargo, la mayor manifestación de la XPolM se presenta para potencias altas del haz

de control a la entrada del SOA. Para tales potencias (cercanas a 0 dBm), la ASE se

vuelve despreciable en comparación con la emisión estimulada del haz de control y es

la densidad de fotones de este haz quien domina a la distribución de enerǵıa, aśı como

a la densidad de los portadores y por tanto a la manifestación de XPolM.

Es importante señalar que este escenario es el requerido en la inmensa mayoŕıa de las

veces en donde el fenómeno de la XPolM es empleado para proponer una solución a un

determinado problema de los sistemas de comunicaciones ópticas (Soto-b et al., 2001;

Soto and A.Gutiérrez, 2006). No obstante, es pertinente destacar que la omisión de la

ASE, si bien produce un modelo más práctico y fácil de implementar, también constituye

una fuente de error en la determinación de los efectos de la XPolM, especialmente

cuando la potencia del haz de control es fluctuada en una gama de niveles intermedios

(−15 a −5 dBm). En efecto, el modelo propuesto en este trabajo presenta un error

relativo máximo inferior al 24% para la gama de niveles de potencia de −14 a −5 dBm
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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 excitación óptica, las ecuaciones de evolución de la densidad de

portadores (37) o (41) no poseen una solución anaĺıtica espećıfica, por lo que su res-

puesta se obtiene generalmente de manera numérica. En este sentido, en la Figura 34

se ilustra la secuencia lógica que se ha seguido en este trabajo para obtener la solución

a la ecuación de evolución de la densidad de portadores a través de la región activa de

un SOA, considerando la propagación 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 evolución longitudinal y temporal de

la densidad de portadores, aśı como de la envolvente del campo óptico total que se

propaga dentro de la región activa. La variable ∆t representa el tiempo que requiere la

envolvente de dicho campo en propagarse una longitud de sección ∆z. Como se ilustra

en la Figura 34, antes del arribo del campo eléctrico a alguna sección en particular, la

condición inicial de la densidad de portadores es Nm = N0, donde el sub́ındice m denota

el número de sección y N0 representa la densidad de portadores en estado estacionario

bajo condiciones de excitación óptica nula. De igual forma, la condición inicial del

campo eléctrico a la entrada del SOA es E = Ein, donde Ein representa justamente el

campo eléctrico del haz de control que experimentalmente se inyecta al amplificador. La

continuidad de la propagación del campo de control se asegura al asignar su envolvente

y su fase, calculadas en la sección m y tiempo tm, como la condición inicial de dicho

campo en la sección m + 1 y tiempo tm+1, respectivamente. Aśı mismo, la densidad

de portadores Nm en la m-ésima sección se relaciona consecutivamente con todas las

demás secciones a través de la propagación del campo eléctrico total Em. Es pertinente

mencionar que en el presente trabajo se ha considerado la división virtual de la región
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activa del SOA en 10 secciones.

Por otro lado, en la Figura 35 se ejemplifica la evolución temporal y longitudinal de

la densidad de portadores a través de la región activa del SOA bajo estudio en presencia

de una excitación óptica externa. En este ejemplo, se han considerado dos casos para la

Figura 34: Secuencia lógica utilizada para obtener la evolución temporal y
longitudinal de la densidad de portadores y de la envolvente del campo eléctrico total
que se propaga y amplifica dentro de la región activa del SOA masivo bajo estudio.
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potencia del haz de control: una potencia pequeña 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 inyección eléctrica

constante igual a 500 mA. De manera similar, considerando las mismas condiciones de

simulación que aquellas indicadas para la densidad de portadores, en las Figuras 36 y

37 se ejemplifica la evolución 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 región activa del

SOA bajo estudio. En este caso, la evolución 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 Caṕıtulo III. Cabe mencionar que los re-

sultados ilustrados en las Figuras 35 a 37 constituyen, en efecto, una solución continua

o suavizada que se obtiene a partir de la solución discreta, la cual es obtenida para

longitudes de sección ∆z y tiempos ∆t discretos.

Con respecto a los resultados ilustrados en las Figuras 35a, 36a y 37a, una potencia

pequeña 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 solución τ de la ecuación 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 región activa, dicho consumo progresivo de portadores no se observa

claramente al considerar tiempos de solución τ pequeños en la ecuación de evolución

(37), por ejemplo, comparables con el tiempo de propagación del haz a lo largo del

amplificador τ ' ηL/c ' 17.5 ps. En la relación anterior, η ' 3.5142 denota el ı́ndice

de refracción local para una longitud de onda de 1558 nm y una corriente de inyección

del SOA de 500 mA, L ' 1.5 mm es la longitud del amplificador y c = 3x108 m/s es
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Figura 35: Evolución temporal y longitudinal de la densidad de portadores dentro de
la región activa de un SOA masivo, considerando la inyección de un haz de control

con una potencia de −30 dBm (a) y de 0 dBm (b).
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Figura 36: Evolución temporal y longitudinal de la ganancia material dentro de la
región activa de un SOA masivo, considerando la inyección de un haz de control con

una potencia de −30 dBm (a) y de 0 dBm (b).
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Figura 37: Evolución temporal y longitudinal de la magnitud de la envolvente del
campo eléctrico de un haz de control que se propaga dentro de la región activa de un
SOA masivo, considerando que su potencia a la entrada de dicho amplificador es de

−30 dBm (a) y de 0 dBm (b).
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la velocidad de la luz en el vaćıo. Sin embargo, para tiempos de solución del orden de

nano segundos, se obtiene una solución 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 solución esta-

cionaria de las variables bajo estudio se obtiene también para tiempos de solución de

nano segundos. En contraparte, la evolución obtenida para tiempos de solución de pico

segundos no proporciona un comportamiento estacionario de las variables bajo estudio.

En efecto, para tiempos de análisis del orden de pico segundos se observa un sobretiro

en las curvas de la densidad de portadores y de la ganancia material. Este último com-

portamiento es importante cuando se analiza la dinámica de un SOA bajo condiciones

de inyección eléctrica y/o óptica moduladas o pulsadas. Sin embargo, en el presente

trabajo sólo se analiza la respuesta de un SOA ante la inyección de un campo eléctrico

en régimen de onda continua cuya envolvente no está modulada en amplitud ni en fase.

Bajo este contexto, la discusión presentada en las secciones siguientes de este caṕıtulo

relacionada con la evolución longitudinal de las diferentes variables analizadas, tales

como la densidad de portadores, el ı́ndice de refracción local, y los ı́ndices de refracción

efectivos, se realiza considerando las soluciones estacionarias de tales variables.
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V.3 Ganancia material e ı́ndice de refracción local

en la región activa del SOA

Como se discutió en el Caṕıtulo III, la perturbación ejercida sobre la región activa de un

SOA, provocada tanto por la corriente de inyección eléctrica como por la propagación

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 ı́ndice

de refracción local. Por lo tanto, debido a la importancia que tienen dichas variables

para determinar el comportamiento del SOA bajo estudio y del fenómeno no lineal

de la XPolM, en esta sección se discutirá su evolución 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-

citación óptica nula y corrientes de inyección eléctrica de 500, 400, 300 y 200 mA, las

cuales corresponden respectivamente a densidades de portadores de 3.06, 2.75, 2.38

y 1.91x1024 m−3 dentro de la región activa del SOA. Dichas curvas se obtuvieron

utilizando la ecuación (40) discutida en el Caṕıtulo 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 región

activa del amplificador.

En este sentido, considerando alguna determinada longitud de onda en el intervalo

de análisis de 1450 a 1610 nm, la magnitud de la ganancia material es proporcional a la

corriente de inyección eléctrica. En general, este comportamiento se presenta porque el

factor de inversión de población se incrementa en proporción directa con la densidad de

portadores presente en la región activa de un SOA, quien a su vez está determinada por
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dicha corriente eléctrica (Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Thompson, 1980). De la misma

forma, el máximo geométrico de la ganancia material se desplaza hacia longitudes de

onda menores (mayor enerǵıa de los fotones) en proporción directa con la corriente

eléctrica. Esto se presenta porque la corriente que se suministra a la región activa

inyecta electrones libres de alta enerǵıa que tienden a ocupar estados de enerǵıa cada

vez mayor con respecto a los estados de enerǵıas inferiores ya ocupados en la banda

de conducción. Este mecanismo se conoce como el efecto de llenado de las bandas de

enerǵıa (band-filling effect) (Miao et al., 2005).

Una variable de particular interés en este trabajo y que está estrechamente rela-

cionada con la ganancia material es el ı́ndice de refracción local, o equivalentemente la

modificación que sufre dicho ı́ndice en función de alguna perturbación externa, ya sea

óptica o eléctrica. En este sentido, recordando que el ı́ndice de refracción local se calcula

mediante η(N, ω) = ηnp(ω)+∆ηp(N,ω), primeramente es necesario estimar el valor del

Figura 38: Simulación numérica de la ganancia material ofrecida por la región activa
del SOA masivo bajo estudio para diferentes corrientes de inyección eléctrica.
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ı́ndice de refracción local ηnp(ω) del material que compone la región activa del SOA, en

ausencia de inyección eléctrica y óptica, para todo el intervalo de longitudes de onda

bajo análisis de 1450 a 1610 nm. Para tal efecto, considerando la enerǵıa prohibida Eg,

aśı como las concentraciones x y y de los materiales que componen la región activa del

SOA, el ı́ndice de refracción local que exhibe dicha región activa se determina mediante

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

ηnp(ω) =

[
1 +

ξ1

ξ2

+
ξ1 · (h̄ω)2

ξ3
2

+ ξ3 · (h̄ω)4 · ln
(2ξ2

1 − E2
g − (h̄ω)2

E2
g − (h̄ω)2

)]1/2

, (137)

donde:

ξ1 = (12.36x− 12.71)y + 7.54x + 28.91 , (138)

ξ2 = 0.595x2(1− y) + 1.626xy − 1.891y + 0.524x + 3.391 , (139)

ξ3 =
ξ1

2ξ3
2(ξ

2
2 − E2

g )
. (140)

De esta forma, utilizando los valores de Eg ' 1.24x10−19 J , x ' 0.442, y ' 0.947,

en la Figura 39 se muestra la curva (ĺınea punteada) del ı́ndice de refracción local que

se presenta en la región activa del SOA bajo estudio en ausencia de inyección óptica o

eléctrica. Cabe mencionar que de acuerdo a lo establecido por (Broberg and S.Lingren,

1984; Adachi, 1982), la estimación de ηnp(ω) que se realiza a partir de las ecuaciones

(137) - (140), está sobre-valuada para longitudes de onda cercanas o iguales a la enerǵıa

prohibida. Por tal motivo, en la Figura 39 se observa un incremento drástico de ηnp(ω)

para longitudes de onda mayores a 1600 nm, las cuales están cercanas a la enerǵıa

prohibida Eg. Sin embargo, tal incremento no revela el comportamiento verdadero del

ı́ndice de refracción local en el intervalo de longitudes de onda de 1600 a 1610 nm.
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Posteriormente, considerando el ı́ndice de refracción local no perturbado ηnp(ω)

y condiciones de simulación iguales a aquellas utilizadas para obtener la curva de la

ganancia material ilustrada en la Figura 38, se calcula la perturbación ∆ηp(N, ω) para

diferentes corrientes de inyección eléctrica y se obtiene el ı́ndice de refracción local

η(N, ω). Los resultados se presentan en la Figura 39 y se obtuvieron utilizando las

ecuaciones (1), (2) y (38) discutidas en los Caṕıtulos II y III.

Debe notarse que en la Figura 39 se muestra el comportamiento global del ı́ndice de

refracción 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 ı́ndice de refracción local dis-

minuye conforme la corriente de inyección del SOA aumenta. Aśı por ejemplo, para

una longitud de onda de 1562 nm, la perturbación sobre el ı́ndice de refracción local

Figura 39: Simulación numérica del ı́ndice de refracción local η(N,ω) presente en la
región activa del SOA masivo bajo estudio para diferentes corrientes de inyección

eléctrica.
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provocada por una corriente de polarización de 500 mA es de 9.5x10−3, mientras que

una corriente de 200 mA provoca una perturbación de 2.5x10−3 aproximadamente. Los

resultados obtenidos con nuestras simulaciones se encuentran dentro del intervalo de

perturbación del ı́ndice de refracción 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 inyección nula, la

región activa del SOA no está sometida a ninguna perturbación eléctrica externa. Por

lo tanto, su ı́ndice de refracción local no experimenta ninguna perturbación y presenta

un valor equivalente a aquel del ı́ndice estructural. Para el SOA masivo bajo estudio,

se ha calculado un valor de ı́ndice estructural igual a 3.5232 para una longitud de onda

de 1562 nm.

V.4 Índices de refracción efectivos ηTE
eff y ηTM

eff en la

gúıa de onda del SOA

En esta sección se analizan los resultados de las simulaciones (soluciones numéricas y

aproximaciones anaĺıticas) que proporcionan la birrefringencia estructural e inducida

presente en la gúıa de onda del SOA masivo bajo estudio. Tales variables están determi-

nadas por los ı́ndices de refracción efectivos TE y TM asociados con los ejes propios de

dicha gúıa de onda. Para tal efecto, se considerarán condiciones de simulación similares

a aquellas utilizadas en el experimento que se describió y analizó en el Caṕıtulo IV. Es

decir, se considera que se suministra una corriente de inyección eléctrica constante de

500 mA en el SOA y que se inyectan simultáneamente 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 polarización lineal horizontal, es decir, en co-

incidencia con el eje propio transverso eléctrico de la gúıa de onda. El haz de datos

posee una longitud de onda de 1562 nm, una potencia pico constante de −15 dBm, y

un estado de polarización 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 orientación del estado de polarización lineal de los haces de control y

de datos (lineal horizontal y lineal a 45◦ , respectivamente), sugieren la existencia de

un modelo vectorial. Es decir, un modelo que considere diferentes orientaciones del

estado de polarización 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 análisis de diversas gúıas de onda, pero no particularmente sobre el fenómeno 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 Caṕıtulo III, el modelo

semi-clásico implementado en este trabajo de tesis es escalar y no considera la inyección

y propagación de haces en diferentes orientaciones de polarización lineal.

Al respecto, es importante recordar que en el modelo semi-clásico 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. Aśı mismo, en

el Caṕıtulo IV se ha demostrado experimentalmente que la mayor manifestación del

fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización se presenta al incidir

un haz de control con un estado de polarización lineal en coincidencia con el eje propio

transverso eléctrico de la gúıa de onda del SOA bajo estudio.

En este sentido, las simulaciones numéricas del modelo semi-clásico implementado
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en este trabajo proporcionan una evolución longitudinal de la densidad de portadores

N(z, t), la ganancia material g(N,ω) y el ı́ndice de refracción local η(N, ω) provocados

por la propagación de un haz de control dentro de la región activa del SOA. En este caso,

las tres variables antes mencionadas son cantidades escalares. El estado de polarización

de la envolvente del haz de control (lineal horizontal) se introduce a través del factor de

confinamiento ΓTE incluido en la ecuación de propagación (47) discutida en la sección

III.2. El caracter vectorial del modelo se adquiere con la aplicación del método del

ı́ndice efectivo (MIE) discutido en la sección III.3. En otras palabras, en el MIE se

considera la evolución longitudinal del ı́ndice de refracción local η(N, ω) y se calculan

los ı́ndices efectivos ηTE
eff (N, ω) y ηTM

eff (N, ω) asociados con los ejes horizontal y vertical,

respectivamente, de la gúıa de onda del SOA bajo estudio. De esta manera, es a

través de tales ı́ndices efectivos que se calcula el desfasamiento entre las componentes

vectoriales ortogonales de la envolvente del haz de datos. Aśı mismo, la determinación

de la birrefringencia estructural e inducida asociada con la propagación del haz de datos,

para alguna longitud de onda λdatos en particular, se obtiene a través de la dependencia

de los ı́ndices efectivos con respecto a la frecuencia angular ω.

Bajo este contexto, en la Figura 40 se muestra la solución estacionaria del ı́ndice de

refracción local presente a lo largo de la región 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, −15 y −30 dBm a

la entrada de dicho dispositivo. Es importante resaltar que en la Figura 40 se muestra

la variación del ı́ndice de refracción 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 pequeña (−30 dBm), se puede decir que el ı́ndice de refracción local

sólo se ve perturbado por la corriente de inyección eléctrica. En este sentido, el ı́ndice
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de refracción local disminuye su valor nominal (o estructural no perturbado) de 3.5232

a 3.514 aproximadamente, a lo largo de toda la región activa del SOA. Con la finalidad

de evitar ambigüedad y proporcionar claridad en la presente discusión, a dicho ı́ndice

local de 3.514 se le nombrará ı́ndice de refracción 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 emisión estimulada provoca

un decremento longitudinal de la ganancia material y consecuentemente un incremento

del ı́ndice de refracción local con respecto a su valor de referencia. Aśı, para la máxima

potencia considerada del haz de control a la entrada del SOA (0 dBm), el fuerte con-

sumo de la densidad de portadores a lo largo de la región activa provoca una per-

turbación relativamente alta del ı́ndice de refracción local con respecto a su valor de

referencia. Dicha perturbación se observa preponderantemente en las últimas secciones

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

Figura 40: Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción local η(N, ωdatos) a lo largo
de la región activa del SOA bajo estudio, al variar la potencia del haz de control a la

entrada del amplificador.
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Figura 41: Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción efectivo ηTE
eff (N, ωdatos) a lo

largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (solución numérica).

del haz de control de 0 dBm a la entrada del SOA, se obtiene una diferencia máxima

ηoutput(N, ωdatos)−ηinput(N,ωdatos) del ı́ndice de refracción local de ∼ 8x10−3. Este valor

presenta un gran acuerdo con lo reportado anteriormente en (Soto et al., 2004).

Por otro lado, utilizando los resultados previamente discutidos del ı́ndice de re-

fracción local, en las Figuras 41 y 42 se muestra la evolución longitudinal de los ı́ndices

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

ı́ndices efectivos que se obtienen de la solución numérica de las ecuaciones propias y las

relaciones de dispersión discutidas anteriormente en las secciones III.3.2 y III.3.3. Como

se ilustra en dichas figuras, para potencias pequeñas del haz de control (−30 dBm),

los ı́ndices efectivos TE y TM poseen un valor prácticamente constante de 3.272 y

3.242, respectivamente. En estas condiciones de baja intensidad del campo de control,
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Figura 42: Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción efectivo ηTM
eff (N, ωdatos) a lo

largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (solución numérica).

se puede considerar que la birrefringencia presente en toda la región activa del SOA

es constante. Dicha birrefringencia se determina a través de la diferencia entre los

ı́ndices efectivos |ηTE
m,eff (N, ωdatos) − ηTM

m,eff (N, ωdatos)| en cada sección virtual m que

compone a la región activa del amplificador y en este caso tiene un valor aproximado de

3.272 − 3.242 = 30x10−3. A esta variable se le llamará birrefringencia de referencia o

birrefringencia estructural perturbada por una corriente de inyección en el amplificador

igual a 500 mA.

Al incrementar la potencia del haz de control (mayor a −15 dBm), los ı́ndices de

refracción efectivos se incrementan progresivamente con respecto a la posición lon-

gitudinal dentro de la región 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 propagación del haz de control a través de la región activa del amplificador.
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Figura 43: Evolución longitudinal de la birrefringencia total |ηTE
m,eff (N, ωdatos)−

ηTM
m,eff (N, ωdatos)| a lo largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del

haz de control a la entrada del amplificador (solución numérica).

Este hecho se ilustra en la Figura 43, donde se muestra que la birrefringencia total

|ηTE
m,eff (N, ωdatos)− ηTM

m,eff (N, ωdatos)| aumenta longitudinalmente en proporción directa

con la potencia del haz de control. Aśı por ejemplo, la máxima birrefringencia inducida

|ηTE
eff (N, ωdatos) − ηTM

eff (N,ωdatos)|máxima que se presenta en la última sección del SOA

es de (3.2769− 3.2456)− 30x10−3 = 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 ı́ndice de

refracción local (Figura 40), en las Figuras 44 y 45 se muestra la evolución longitudinal

de los ı́ndices efectivos TE y TM asociados con el haz de datos que se obtienen de las

aproximaciones anaĺıticas discutidas en la sección III.3.4. Comparando los resultados

de los ı́ndices efectivos calculados mediante la solución numérica (Figuras 41 y 42) con

aquellos calculados mediante las aproximaciones anaĺıticas (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: Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción efectivo ηTE
eff (N, ωdatos) a lo

largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (aproximación anaĺıtica).

el cálculo de los ı́ndices efectivos TE y TM realizado mediante las aproximaciones

anaĺıticas presenta un error relativo inferior al 1 % con respecto al cálculo realizado

mediante las soluciones numéricas. Esto se presenta para todo el intervalo de variación

en potencia del haz de control, el cual fluctúa desde −30 hasta 0 dBm. A manera de

ejemplo ilustrativo, para la potencia de 0 dBm del haz de control, el error relativo del

ı́ndice efectivo TE se calcula como [(3.277− 3.2769)/3.2769] < 1 %.

Aśı 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

anaĺıticas de los ı́ndices efectivos TE y TM. En este caso, la máxima birrefringencia

inducida obtenida es de 31x10−3 − 29.65x10−3 = 1.35x10−3. Dicha birrefringencia

inducida máxima presenta un error relativo de [(1.35 − 1.3)/1.3] ' 3.8 % con respecto

a aquella calculada mediante las soluciones numéricas.
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Figura 45: Evolución longitudinal del ı́ndice de refracción efectivo ηTM
eff (N, ωdatos) a lo

largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del haz de control a la
entrada del amplificador (aproximación anaĺıtica).

En este sentido, a partir de los resultados ilustrados en las Figuras 41 a 46, se muestra

que para las condiciones de simulación consideradas, es decir, potencias y longitudes

de onda de los haces de control y de datos, la aproximación anaĺıtica de los ı́ndices

efectivos TE y TM, aśı como de la birrefringencia inducida, presenta un error relativo

máximo inferior al 3.8 % con respecto a la solución numérica de dichas variables.

Una observación importante que surge de los resultados mostrados en las Figuras

41 a 46 es que la propagación del haz de control dentro de la región activa del SOA y la

inherente no homogeneidad longitudinal de la densidad de portadores, no provocan una

perturbación simétrica en ambos ı́ndices efectivos ηTE
eff (N,ωdatos) y ηTM

eff (N, ωdatos). Este

comportamiento se ilustra en la Figura 47, donde se muestra la perturbación inducida

total ejercida sobre dichos ı́ndices efectivos al variar la potencia del haz de control a

la entrada del amplificador. Tal perturbación inducida se obtiene utilizando los datos
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Figura 46: Evolución longitudinal de la birrefringencia total |ηTE
m,eff (N, ωdatos)−

ηTM
m,eff (N, ωdatos)| a lo largo de la región activa del SOA para diferentes potencias del

haz de control a la entrada del amplificador (aproximación anaĺıtica).

de las Figuras 41-42 (para el caso de la solución numérica), aśı como de las Figuras

44-45 (para el caso de la aproximación anaĺıtica), y calculando, para cada potencia

considerada del haz de control, la diferencia entre los ı́ndices efectivos ηTE
eff (N, ωdatos)

y ηTM
eff (N,ωdatos) obtenidos en la última sección del SOA con respecto a aquellos que

determinan la birrefringencia de referencia. En este caso, se observa que la máxima

perturbación ejercida sobre ηTE
eff (N,ωdatos) es aproximadamente de 4.75x10−3, mientras

que aquella ejercida sobre ηTM
eff (N,ωdatos) es aproximadamente igual a 3.6x10−3. Es

decir, se presenta una proporción máxima de 4/3 en la perturbación ejercida sobre

ambos ı́ndices efectivos.

Como se discutió en el Caṕıtulo III, el comportamiento antes mencionado se justifica

anaĺıticamente porque la fluctuación del ı́ndice de refracción local y de la densidad de

portadores no afecta en la misma proporción a los dos ı́ndices efectivos TE y TM. Con

esto se demuestra que en el caso del SOA bajo estudio, la perturbación en el medio
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Figura 47: Perturbación inducida total que se ejerce sobre los ı́ndices efectivos
ηTE

eff (N, ωdatos) y ηTM
eff (N, ωdatos) al variar la potencia del haz de control a la entrada

del SOA. En ĺıneas continuas se presenta la perturbación calculada mediante las
soluciones numéricas y en ĺıneas punteadas se presenta la calculada mediante las

aproximaciones anaĺıticas.

amplificador provoca que el ı́ndice efectivo asociado con el modo de propagación TE se

modifique en mayor proporción que el ı́ndice efectivo asociado con el modo TM. Desde

el punto de vista f́ısico, esto corrobora que las condiciones de guiado por ı́ndice que pre-

senta la gúıa de onda del SOA analizado, tanto en régimen lineal como en saturación,

son más favorables para la propagación 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 caṕıtulo se han discutido y analizado variables impor-

tantes relacionadas con el modelado del fenómeno de la XPolM dentro del SOA masivo

bajo estudio tales como la densidad de portadores, la ganancia material, el ı́ndice de

refracción local y los ı́ndices efectivos TE y TM. En este caso particular, hasta donde

se tiene conocimiento, la comparación entre tales variables y las observaciones exper-

imentales no se puede realizar directamente (como ocurre con el ı́ndice de refracción

local y los ı́ndices efectivos), o no es f́ısicamente realizable (como ocurre con la variación

longitudinal de la densidad de portadores).

En este sentido, para realizar la validación del modelo implementado, en la presente

sección se analizarán y compararán variables importantes en la manifestación de la

XPolM que se pueden obtener mediante simulaciones numéricas y que además se pueden

medir experimentalmente. Como ya se ha establecido en los Caṕıtulos 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

anaĺıticas), dicho desfasamiento total se determina a través de la birrefringencia estruc-

tural e inducida de la gúıa de onda del SOA, es decir, por medio de la diferencia entre los

ı́ndices de refracción efectivos presentes en dicha gúıa y asociados con la propagación de

las componentes ortogonales del haz de datos. De esta manera, el desfasamiento total

entre dichas componentes se calcula, en cada sección virtual que compone a la región
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activa del amplificador, utilizando la expresión siguiente (Soto et al., 1999):

∆θTM−TE
m =

2π∆z

λdatos

[[
ηTM

m,eff − ηTE
m,eff

]

estructural
−

[
ηTM

m,eff − ηTE
m,eff

]

inducido

]
, (141)

donde ∆z es la longitud de cada sección y λdatos es la longitud de onda del haz de datos.

En la ecuación (141), la diferencia
[
ηTM

m,eff−ηTE
m,eff

]
estructural

representa la birrefringencia

estructural (o birrefringencia de referencia) exhibida en cada sección virtual m de la

región activa del SOA, la cual está determinada por las caracteŕısticas intŕınsecas de la

gúıa de onda obtenidas para una corriente de inyección eléctrica de 500 mA. Aśı mismo,

la diferencia
[
ηTM

m,eff − ηTE
m,eff

]
inducido

representa la birrefringencia inducida, la cual es

provocada por la propagación del campo de control. Además, el factor 2π se incluye

para expresar el desfasamiento ∆θTM−TE
m en radianes y puede omitirse para expresar

a dicho desfasamiento en grados. Debido a que ∆θTM−TE
m representa el desfasamiento

entre las componentes ortogonales del campo de datos a lo largo de una sóla sección, el

desfasamiento total obtenido a la salida del SOA queda expresado de la forma:

∆θTM−TE
m

∣∣∣∣∣
modelo

=
∑
m

∆θTM−TE
m . (142)

En (142), la sumatoria se realiza sobre todas las secciones virtuales que componen la

región activa del SOA bajo estudio. Debe notarse que las expresiones (141) y (142) se

aplican tanto para los ı́ndices efectivos obtenidos mediante la solución numérica, como

para los obtenidos mediante las aproximaciones anaĺıticas.

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 parámetros de Stokes normalizados s2 y s3 que están asociados con su estado

de polarización en la representación de la esfera de Poincaré de radio unitario. Dicho
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desfasamiento se calcula utilizando la expresión siguiente (Soto et al., 2004):

∆θTM−TE
m

∣∣∣∣∣
experimental

= tan−1

(
s3

s2

)
, (143)

donde s2 = 2ExEy cos(δ) y s3 = 2ExEy sin(δ). En este caso, Ex y Ey son las amplitudes

de las componentes ortogonales del campo eléctrico asociados con el haz de datos,

δ = δy − δx es la diferencia de fases entre dichas componentes, y δx, δy representan

sus fases instantáneas (Goldstein, 2003). Cabe señalar que, tal como se discutió en el

Caṕıtulo IV, los parámetros de Stokes experimentales se midieron con un analizador de

polarización HP 8509B (Agilent-Technologies, 2002).

De esta forma, considerando condiciones experimentales y de simulación 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 análisis se considera que el amplificador

está alimentado con una corriente de 500 mA y que se le inyectan simultáneamente

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 polarización lineal

horizontal. El haz de datos posee una longitud de onda de 1562 nm, una potencia pico

constante de −15 dBm, y un estado de polarización lineal orientado a 45◦.

Como se puede observar en la Figura 48, para potencias pequeñas del haz de control

a la entrada del SOA, en el intervalo de −30 dBm a −20 dBm, el desfasamiento total

está determinado prácticamente por la birrefringencia estructural. En otras palabras,

como se mostró en las Figuras 41 a 46, en este intervalo de potencias la propagación

del haz de control no provoca ninguna perturbación 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 evolución del desfasamiento total es estimada o descrita correctamente por

las soluciones numéricas y las aproximaciones anaĺıticas obtenidas con el modelo. Sin

embargo, en el caso de las soluciones anaĺıticas se presenta cierto desacuerdo con res-

pecto a los resultados experimentales, en particular para las potencias más 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 Caṕıtulo

III y que permiten calcular anaĺıticamente los ı́ndices efectivos TE y TM, se obtuvieron

aplicando una expansión de primer orden en series de Taylor. En consecuencia, una

pequeña discrepancia en el cálculo de los ı́ndices efectivos TE y TM provoca una sobre-

estimación del desfasamiento total entre las componentes ortogonales del haz de datos.

Figura 48: Desfasamiento total experimental (∗), numérico (◦) y anaĺıtico (¦) que se
presenta entre las componentes ortogonales de un haz de datos a la salida del SOA

bajo estudio, provocado por una variación en la potencia del haz de control.
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A pesar de dicha discrepancia, las gráficas que se obtienen utilizando los ı́ndices efectivos

calculados con las aproximaciones anaĺıticas (96) a (115), proporcionan una estimación

correcta del comportamiento de dicho desfasamiento.

Aśı mismo, es importante mencionar que las gráficas ilustradas en la Figura 48

correspondientes a las soluciones numéricas y anaĺıticas se obtuvieron utilizando valores

numéricos de los ı́ndices efectivos TE y TM con una precisión mı́nima de 1x10−6.

Ciertamente, desde una perspectiva práctica o experimental, tal precisión carece de

sentido. Sin embargo, considerando los recursos de cómputo proporcionados por el

ambiente de simulación de MatLab R©, en este trabajo se utilizó tal precisión para

obtener un buen acuerdo entre las simulaciones y las mediciones experimentales.

Por otro lado, utilizando la representación en la esfera de Poincaré de radio unitario,

en la Figura 49 se muestra la evolución teórica y experimental de los parámetros de

Stokes normalizados, asociados con el estado de polarización 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 parámetros de Stokes teóricos se calcularon uti-

lizando el desfasamiento previamente analizado e ilustrado en la Figura 48 entre las

componentes ortogonales del haz de datos. Aśı mismo, se especificaron dos ganancias

de simple paso, cada una asociada con cada modo de propagación TE y TM del haz de

datos, respectivamente. En particular, teniendo en consideración la caracterización de

la ganancia de un solo paso del SOA bajo estudio, se especificó una diferencia constante

de 2 dB 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 −30 dBm a −10 dBm del haz de control a la entrada

del SOA, el estado de polarización del haz de datos no se modifica significativamente.
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En efecto, utilizando la representación en la elipse de polarización, el haz de datos

presenta un estado de polarización eĺıptico cuya elipse de polarización solo cambia su

inclinación de −20◦ a +5◦ para las potencias entre −30 dBm y −10 dBm del haz de

control, respectivamente. Sin embargo, para el intervalo de −10 dBm a 0 dBm, su es-

tado de polarización cambia de eĺıptico, pasando por lineal y nuevamente a eĺıptico para

las potencias del haz de control entre −10 dBm, −3 dBm y 0 dBm, respectivamente.

Cabe señalar que los resultados numéricos y anaĺıticos describen adecuadamente la

evolución experimental del estado de polarización del haz de datos. Sin embargo, para

las potencias más grandes del haz de control consideradas en el experimento (de −3 a

0 dBm), las aproximaciones anaĺıticas proporcionan una estimación en exceso del estado

de polarización del haz de datos. Esto se debe a que en la representación en la esfera

de Poincaré está incluida la información del desfasamiento total entre las componentes

Figura 49: Evolución del estado de polarización experimental (∗), numérico (◦) y
anaĺıtico (¦) 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 parámetros de Stokes
normalizados que se obtienen para el haz de datos correspondientes a las potencias del

haz de control de 0, −5, −10 y −30 dBm a la entrada del amplificador.
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ortogonales del haz de datos. Como se ilustró en la Figura 48, las aproximaciones

anaĺıticas proporcionan una estimación en exceso de dicho desfasamiento.

Por otra parte, es pertinente resaltar una observación adicional con relación a los

resultados mostrados en la Figura 49, misma que en efecto se discutió en el Caṕıtulo

IV. Las mediciones experimentales proporcionan una evolución del estado de polariza-

ción del haz de datos a la salida del SOA que describe un trazo o curva paralelo al

eje s2. Dicha evolución del estado de polarización se reproduce aceptablemente, tanto

en las soluciones numéricas como en las aproximaciones anaĺıticas, considerando una

proporción constante entre las ganancias modales asociadas con las componentes orto-

gonales del haz de datos. Esto implica que, bajo las condiciones de operación conside-

radas en la caracterización experimental de la XPolM, no se presenta una perturbación

significativa sobre las ganancias modales.

En vista de la correcta predicción numérica y anaĺıtica de la evolución del estado

de polarización del haz de datos con respecto a las observaciones experimentales, se de-

muestra que bajo las condiciones de operación especificadas, la birrefringencia inducida

es el mecanismo dominante en la manifestación del fenómeno no lineal de la XPolM

dentro de un SOA masivo. Aśı mismo, se puede afirmar que con el modelo implemen-

tado en el presente trabajo se obtiene una estimación correcta de la manifestación de la

XPolM, cuando los haces de control y datos son insertados con polarizaciones lineales

orientadas a 0◦ y 45◦, respectivamente.

Continuando con el análisis, en la Figura 50 se muestra la evolución del ángulo

máximo de rotación α′ (experimental y simulado), asociado con el estado de polariza-

ción del haz de datos y provocado por un cambio en la potencia del haz de control a la

entrada del SOA. Dichos ángulos de rotación máxima se calculan mediante el desarrollo

discutido en la sección IV.2 y utilizando los datos ilustrados en la representación de la
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Figura 50: Ángulo máximo de rotación experimental (∗), numérico (◦) y anaĺıtico (¦)
obtenidos de la representación en la esfera de Poincaré de radio unitario, asociados
con el estado de polarización 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

ángulos máximos de rotación obtenidos en el experimento, la solución numérica y la

aproximación anaĺıtica fueron Ψexperimental ' 80◦, Ψnumérica ' 74◦ y Ψanaĺitica ' 89◦,

respectivamente. Tales resultados resaltan nuevamente la sobre-estimación del ángulo

máximo de rotación que proporciona la solución anaĺıtica.

Finalmente, considerando alguna variable en particular ν, una forma de cuantificar

la precisión 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:

Error Relativo =

∣∣∣∣∣
νaprox − νexperimento

(νexperimento)max

∣∣∣∣∣ % . (144)

Al aplicar la relación (144) para estimar el error relativo del ángulo máximo de

rotación α′, νexperimento y νaprox denotan a dicha variable cuando es obtenida con las
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simulaciones (soluciones numéricas y aproximaciones anaĺıticas) y con el experimento,

respectivamente. Aśı mismo, el sub-́ındice max se utiliza para denotar el valor máximo

de α′ 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 ángulo

máximo de rotación que se obtiene con los resultados de las soluciones numéricas y las

aproximaciones anaĺıticas. A partir de estos resultados, se observa que el modelo imple-

mentado en el presente trabajo proporciona una estimación de α′ con un error relativo

prácticamente despreciable para la potencia mı́nima del haz de control (−30 dBm).

Para el intervalo de potencias de −25 dBm a −15 dBm 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 −14 dBm a −5 dBm (para el caso de las aproximaciones anaĺıticas), el

error relativo es mayor al 10 %, llegando a alcanzar un máximo de 24 %. Finalmente,

para la máxima potencia considerada del haz de control (0 dBm), el error relativo

obtenido con las simulaciones es aproximadamente igual al 10 %.

Considerando los resultados mostrados de los errores relativos obtenidos, aśı como

el conjunto de gráficas ilustradas en las Figuras 48 a 50, se puede concluir que nuestro

modelo proporciona, en general, una estimación correcta de la evolución del estado de

polarización del haz de datos en respuesta a un cambio en la potencia del haz de con-

trol. En particular, nuestro modelo proporciona una estimación del ángulo máximo de

rotación con un error relativo prácticamente despreciable para la mı́nima potencia del

haz de control (−30 dBm) y con un error relativo del 10 % para la máxima potencia

de dicho haz. Sin embargo, se obtiene un error relativo significativo para potencias

en el intervalo de −15 dBm a −3 dBm, 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 omisión de un término que considere a la

emisión espontánea amplificada en la ecuación de evolución de la densidad de porta-

dores. Como se hab́ıa anticipado al inicio del presente caṕıtulo, la omisión de la ASE,

si bien produce un modelo más práctico y fácil de implementar, también constituye una

fuente de error en la determinación de los efectos de la XPolM, especialmente cuando

la potencia del haz de control es fluctuada en una gama de niveles intermedios. Aśı

mismo, otra fuente de error que puede afectar a nuestros resultados es la omisión de los

demás mecanismos que contribuyen, aunque en menor magnitud, en la manifestación

de la modulación cruzada de la polarización. Como se ha discutido anteriormente, uno

de los más importantes que puede incrementar el error experimental con nuestras sim-

ulaciones es la anisotroṕıa de la ganancia.

Figura 51: Errores relativos de las soluciones numéricas (◦) y las aproximaciones
anaĺıticas (¦) asociadas con el cálculo de los ángulos máximos de rotación, 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 análisis y discusión de los resultados teóricos y experimentales, en esta

sección 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 sección anterior, en este caso se considera

que la longitud de onda del haz de control se fluctúa en el intervalo de 1550 a 1566 nm,

con incrementos de 2 nm, mientras que aquella del haz de datos se mantiene constante

en 1558 nm. En otras palabras, en esta sección se compararán los resultados obtenidos

de las simulaciones numéricas bajo las mismas condiciones a las de aquellos que se

presentaron en la sección 3 del Caṕıtulo 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 presentación 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 está determinado por

la birrefringencia estructural e inducida de la gúıa de onda, depende de la longitud de

onda de los haces de control y de datos en cuestión. En consecuencia, el desfasmiento

inicial (el cual está 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 variación 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 numéricas, se obtiene un decaimiento

exponencial mientras que se presenta un decaimiento aproximadamente lineal para el

caso de los datos experimentales. Este comportamiento es más acentuado en el intervalo

de variación 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 máxima excursión del desfasamiento

Figura 52: Desfasamiento inducido normalizado experimental (¦) y numérico (ĺınea
continua) que se presenta entre las componentes ortogonales del haz de datos a la

salida del SOA masivo, provocado por una variación 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 variación de la longitud de onda

en el intervalo de 1559 a 1566 nm de éste último haz.

A partir de los resultados presentados en las Figuras 52 y 53, aśı como aquellos

presentados en la Figura 48 de la sección anterior, se concluye lo siguiente. El mode-

lo numérico implementado en este trabajo de tesis permite describir con precisión la

manifestación del fenómeno de la XPolM al considerar a ambos haces de control y de

datos dentro del intervalo de longitudes de onda de mayor amplificación 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 amplificación, se obtiene una

estimación aceptable del máximo desfasamiento inducido que experimentan las compo-

Figura 53: Desfasamiento inducido normalizado experimental (¦) y numérico (ĺınea
continua) que se presenta entre las componentes ortogonales del haz de datos a la

salida del SOA masivo, provocado por una variación 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 estimación precisa del perfil

de variación de dicho desfasamiento.

V.7 Resumen

En el presente caṕıtulo se realizó un análisis y comparación entre los principales resul-

tados teóricos y experimentales obtenidos en este trabajo de tesis. Con relación a los

resultados teóricos, primeramente se analizó la evolución de la densidad de portadores,

la ganancia material y el ı́ndice de refracción local que presenta la región activa del

SOA bajo excitación óptica constante (−30 y 0 dBm). En este caso, se consideró una

corriente de inyección eléctrica constante de 500 mA en la región activa del amplifi-

cador. Posteriormente se analizó la evolución de la ganancia material y del ı́ndice de

refracción local considerando diferentes condiciones de simulación, tales como la co-

rriente de inyección eléctrica en el amplificador y la longitud de onda del haz de datos

en cuestión.

La comparación de los resultados teóricos con los experimentales comienza con el

análisis del ı́ndice de refracción local y de los ı́ndices efectivos TE y TM asociados con

los ejes propios de propagación de la gúıa de onda del SOA. En este caso, se especificaron

condiciones de simulación equivalentes a aquellas utilizadas en el experimento descrito

en el Caṕıtulo IV. En particular, se consideró un haz de datos con una longitud de onda

y potencia constantes (1562 nm y −15 dBm, respectivamente). Aśı mismo, se consideró

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 simulación, se encontró que

los ı́ndices de refracción efectivos TE y TM vaŕıan 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 variación entre tales ı́ndices efectivos posee una relación de 4/3, siendo

mayor la variación que experimenta el ı́ndice efectivo TE.

Teniendo en cuenta la estimación numérica y la aproximación anaĺıtica de los ı́ndices

efectivos, se obtuvo el desfasamiento relativo que experimentan las componentes orto-

gonales del haz de datos al realizar una fluctuación en la potencia del haz de control.

En este caso, al comparar los resultados obtenidos teóricamente con aquellos obtenidos

de las mediciones experimentales, se observó que los resultados de las simulaciones

numéricas proporcionan una mejor estimación de la evolución del desfasamiento in-

ducido que aquellos proporcionados por las aproximaciones anaĺıticas.

De manera similar, considerando el desafasamiento inducido calculado teóricamente

y una proporción constante en las ganancias modales, se obtuvo una estimación de la

evolución del estado de polarización del haz de datos a la salida del SOA al fluctuar la

potencia del haz de control a la entrada de dicho dispositivo. Tal evolución del estado

de polarización se representó en la esfera de Poincaré de radio unitario. Al comparar

tales resultados con las mediciones experimentales, nuevamente se obtuvo una mejor

descripción de la evolución del estado de polarización mediante la solución numérica de

los ı́ndices efectivos que mediante las aproximaciones anaĺıticas.

Finalmente, se realizó una comparación teórica y experimental del desfasamiento

inducido que experimentan las componentes ortogonales del haz de datos pero con-

siderando una variación 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 −15 dBm y 1558 nm, respectivamente. Por otro lado, se realizó una

variación en la potencia y en la longitud de onda del haz de control de −30 a 0 dBm, y

de 1550 a 1566 nm, respectivamente. Bajo estas condiciones de operación, los resulta-
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dos teóricos no proporcionan una estimación precisa de la evolución del desfasamiento

inducido entre las componentes ortogonales del haz de datos. En particular, la variación

experimental de dicho desfasamiento inducido presenta un comportamiento lineal decre-

ciente, mientras que la variación estimada mediante las simulaciones numéricas presenta

un comportamiento exponencial decreciente.

? ? ?



Caṕıtulo 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

matemático estudiado, desarrollado e implementado que permite analizar y describir

la manifestación del fenómeno no lineal de la modulación cruzada de la polarización

(XPolM) dentro de un amplificador óptico de semiconductor masivo (bulk-SOA). En la

segunda parte, se presentan las conclusiones obtenidas de la caracterización experimen-

tal de la XPolM. Finalmente, en la tercera parte se presentan las conclusiones derivadas

de la comparación entre los resultados teóricos y los experimentales.

Con relación al desarrollo teórico, primeramente se revisaron algunos conceptos fun-

damentales sobre la estructura básica y el principio de operación de los SOAs masivos.

Posteriormente se realizó una revisión de los principales mecanismos que intervienen en

la manifestación del fenómeno de la XPolM desarrollada dentro de un SOA, entre los

que se encuentran la birrefringencia inducida, la modificación de las ganancias modales

y la perturbación de los ejes propios de propagación de la gúıa de onda del amplificador.
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Tales mecanismos se suscitan por la variación longitudinal no homogénea de la densidad

de portadores y del ı́ndice de refracción local presente a lo largo de la región activa de

dicho dispositivo. Aśı mismo, dicha variación longitudinal se provoca por un cambio

en la potencia, la longitud de onda o el estado de polarización de un haz intenso de

control que se propaga y amplifica dentro del SOA.

Por otro lado, se realizó una revisión detallada de las causas y los efectos que produce

el esfuerzo mecánico interno por tensión biaxial que se presenta en dobles heteroestruc-

turas, similares a aquella que compone la región activa del SOA bajo estudio. A partir

de dicha revisión, se encontró que las principales causas del esfuerzo por tensión 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 expansión

térmica. Similarmente, se encontró que los principales efectos del esfuerzo mecánico

por tensión son: 1) Provocar la pérdida de degeneración entre las bandas de valencia

asociadas con los huecos ligeros y los huecos pesados; 2) Establecer probabilidades de

transiciones radiativas de un electrón que ocupa un estado cuántico de la banda de

conducción a uno de las bandas de valencia, dependientes del estado de polarización

del campo electromagnético que estimula dicha transiciones.

Como consecuencia de la pérdida de degeneración, se modifica la forma de las bandas

de enerǵıa asociadas con los huecos ligeros y huecos pesados, aśı como también se

modifica la magnitud de la enerǵıa prohibida que existe entre la banda de conducción

y las dos bandas de valencia. Derivado de la investigación realizada con respecto a este

punto, se concluye que el esfuerzo mecánico interno por tensión biaxial contribuye en

el establecimiento de la anisotroṕıa estructural o intŕınseca de las ganancias modales

que poseen los SOAs masivos de doble heteroestructura. Aśı mismo, se concluye que

dicho esfuerzo mecánico no contribuye en la anisotroṕıa inducida de tales ganancias
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modales, como se hab́ıa 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

anisotroṕıa inducida de la ganancia (y no únicamente la anisotroṕıa estructural) es uno

de los principales mecanismos responsables en la manifestación del fenómeno no lineal

de la XPolM.

En este caso, sin embargo, se propone realizar un análisis más profundo de los

efectos que pueda ejercer el esfuerzo mecánico interno sobre la anisotroṕıa inducida de

la ganancia modal. En particular, se propone realizar un estudio sobre la relación que

pueda existir entre el esfuerzo mecánico interno, la anisotroṕıa inducida de las ganancias

modales y la generación de estados cuánticos adicionales alrededor del mı́nimo y máximo

geométrico de la representación parabólica de las bandas de conducción y de valencia del

material semiconductor que compone a la región activa del SOA. Tales estados cuánticos

adicionales se conocen como las colas de las bandas de enerǵıa (band-tails) y tienen un

efecto significativo sobre la ganancia material y las caracteŕısticas de amplificación de

los SOAs. En esta forma, resulta interesante estudiar la relación que puede existir entre

las colas de las bandas de enerǵıa y algunas de las variables que son perturbadas por

el esfuerzo mecánico interno. Entre tales variables se encuentran la magnitud de la

enerǵıa prohibida, la magnitud de las masas efectivas asociadas con los huecos ligeros

y pesados en las bandas de valencia, aśı como el momento dipolar eléctrico.

Continuando con las discusiones finales, se realizó una revisión bibliográfica del único

modelo que existe, a la fecha y a nuestro conocimiento, para la descripción del fenómeno

de la XPolM desarrollado dentro de un SOA masivo (Dorren et al., 2003). En este caso,

se encontró que la anisotroṕıa total de la ganancia material se modela convenientemente

al suponer una relación 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 mecánicos por tensión biaxial. En este sentido, se concluye que en ese modelo,

el problema complejo del esfuerzo mecánico interno y su efecto sobre la manifestación

de la XPolM, se aborda de forma fenomenológica. Aśı mismo, se concluye que la

anisotroṕıa de la ganancia material, la diferencia en las poblaciones de huecos ligeros

y huecos pesados en las bandas de valencia, aśı como su relación con las componentes

ortogonales del campo eléctrico total que se propaga dentro del SOA, se fundamenta

en un parámetro de ajuste que adquiere valores arbitrarios. Esto último constituye la

principal desventaja del modelo antes mencionado y reforzó la motivación principal del

presente trabajo de tesis, que es desarrollar e implementar un modelo semi-clásico que

permita describir el fenómeno de la XPolM dentro de un SOA masivo.

Considerando el tipo particular de SOA masivo bajo estudio, se realizó una re-

visión bibliográfica para identificar las condiciones de operación más frecuentes del

amplificador que posibilitan la instrumentación de diferentes aplicaciones basadas en la

XPolM. Aśı mismo, se buscó una relación entre tales condiciones frecuentes de operación

del amplificador y la contribución o influencia que ejerce cada uno de los mecanismos

responsables en la manifestación de dicho fenómeno no lineal. Como resultado, se

encontró que el caso más general se presenta al inyectar a un SOA un haz de datos

con una polarización lineal cercana a 45◦. Bajo tales condiciones de operación, se ob-

servó que la birrefringencia inducida constituye la principal contribución con la que se

puede describir y predecir la manifestación de la XPolM. En efecto, esta es la hipótesis

fundamental en la que se basa el presente trabajo de investigación.

En este contexto, considerando los mecanismos f́ısicos asociados con la birrefrin-

gencia inducida, se concluye que para modelar apropiadamente la manifestación del

fenómeno 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 distribución longitudinal no

homogénea de la densidad de portadores y del ı́ndice de refracción local presentes en la

región activa del amplificador bajo estudio. Para este efecto, se realizó una revisión de

los principales modelos desarrollados hasta ahora que describen la dinámica de los por-

tadores en SOAs masivos. A partir de dicha investigación, se encontró que los modelos

semi-clásicos basados en la matriz de densidad proporcionan una descripción precisa

de la dinámica de los SOAs y de las variables que son de interés para este trabajo en

particular. Aśı mismo, para considerar la distribución longitudinal no homogénea de

la densidad de portadores y del ı́ndice de refracción local, se utilizó un modelo por sec-

ciones. El segundo aspecto fundamental es el modelado de la birrefringencia estructural

e inducida presente en la gúıa de onda de un SOA masivo. En este caso, primeramente

se estudió la aplicación del método del ı́ndice efectivo para estimar la magnitud de los

ı́ndices efectivos TE y TM asociados con los modos fundamentales de propagación de

una gúıa de onda dieléctrica tipo barra. Posteriormente, se propuso una metodoloǵıa

de análisis basada en el método del ı́ndice efectivo que permitió la simplificación de una

estructura complicada como aquella que compone la gúıa de onda del SOA.

En este sentido, un aspecto relevante del presente trabajo de tesis es la propuesta

de una metodoloǵıa detallada de análisis basada en la identificación y simplificación

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 gúıa de onda generalizada tipo barra.

En el análisis y simplificación antes mencionados, la estimación de la magnitud de

los ı́ndices efectivos asociados con cada subestructura se realiza mediante la solución

numérica de un conjunto de ecuaciones caracteŕısticas. Esta metodoloǵıa se utilizó en

cada sección 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 anaĺıticamente las birrefringencias estructural e in-

ducida de un SOA masivo con una estructura tipo risco.

No obstante, la principal contribución de este trabajo de tesis fue la propuesta de

un modelo autosuficiente por secciones que es capaz de predecir la manifestación de

la XPolM, utilizando el método del ı́ndice 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 publicó en su volumen 44,

No. 9, del año 2008 (Maldonado-Basilio et al., 2008).

Cabe resaltar que una aportación igualmente relevante del presente trabajo es el

haber abordado un problema estrictamente vectorial mediante la solución de ecua-

ciones de evolución escalares. El problema es vectorial porque están involucradas las

orientaciones de los estados de polarización lineal de los haces que se inyectan y propa-

gan a través de la región activa del amplificador. En este sentido, el carácter vectorial

de la solución propuesta con nuestro modelo es proporcionado justamente a través de

la aplicación del método del ı́ndice efectivo y del cálculo de la birrefringencia total (es-

tructural e inducida) asociada con las componentes ortogonales del haz de datos que se

propaga en la gúıa de onda del SOA.

Con relación a la etapa experimental, en el presente trabajo de tesis se realizó una

caracterización del fenómeno no lineal de la XPolM desarrollada dentro de un SOA

masivo. La caracterización experimental consistió en analizar la evolución del estado

de polarización 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 operación
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diferentes. En el primero de ellos, se consideró un haz de control con una potencia

variable (de −30 dBm a 0 dBm), una longitud de onda constante (de 1558 nm) y es-

tados de polarización lineal horizontal y vertical. Aśı mismo, se consideró un haz de

datos con una potencia y longitud de onda constantes (−15 dBm y 1562 nm, respecti-

vamente), y con un estado de polarización lineal cuya orientación se fluctuó desde 0◦

hasta 360◦. Como resultado de este análisis, se concluye que la excursión máxima del

estado de polarización del haz de datos se presenta cuando dicho haz posee un estado

de polarización lineal orientado a 45◦ a la entrada del SOA, al tiempo que se introduce

simultáneamente el haz de control con un estado de polarización lineal horizontal. Una

implicación derivada de esta conclusión es que, bajo tales condiciones de operación,

la gúıa de onda del SOA es perturbada con mayor intensidad al introducir un haz de

control cuya polarización lineal está orientada en coincidencia con su eje horizontal y

no con el vertical.

Otra conclusión importante derivada de los resultados obtenidos de la caracteri-

zación experimental de la XPolM bajo las condiciones de operación consideradas en el

primer escenario de análisis es la siguiente. El desfasamiento inducido entre las compo-

nentes ortogonales del haz de datos constituye, en efecto, la principal contribución en la

manifestación de dicho fenómeno no lineal. Esto se demostró analizando los parámetros

de Stokes normalizados s1 y s2, quienes proporcionan una evolución bidimensional del

estado de polarización del haz de datos provocado por un cambio en la potencia del haz

de control. Tales parámetros describieron ĺıneas paralelas al eje s2.

En el segundo escenario de la caracterización experimental de la XPolM, se realizó

una variación de la longitud de onda del haz de control (de 1550 a 1566 nm) y se

mantuvo constante la longitud de onda del haz de datos (1558 nm). Similarmente, se

utilizaron las orientaciones de los estados de polarización lineales de los haces de control
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y de datos con las que se obtuvo la máxima evolución del estado de polarización del

haz de datos bajo las condiciones experimentales del primer escenario analizado.

Como resultado de este análisis y considerando la evolución del estado de polariza-

ción del haz de datos en la representación de la esfera unitaria de Poincaré, se observó lo

siguiente. La evolución del estado de polarización 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 análisis. Sin

embargo, el ángulo real de rotación máxima asociado con tal evolución del estado de

polarización 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 manifestación de la XPolM, cuantificada a través del

ángulo de rotación máxima, se maximiza al considerar longitudes de onda de los haces

en cuestión dentro del intervalo de mayor amplificación del SOA.

Otra observación derivada de los resultados obtenidos en el segundo escenario de

operación es la siguiente. Los parámetros de Stokes normalizados s1 y s2 asociados con

el estado de polarización del haz de datos, no describen ĺıneas paralelas al eje s2 para

todo el intervalo de fluctuación en potencia del haz de control. En particular, se observó

que para las potencias de este haz en el intervalo de −6 dBm a 0 dBm, los parámetros

de Stokes normalizados s1 y s2, bosquejados en una gráfica 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 manifestación de la XPolM está determinada fundamentalmente por la birrefringen-

cia inducida, pero también existe una contribución gobernada por una modificación

asimétrica de las ganancias modales que experimentan las componentes ortogonales del

haz de datos.
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La última discusión con relación al segundo escenario de condiciones experimentales

de operación es la siguiente. Al variar la longitud de onda del haz de control, el

ángulo de rotación máxima que experimenta el estado de polarización del haz de datos

describe un comportamiento que es una función de los espectros de ganancias de un

solo paso asociadas con los modos de propagación fundamentales (transverso eléctrico y

transverso magnético) de la gúıa de onda del SOA. Aśı mismo, para longitudes de onda

del haz de control relativamente cercanas a la longitud de onda del haz de datos (1 nm

de separación), se observó que la evolución del estado de polarización del haz de datos

presenta un ángulo real de rotación máxima significativamente menor en comparación

con el obtenido para longitudes de onda más 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 separación inferior a 1 nm. Además de la longitud de onda, se propone realizar una

mayor variación en la potencia del haz de control (por ejemplo, desde −30 a +5 dBm).

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 amplificación

del SOA. De esta manera, se podrá establecer alguna relación entre la separación en

longitud de onda de los haces en cuestión, su posición relativa con respecto al máximo

de ganancia modal, la potencia máxima del haz de control y la influencia combinada de

estos aspectos en la manifestación de la XPolM para la instrumentación de funciones

completamente ópticas.

Finalmente, con respecto a la comparación entre los principales resultados teóricos

y experimentales, primeramente se analizaron algunas variables importantes que per-

miten determinar y corroborar la correcta operación o funcionamiento del modelo im-



234

plementado. En este sentido, se analizaron los resultados numéricos que proporcionan

la evolución de la densidad de portadores, la ganancia material, el ı́ndice de refracción

local y los ı́ndices efectivos asociados con los modos de propagación fundamental TE

y TM. El análisis de las variables antes mencionadas se realizó considerando diferen-

tes condiciones de simulación, tales como corriente de inyección eléctrica, aśı como la

potencia y la longitud de onda del haz de prueba en cuestión.

A partir de los resultados numéricos obtenidos, se puede concluir que el modelo

implementado describe correctamente el comportamiento de las variables de interés. Aśı

por ejemplo, considerando una corriente de inyección eléctrica de 500 mA y la división

virtual de la región activa del SOA en 10 secciones, se obtuvo una evolución longitudinal

decreciente de la densidad de portadores a través de dicha región activa. Para una

potencia pequeña de −30 dBm, la densidad de portadores se modificó de 3.15x1024 m−3

a la entrada del SOA hasta un valor estacionario de 2.7x1024 m−3 obtenido a la salida

del amplificador. De manera similar, se observó que tal evolución longitudinal de la

densidad de portadores se exacerba a medida que se incrementa la potencia del haz

de prueba en cuestión. Para una potencia de 0 dBm a la entrada del SOA, se alcanza

un mı́nimo de densidad de portadores en las últimas 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 1.5x1024 m−3.

De manera análoga, la implementación del modelo proporciona resultados razonables

de la evolución longitudinal del ı́ndice de refracción local. En este caso, considerando

nuevamente una corriente de inyección eléctrica de 500 mA y una potencia de entrada

pequeña (−30 dBm), se observó que el ı́ndice de refracción 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 ı́ndice de refracción local que posee el material que compone
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a la región activa del SOA en ausencia de excitación óptica o eléctrica, mientras que

la disminución del ı́ndice local se genera fundamentalmente por la perturbación que

ejerce la corriente de inyección eléctrica. Similarmente a lo que ocurre con la evolución

de la densidad de portadores, al considerar una mayor potencia del haz en cuestión, se

genera una mayor perturbación sobre el ı́ndice de refracción local. En este caso, para una

potencia de entrada de 0 dBm, dicho ı́ndice de refracción se incrementa progresivamente

a lo largo de la región activa del SOA hasta llegar a un valor máximo de 3.522 en la

última sección del amplificador.

La comparación de los resultados teóricos con los experimentales comienza con el

análisis de los ı́ndices efectivos TE y TM asociados con los ejes propios de propagación

de la gúıa de onda del SOA. En este caso, primeramente se consideraron condiciones de

simulación equivalentes a aquellas indicadas en el primer escenario de la caracterización

experimental. En otras palabras, se consideró un haz de datos con una longitud de onda

y potencia constantes (1562 nm y −15 dBm, respectivamente). Aśı mismo, se consideró

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 simulación, se obtuvo

como resultado que los ı́ndices de refracción efectivos TE y TM vaŕıan 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 variación entre tales ı́ndices efectivos posee

una relación aproximada de 4/3, siendo mayor la variación que experimenta el ı́ndice

efectivo TE. Este efecto se presenta porque la fluctuación del ı́ndice de refracción local

y de la densidad de portadores no afecta en la misma proporción a los dos ı́ndices

efectivos TE y TM. A partir de este resultado, se concluye que la propagación de un

haz intenso de control a través de la gúıa de onda del SOA bajo estudio, genera una

mayor perturbación sobre el eje de propagación fundamental TE en comparación con
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aquella provocada sobre el eje de propagación TM.

Teniendo en cuenta los resultados teóricos de la evolución de los ı́ndices efectivos

bajo las condiciones de simulación antes mencionadas, se obtuvo una estimación del

comportamiento de las variables que a continuación se mencionan. Desfasamiento rela-

tivo que experimentan las componentes ortogonales del haz de datos, evolución del

estado de polarización en la representación de la esfera de Poincaré de radio unitario

y ángulo máximo de rotación del estado de polarización en dicha representación de

Poincaré. El comportamiento de tales variables se analizó a la salida del SOA, con-

siderando únicamente la variación en la potencia del haz de control que se introduce

al amplificador. En este caso, al comparar los resultados obtenidos teóricamente con

aquellos obtenidos de las mediciones experimentales, se obtuvo lo siguiente. Los resul-

tados teóricos (simulaciones y aproximaciones anaĺıticas) reproducen correctamente la

evolución o comportamiento de las tres variables antes mencionadas que se obtienen de

las mediciones experimentales. En este sentido, se concluye que la implementación del

modelo desarrollado es capaz de describir correctamente la manifestación del fenómeno

de la XPolM bajo la suposición de que la birrefringencia inducida es el mecanismo

dominante en su manifestación.

Por otra parte, se resalta que los resultados de las simulaciones numéricas propor-

cionan una estimación más precisa del desfasamiento inducido y del ángulo máximo

de rotación en la representación de Poincaré en comparación con aquellos resultados

proporcionados por las simulaciones realizadas con las aproximaciones anaĺıticas. Aśı

por ejemplo, el máximo 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 anaĺıticas es de −196◦ y −220◦, respec-

tivamente. Aśı mismo, el ángulo máximo de rotación en la representación 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 anaĺıticas es de 73.5◦ y 88.7◦,

respectivamente. Con relación al ángulo máximo de rotación en la representación de

Poincaré, los resultados antes mencionados proporcionan un error relativo máximo de

24 % . Dicho error relativo se presenta para potencias del haz de control en el intervalo

de −15 dBm a −3 dBm. En nuestro modelo implementado, un error relativo de tal

magnitud y presente en dicho intervalo de potencias, se atribuye a la omisión de un

término que considere a la emisión espontánea amplificada en la ecuación de evolución

de la densidad de portadores. Por lo tanto, se concluye que para obtener un menor

error relativo y una mejor estimación de la manifestación de la XPolM, es necesario

incluir el término de la emisión espontánea amplificada en el modelo implementado.

Finalmente, al comparar los resultados teóricos con las mediciones experimentales

obtenidas en el segundo escenario de la caracterización de la XPolM, se concluye lo si-

guiente. Los resultados teóricos no proporcionan una estimación precisa de la evolución

del desfasamiento inducido entre las componentes ortogonales del haz de datos. En

particular, la variación experimental de dicho desfasamiento inducido presenta un com-

portamiento lineal decreciente, mientras que la variación estimada mediante las simu-

laciones numéricas presenta un comportamiento exponencial decreciente.

A partir de estos resultados, se propone una revisión y mejoramiento del modelo

implementado, particularmente con relación a la dependencia de los ı́ndices efectivos

TE y TM sobre la longitud de onda de los haces de control y de datos en cuestión.

Para este efecto, se propone primeramente incluir el término de emisión espontánea

amplificada. De manera similar, para tales condiciones experimentales y de simulación,

donde una variable importante es la longitud de onda de los haces implicados, se propone

considerar no únicamente a la birrefringencia inducida sino también la influencia que
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posee la anisotroṕıa de la ganancia en la manifestación del fenómeno no lineal de la

XPolM.

? ? ?
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en Ciencias, CICESE. 170pp.

Alsmtrom, E., C.P.Larsen, L.Gillner, W.H.Van-Berlo, M.Gustavsson, and E.Berglind

(1996). “Experimental and analytical evaluation of packaged 4x4 InGaP/InP semi-

conductor optical amplifier gate switch matrices for optical networks”. IEEE Journal

of Lightwave Technology , 14(6), 996–1004p.

Ankrum, P. (1971). “Semiconductor Electronics”. Prentice-Hall, Solid State Physical

Electronics Series. 548pp.

Asada, M. and Y.Suematsu (1985). “Density-matrix theory of semiconductor lasers with

relaxation broadening model –gain and gain– suppression in semiconductor lasers”.

IEEE Journal of Quantum Electronics , QE–21(5), 434–442p.

Beas-Bujanos, J. (2003). “Convertidor de longitud de onda utilizando la modulación

cruzada de la polarización dentro de un amplificador óptico de semiconductor”. Tesis
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lación cruzada de la polarización dentro de un amplificador óptico de semiconductor
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Apéndice A

——————————————————

Caracterización t́ıpica del SOA masivo

bajo estudio

——————————————————

A.I Introducción

En este Apéndice se describe una caracterización t́ıpica del amplificador óptico de semi-

conductor masivo bajo estudio utilizado en el presente trabajo de tesis. Para tal efecto,

primeramente se determinan las caracteŕısticas de operación del SOA, comenzando

con la estimación de las pérdidas por inserción y captura que experimenta un haz al

ser inyectado y recuperado del amplificador. Posteriormente se obtienen las curvas de

emisión espontánea amplificada en ambas facetas de entrada y salida del SOA, aśı como

las curvas de ganancia en pequeña señal. En ambos casos, se obtienen tales curvas para

diferentes corrientes de inyección eléctrica del amplificador. De manera similar, las

curvas de ganancia en pequeña señal se obtienen considerando un determinado inter-

valo de fluctuación en la potencia, la longitud de onda y la orientación del estado de
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polarización lineal del haz introducido al SOA.

Como se mencionó en el Caṕıtulo II, el amplificador utilizado en este trabajo de

tesis es un SOA masivo (bulk-SOA), modelo SOA-1550-CRI/X-1550S, construido por

la compañ́ıa OptoSpeed. Su región activa está compuesta de InGaAsP/InP y posee

las siguientes dimensiones aproximadas: largo = 1.5 mm, ancho = 2.2 µm y espesor =

250 nm. Cabe resaltar que aún cuando el fabricante de este dispositivo proporciona

sus caracteŕısticas principales de operación, las cuales fueron resumidas en la Tabla I

del Caṕıtulo II, la caracterización experimental del SOA es necesaria para conocer el

estado actual del amplificador y en consecuencia, conocer las condiciones de operación

bajo las cuales se puede realizar el experimento de la modulación cruzada de la pola-

rización. En otras palabras, en esta etapa experimental se determinan las principales

caracteŕısticas de operación del SOA que posibilitan la amplificación en régimen lineal

y no lineal de un haz para un determinado intervalo de potencias, longitudes de onda

y orientaciones de su estado de polarización 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.II Pérdidas por inserción y captura en el SOA

Una medición importante que debe realizarse como parte de la caracterización de un

SOA es la estimación de las pérdidas por inserción y captura que sufre un haz al

ser introducido y recuperado de dicho dispositivo. Esta medición es particularmente

necesaria en amplificadores como el utilizado en este trabajo debido a que sus facetas

de entrada y salida no están ensambladas, desde su fabricación, a ningún segmento de
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fibra óptica o sistema óptico que facilite la inserción de un haz dentro del SOA sin

pérdidas significativas de potencia óptica. Aśı, 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 inyección de un haz láser en la entrada del SOA y la recuperación de dicho

haz amplificado en su salida. Con la finalidad de obtener las mejores condiciones de

enfocamiento (en la inserción) 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 simultáneamente, tanto en co-propagación como en contra-

propagación. Por consiguiente, es deseable que el sistema óptico conformado por las

lentes sea simétrico en ambas direcciones de propagación. Esto permite que ambas fa-

cetas del amplificador, incluyendo el sistema óptico de las lentes, puedan ser utilizadas

indistintamente como entrada o salida.

En este sentido, la metodoloǵıa que se ha seguido para estimar las pérdidas por

inserción y captura consiste primeramente en medir el perfil espacial de la irradiancia

del haz gaussiano emitido espontáneamente por el SOA. Para tal efecto, se utiliza un

foto-receptor colocado a una determinada posición axial desde las facetas de entrada y

salida del amplificador. Posteriormente, tomando como referencia la posición donde se

colocarán las lentes delgadas en el arreglo experimental que se utiliza para caracterizar

al amplificador, se obtiene una proporción 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 notación, 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 espontánea 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 espontáneamente 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 posición

es asignada como el origen del sistema coordenado y coincide con la posición de máxima

irradiancia capturada en el foto-receptor a esa distancia z.

Posteriormente, se realiza la medición de la irradiancia sobre los ejes coordenados x y

y. En este caso, se abarcó una distancia horizontal y vertical de 8 mm aproximadamente,

con incrementos de 0.1 mm. Aśı, los perfiles de irradiancia normalizada obtenidos en

ambas facetas del SOA para las direcciones transversales x y y se muestran en las

gráficas 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 fotograf́ıas de la

Figura 56, los perfiles de irradiancia se midieron a una distancia mı́nima z = 10 mm

y z = 3 mm aproximadamente desde las facetas izquierda y derecha del amplificador,
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Figura 55: Perfiles transversales de la irradiancia espontánea amplificada medida y
aproximada del SOA bajo estudio en su faceta izquierda (gráficas superiores) y

derecha (gráficas inferiores), obtenidos sobre los ejes transversales horizontal (gráficas
de la izquierda) y vertical (gráficas de la derecha).

respectivamente. En estas mediciones, se utilizó un foto-receptor Thorlabs modelo

DET3-GE, con una sensibilidad S = 0.75 A/W y un área activa A = 0.2 mm2, conec-

tado a una carga Z = 29.1Ω. La relación entre la irradiancia y la diferencia de potencial

presente en la carga es I = V/(A · S · Z).

Con relación a las gráficas 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 medición

son diferentes, lo que provoca una mayor distancia de propagación y un mayor en-

sanchamiento del haz gaussiano para la medición realizada en la faceta izquierda. Es

conveniente mencionar que el ancho del haz se define como la distancia radial en la que
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Figura 56: Ilustración de las monturas del SOA utilizado en este trabajo y del
foto-receptor empleado para medir el perfil transversal de la irradiancia emitida

espontáneamente por el amplificador. En la fotograf́ıa (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/e2 con respecto a la irradiancia localizada en

la dirección 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 dirección vertical como resultado de la geometŕıa rectangular de la

región activa del SOA, cuyo lado mayor se encuentra en una dirección 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 espontánea

correspondiente a la faceta de entrada del amplificador en la dirección vertical. Esto

se debe a la limitación de la distancia de barrido de las monturas 3D utilizadas para

desplazar el foto-receptor. Otra observación importante está en la medición del perfil

gaussiano mostrado en la Figura 55d. En este caso, no se obtiene un perfil gaussiano

simétrico. Por el contrario, el perfil decrece rápidamente cuando la medición se realiza

en la dirección 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 dirección.

Para obtener la proporción 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 caracteŕısticas 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 óptica I(ρ, z) de un haz gaussiano se puede expresar como:

I(ρ, z) = I0

[
W0

W (z)

]2

exp

[
− 2ρ2

W 2(z)

]
, (145)

donde ρ =
√

x2 + y2 es la posición trasversal, y z es la posición axial o la dirección

de propagación del haz. Las variables importantes que caracterizan al haz son su

magnitud I(0, 0) = I0 donde se localiza su cintura o radio mı́nimo W0, y su radio W (z)

para alguna determinada posición z. En efecto, la cintura del haz W0, su radio W (z) y

su divergencia θ0 se pueden expresar como (Verdeyen, 2000):

W 2
0 =

λz0

π
, (146)

W 2(z) = W 2
0

[
1 +

(
z

z0

)2
]

, (147)

θ0 =
λ

πW0

, (148)

donde λ es la longitud de onda del haz en cuestión, y z0 es la distancia de Rayleigh o

la distancia de propagación 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 posición

longitudinal z, la magnitud pico de su perfil de irradiancia disminuye en proporción

inversa al incremento de su ensanchamiento radial.
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Figura 57: Bosquejo de la propagación 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 55a - 55d, es posible obtener una

estimación de las caracteŕısticas del haz emitido por el SOA para cualquier distancia

de propagación z, tal como se resumen en la Tabla VI.

Los resultados mostrados en la Tabla VI sugieren que el haz emitido espontáneamente

por el SOA no posee caracteŕısticas 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 eĺıptica, se obtendŕıa

un área del haz de π(1.6 µm)(855 µm) = 4.29 µm2 y de π(0.93 µm)(522 µm) = 1.52 µm2

en las facetas izquierda y derecha del SOA, respectivamente. Esta discrepancia se puede

atribuir a los posibles errores de medición, en particular, la especificación 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 aproximación aceptable del área de sección transversal rectangular

de la región activa del SOA, que es de (2.2 µm)(250 nm) = 0.55 µm2. Por consiguiente,

con los valores calculados se puede obtener la proporción de potencias necesaria para

estimar las pérdidas por inserción y captura.

Es importante mencionar que en el arreglo experimental utilizado para la carac-

terización del SOA y de la XPolM, las lentes objetivos se colocaron a una distancia

aproximada de 7 y 5 mm 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 espontáneamente por el SOA como de los haces de control y de datos que se

inyectan para caracterizar el fenómeno de la XPolM. Sólo como referencia, se utilizaron

lentes objetivos de la compañ́ıa Newport, modelo F-L10B, con un diámetro de 5 mm,

distancia focal de 12 mm 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 caracteŕısticas del haz gausiano emitido espontáneamente por
el SOA en sus facetas de entrada y salida, obtenidas al utilizar los datos experimentales
y las gráficas aproximadas de la Figura 55.

Variables Faceta izquierda Faceta derecha
caracteŕısticas del Dirección Dirección Dirección Dirección

haz gaussiano horizontal x vertical y horizontal x vertical y

Ancho del haz 3.2 mm 6.61 mm 1.77 mm 4.28 mm
W(z) medido (z = 10 mm) (z = 10 mm) (z = 3 mm) (z = 3 mm)

Cintura del haz 1.6 µm 855 nm 0.930 µm 522 nm
W0 calculada (z = 0 mm) (z = 0 mm) (z = 0 mm) (z = 0 mm)

Divergencia del 17.74◦ 33.46◦ 30.54◦ 54.97◦
haz θ0 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 caracterización t́ıpica del SOA y de la XPolM.

para insertar o recuperar el haz generado de algún láser, se midió una potencia máxima

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 óptica contenida en un haz es igual a la integral de su

irradiancia óptica sobre el plano radial, se calcula la proporción de la potencia total del

haz que se propaga hasta una distancia de z = 7 mm (faceta izquierda) y z = 5 mm

(faceta derecha), con respecto a la potencia que se transmite por las lentes delgadas.

En este caso, la única diferencia está constituida por los ĺımites de integración. En

otras palabras, para las distancias de propagación consideradas (7 y 5 mm), el ancho

estimado (W (z)) del haz es mayor que el radio de las lentes delgadas (2.5 mm). Por

lo tanto, para calcular la potencia total del haz propagado se utiliza el ancho del haz

calculado para esa longitud de propagación, mientras que para la potencia transmitida

por las lentes objetivos se utiliza el radio de las lentes.

Además de la proporción de potencias, existen otros dos aspectos importantes. Uno
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de ellos está en relación con las caracteŕısticas de las lentes. Considerando las especifi-

caciones del fabricante, para el intervalo de longitudes de onda de operación centrado

en 1550 nm, las lentes transmiten solo el 94 % de la potencia incidente. El otro punto

se refiere a la doble función de las lentes. Es decir, en el proceso de captura del haz

emitido por el SOA, la función de ambas lentes objetivos es colimar el haz divergente

emitido por el amplificador; mientras que en la inserción, su función es enfocar sobre

las facetas del SOA el haz colimado generado por un láser. Por consiguiente, el proceso

de captura solo está afectado por la proporción de potencias y la transmisión de las

lentes, pero en el proceso de inserción debe considerarse además la proporción del haz

que es confinada o propagada efectivamente dentro de la región activa del SOA. En

otras palabras, la proporción de potencias calculadas para las direcciones horizontal y

vertical se multiplica por el factor de confinamiento de la gúıa de onda del SOA asociado

con los modos fundamentales de propagación TE y TM respectivamente.

Considerando los aspectos anteriormente mencionados, en la Tabla VII se resumen

los cálculos realizados. Como se muestra en dicha tabla, las mayores pérdidas se pre-

sentan en el proceso de inserción del haz en el amplificador, siendo de 3.82 a 3.99 dB

para la dirección horizontal y de 5.33 a 5.77 dB para la dirección vertical. Por otro

lado, en el proceso de captura se presentan pérdidas no mayores a 1.6 dB. En resumen,

considerando simultáneamente las direcciones horizontal y vertical, las pérdidas totales

(equivalentes a la suma de las pérdidas por inserción más las de captura) son de 10.54

y 11.73 dB para las facetas izquierda y derecha, respectivamente. En este caso, debido

a que se ha calculado una menor divergencia del haz emitido espontáneamente en la

faceta izquierda, las pérdidas totales en esta faceta son un poco menores que aquellas

de la faceta derecha. Sin embargo, para fines prácticos, 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 estimación de las pérdidas de potencia óptica discutidas en la presente

sección, a menos que se indique lo contrario, cada vez que se especifique una determinada

potencia de algún haz a la entrada o a la salida del SOA, se considerará impĺıcitamente

que ya se han incluido las respectivas pérdidas por inserción o captura de dicho haz.

Aśı por ejemplo, al indicar que la potencia promedio de un haz con polarización lineal

cercana a 45◦ a la entrada del SOA es de 0 dBm, significa que la máxima potencia

promedio de ese haz medida antes de ser inyectado al SOA es de 10.54 dBm.

Antes de finalizar la presente sección, es pertinente discutir lo siguiente. El proceso

Tabla VII: Resumen de los cálculos realizados para estimar las pérdidas que sufre un
haz al ser inyectado y capturado del SOA bajo estudio.

Variables

Faceta izquierda Faceta derecha
Dirección Dirección Dirección Dirección

horizontal x vertical y horizontal x vertical y

Ancho del haz calculado en la 2.2 mm 4.1 mm 2.7 mm 4.8 mm
ubicación z de las lentes

Potencia normalizada del haz 100 % 100 % 100 % 100 %
en la ubicación z de las lentes

Radio de la lente objetivo 2.5 mm 2.5 mm 2.5 mm 2.5 mm
Porcentaje de potencia 94 % 77 % 92 % 69 %

transmitida por las lentes
Pérdidas de potencia por inserción 3.82 5.33 3.99 5.77

sobre una dirección radial (dB)
Pérdidas de potencia por captura 0.26 1.13 0.36 1.61
sobre una dirección radial (dB)

Pérdidas totales por 9.15 9.76
inserción (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 estimación de las pérdidas por inserción se ha realizado considerando la medición es-

pacial de la emisión espontánea amplificada del SOA a una determinada distancia axial

z. Debido a que el ancho del haz emitido espontáneamente por el SOA es generalmente

mayor que el radio de las lentes objetivos a la distancia z en cuestión, se ha estimado

una proporción de la potencia transmitida por las lentes con respecto a la potencia

emitida por el SOA. Además, se ha considerado tambien el efecto del confinamiento del

haz dentro de la gúıa de onda del amplificador. Estrictamente hablando, tal estimación

de las pérdidas por inserción es imprecisa. Esto se debe a que el haz emitido por el

láser utilizado en el experimento de la caracterización t́ıpica del SOA y de la XPolM

posee un diámetro Dhaz menor a aquel de las lentes objetivo.

En este sentido, una estimación razonable de las pérdidas por inserción debeŕıa

considerar el diámetro Dhaz que posee el haz al incidir sobre las lentes objetivo y no el

diámetro de la ASE al incidir sobre dichas lentes. Además de esto, debeŕıa considerarse

que la propagación de dicho haz a través de una lente objetivo como la utilizada en el

arreglo experimental ilustrado en la Figura 58, provoca una disminución en su diámetro

a la distancia focal de la lente mencionada. En efecto, el diámetro Dhaz del haz a la

distancia focal F de la lente está determinado por Dhaz ' (4λ/π)(F/D), donde λ

es la longitud de onda del láser en cuestión (Saleh and M.C.Teich, 2007; Newport,

2000). Aśı por ejemplo, considerando que F = 12 mm, D ' 2 mm y λ = 1558 nm, se

obtendŕıa un diámetro Dhaz aproximado de ∼ 12 µm. Con este resultado, sin embargo,

el diámetro del haz y consecuentemente el área del haz es mayor al área de sección

transversal de la región activa del SOA, lo cual provoca una estimación en exceso de

las pérdidas por inserción. Para un área del haz de Ahaz ' π(Dlaser/2)2 ' 113 µm2 en

la faceta de entrada del SOA y un área de sección transversal del SOA de Asec−SOA '
(250 nm)(2.2 µm) = 0.55 µm2, la estimación de las pérdidas por inserción carece de
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sentido f́ısico.

En resumen, de la discusión anterior se concluye que aún cuando el método uti-

lizado en este trabajo para la estimación de las pérdidas por inserción es impreciso,

es el que proporciona estimaciones numéricas f́ısicamente razonables. A pesar de esto,

se recomienda revisar (o desarrollar) métodos alternativos para la estimación anaĺıtica

y/o experimental de las pérdidas por inserción donde se consideren simultáneamente

las caracteŕısticas de la gúıa de onda del SOA, las lentes objetivos, y las dimensiones

del haz en cuestión (por ejemplo, consultar (Keiser, 2000)).

A.III Emisión espontánea amplificada

La curva de emisión espontánea amplificada (ASE, Amplified Spontaneous Emission)

de un SOA es una medición importante porque proporciona información útil del am-

plificador operando en régimen lineal. A partir de esta curva se pueden obtener, por

ejemplo, las enerǵıas mı́nima y máxima de amplificación en régimen lineal del disposi-

tivo para una determinada inyección de corriente eléctrica. De igual forma, a través de

la variación del ancho espectral y del corrimiento del máximo de irradiancia espontánea

en función de la corriente eléctrica, es posible conocer la concentración de los mate-

riales contaminantes de las regiones n− p que rodean la región activa del amplificador

(Agrawal and N.K.Dutta, 1986). Las curvas caracteŕısticas de la ASE se pueden utilizar

también para estimar la birrefringencia de la gúıa de onda (Diez et al., 1998; Kenedy

et al., 2004) y para determinar la ganancia en pequeña señal de SOAs instalados en

módulos o subsistemas de comunicaciones ópticas 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
emisión espontánea amplificada del SOA al variar la corriente de inyección eléctrica.

En este contexto, el arreglo experimental utilizado para medir el espectro de emisión

espontánea amplificada del SOA se muestra en la Figura 59. La medición se realizó

con un analizador de espectros ópticos de la compañ́ıa Hewlett Packard, modelo HP

70951B. A menos que se indique otra cosa, todas las mediciones reportadas en esta tesis

se obtuvieron especificando una resolución de 0.1 nm y una sensitividad de −65 dBm

en el analizador de espectros ópticos.

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 inyección 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 máximas en las mismas longitudes de onda. Esto

tiene varias implicaciones. Primeramente, que el estado actual de las peĺıculas anti-

reflejantes que se encuentran a la entrada y a la salida del SOA es prácticamente el

mismo. Además, que el sistema óptico 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 inyección
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Figura 60: Curvas de emisión espontánea amplificada obtenidas en la faceta izquierda
(azul) y derecha (rojo) del SOA para diferentes corrientes de inyección eléctrica.

eléctrica, cubriendo un intervalo de 100 a 400 mA, con incrementos de 100 mA; también

se obtuvo la medición a 500 mA, pero fue muy similar a la de 400 mA. En este caso,

la potencia de la ASE (o equivalentemente la tasa de recombinación espontánea) es

prácticamente nula para corrientes de inyección 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 recombinación espontánea. En estas

condiciones, se presenta una mayor diferencia entre los cuasi niveles de Fermi en las

bandas de conducción y de valencia, respectivamente, resultando un incremento en el

ancho de banda del espectro de la ASE y un respectivo corrimiento espectral del máximo

de potencia (Asada and Y.Suematsu, 1985; Agrawal and N.K.Dutta, 1986; Svelto, 1998).

Aśı por ejemplo, el ancho de banda de 3 dB de la ASE es aproximadamente igual a

26 nm para una corriente de 400 mA (para 500 mA es prácticamente el mismo ancho

de banda) y el máximo de recombinación espontánea se encuentra en 1557 nm (equi-
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valente a una enerǵıa de fotón E ' 1.27x10−19 J ' 0.798 eV ). Aśı mismo, la máxima

longitud de onda (o equivalentemente la enerǵıa mı́nima de recombinación espontánea)

es aproximadamente igual a 1610 nm (esto equivale a Eg ' 1.24x10−19 J ' 0.775 eV ).

En contraparte, para una corriente de 200 mA, el máximo de recombinación espontánea

se desplaza a 1563 nm y la enerǵıa mı́nima de recombinación es Eg ' 1.235x10−19 J

(esto equivale a λg ' 1620 nm), aproximadamente.

Como se mencionó previamente, las curvas de ASE también pueden proporcionar

información 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 transmisión del polarizador se alineó a 0◦, 30◦,

60◦ y 90◦ con respecto al plano horizontal, mientras que la corriente de inyección del

SOA fue ajustada a 500 mA. Como se observa en la Figura 61, aún cuando la ASE está

constituida por emisiones radiativas aleatorias que no poseen un estado de polarización

determinado, al medir su espectro en frecuencia para las diferentes orientaciones del

polarizador, se resalta la birrefringencia presente en la gúıa de onda. En este caso,

la máxima y la mı́nima potencia pico de la ASE se obtiene para las orientaciones

horizontal y vertical del polarizador, respectivamente. Estas orientaciones están en

coincidencia con la dirección del campo eléctrico asociado con los modos de propagación

fundamentales TE y TM de la gúıa 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 máxima sensibilidad a la polarización cercana a los 10 dB para la corriente

de 500 mA.

Cabe mencionar que estas mismas mediciones se realizaron para diferentes corrientes

de inyección, observándose un comportamiento similar al mostrado en la Figura 61. En
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Figura 61: Emisión espontánea amplificada del SOA bajo estudio, obtenida al colocar
un polarizador lineal entre la lente objetivo y la lente de Grin, respectivamente. La

corriente de inyección del SOA se mantuvo fija en 500 mA.

efecto, la sensibilidad de la polarización de la ASE disminuye en proporción directa con

la reducción de la corriente de inyección del SOA.

Continuando con la descripción 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 oscilación o rizo con una excursión máxima de 0.2 dB aproximadamente.

Comparando este dato con las especificaciones del fabricante resumidas en la Tabla I

del Caṕıtulo II, la baja excursión del rizo implica que las peĺıculas anti-reflejantes que

actualmente posee el SOA utilizado en este trabajo son de muy buena calidad. En otras

palabras, la baja reflectividad de las peĺıculas colocadas en las facetas del SOA suprime

aceptablemente la posible generación de oscilaciones o modos longitudinales resonantes

en la gúıa 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 propagación fundamentales TE y

TM de la gúıa de onda del SOA.

Por otro lado, como se ilustra en la Figura 62, las oscilaciones observadas para

la dirección horizontal del polarizador (modo fundamental TE de la gúıa de onda) se

desfasan 180◦ con respecto a las observadas para la dirección vertical, en un intervalo

de 4 nm, aproximadamente. Esta variación relativa en la fase del rizo implica que la

velocidad de propagación de un campo eléctrico en coincidencia con los modos funda-

mentales TE y TM de la gúıa de onda es diferente (Diez et al., 1998). En consecuencia,

se resalta efectivamente la birrefringencia presente en la gúıa de onda del SOA para una

corriente de inyección 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

inyección del SOA de 500 mA. Sin embargo, al disminuir dicha corriente de inyección,

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-

cación 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

medición de la potencia de un haz a la entrada (Pinput) y a la salida (Poutput) del SOA

y utilizar la siguiente relación:

GTE(TM)(I, λ)
∣∣∣∣
dB

= P
TE(TM)
output (λ)

∣∣∣∣
dB
− P

TE(TM)
input (λ)

∣∣∣∣
dB

+ P érdidas TE(TM)

∣∣∣∣
dB

. (149)

Como se indica expĺıcitamente en la ecuación (149), la amplificación neta del haz

depende directamente de la corriente eléctrica I, es decir, depende de la cantidad de

electrones libres inyectados en la región activa del SOA. Aśı mismo, debido a las carac-

teŕısticas espectrales del SOA, la ganancia de un solo paso no es constante en todo el

intervalo de amplificación del dispositivo y por lo tanto es dependiente de la longitud de

onda del haz que se desee amplificar o procesar. Aún más, debido a la birrefringencia

de la gúıa de onda del SOA, la ganancia de un solo paso es dependiente del estado

de polarización del haz inyectado al amplificador. En la ecuación (149) se incluye un

término adicional que considera las pérdidas de potencia sufridas por el haz en el proceso

de inserción y captura del SOA. La metodoloǵıa para calcular tales pérdidas se discutió

en la sección A.II.

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 láser sintonizable de la compañ́ıa JDS Uniphase, modelo SWS 15101. Su
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intervalo de sintonización en longitud de onda es de 1520 a 1600 nm, proporcionando

una potencia promedio máxima de 2 dBm y una potencia pico máxima de −6 dBm

aproximadamente en todo este intervalo. Para incrementar la potencia pico del láser

e introducir consecuentemente una mayor potencia pico al SOA, se utilizó un amplifi-

cador de fibra contaminada con erbio (EDFA, Erbium Dopped Fiber Amplifier) de la

compañ́ıa Nuphoton Technologies, Modelo NP2000-PS, el cual proporciona una ganan-

cia máxima de 30 dB en el intervalo de 1550 a 1568 nm, aproximadamente. Además,

para facilitar la variación de la potencia del haz introducido al SOA, se utilizó un ate-

nuador variable (VOA, Variable Optical Attenuator) de la compañ́ıa Hewlett Packard,

modelo HP 8156A. En el arreglo experimental de la Figura 63 se incluye también un con-

trolador de polarización y un polarizador lineal que permiten ajustar una polarización

lineal horizontal y vertical del haz inyectado al SOA.

Con todo esto, el proceso de medición de la ganancia de un solo paso que presenta

el amplificador para sus dos modos fundamentales de propagación TE y TM consiste

primeramente en especificar una determinada potencia pico en el láser y una deter-

minada ganancia del EDFA. Las potencias pico medidas respectivamente a la salida

Figura 63: Bosquejo del esquema experimental utilizado para realizar la medición de
la ganancia de un solo paso asociada con los modos fundamentales de propagación TE

y TM del SOA bajo estudio.
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del láser y del EDFA fueron de −8 dBm y +11 dBm, aproximadamente. Dichas po-

tencias se mantuvieron fijas durante toda la medición de la ganancia de un solo paso.

Posteriormente, variando el nivel de atenuación 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

ópticos. De esta forma, la medición de la ganancia de un solo paso asociada con el modo

fundamental de propagación TE del SOA se realiza alineando el eje de transmisión del

polarizador con el plano horizontal, y aquella del modo TM se realiza alineando el eje

mencionado con la dirección 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 función de la corriente de inyección 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

−20 dBm y 1558 nm, respectivamente.

Como se puede observar en la Figura 64, las ganancias asociadas con los modos de

propagación fundamental TE y TM se incrementan proporcionalmente con la corriente

de inyección, aunque la ganancia correspondiente al modo TE es mayor que aquella del

modo TM para la misma corriente de inyección eléctrica. Existe una región alrededor

de 180 mA donde ambas ganancias son prácticamente cero y es conocida como la región

de transparencia. Para corrientes inferiores a las que se presenta la transparencia, la

absorción 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 función completamente óptica utilizando el fenómeno no lineal de la modulación

cruzada de la polarización (o alguno de los otros fenómenos no lineales mencionados en

el Caṕıtulo II), es conveniente que el SOA bajo estudio esté operando con una corriente

de inyección cercana a los 500 mA, o al menos en la región donde la ganancia presenta
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Figura 64: Ganancia de un solo paso obtenida al variar la corriente de inyección del
SOA para un haz cuya potencia pico y longitud de onda a la entrada del amplificador

son iguales a −20 dBm y 1558 nm, respectivamente.

un comportamiento lineal en función de la corriente de inyección. Con esto, ante la

posible fluctuación del suministro de electrones libres en la región activa del SOA debido

a la corriente de inyección, se asegura que la proporción entre las ganancias TE y TM

se mantenga sin cambios significativos. Un aspecto aún mas importante es el hecho

de conseguir la operación del SOA con las mayores ganancias modales posibles. De

esta forma, la inyección de un campo electromagnético intenso provocará una mayor

supresión de dichas ganancias y una mayor manifestación 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 2 nm. 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 expĺıcitamente 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 vaŕıa 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. Además, para el intervalo de 1556 a 1564 nm, la

ganancia del modo TE es máxima y prácticamente la misma (23 dB aproximadamente),

mientras que para el modo TM la máxima ganancia (19.5 dB aproximadamente) se

Figura 65: Ganancia de un solo paso obtenida en función de la corriente de inyección
del SOA, considerando un haz cuya potencia pico es de −20 dBm a la entrada del
amplificador y su longitud de onda se fluctúa en el intervalo de 1550 a 1568 nm.



281

presenta en el intervalo de 1554 a 1560 nm. Este pequeño corrimiento del máximo de

ganancia para ambos modos de propagación se debe a la birrefringencia de la gúıa 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

pequeña. En estas condiciones, la relación entre la ganancia de un solo paso ofrecida

por el SOA y el suministro de electrones en la región activa del SOA debida a la co-

rriente eléctrica I es aproximadamente lineal. En otras palabras, la tasa de consumo

de electrones en la región activa del SOA debida a la emisión 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 pequeña señal. Por el

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 inyección 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 0 dBm. En este

caso, la corriente de inyección eléctica del amplificador y la longitud de onda del haz

en cuestión se mantuvieron constantes e iguales a 500 mA y 1558 nm, respectivamente.

Como se puede observar en la Figura 67, para potencias pico pequeñas del haz a

la entrada del SOA (de −30 a −20 dBm para la polarización horizontal, y de −30 a

−18 dBm para la polarización 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 proporción diferente para ambas polarizaciones.

En efecto, para una potencia de entrada de −5 dBm, las ganancias asociadas con los

modos TE y TM son prácticamente iguales. La máxima supresión de ganancia es de

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 inyección eléctrica de 500 mA.
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14 y 9 dB para los modos TE y TM, respectivamente.

Considerando la caracterización t́ıpica realizada al SOA bajo estudio discutida en

el presente caṕıtulo, se tiene una clara identificación de la ganancia que proporciona

este dispositivo a un campo electromagnético en función de su potencia pico, longitud

de onda y orientación de su estado de polarización lineal.

? ? ?


