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En el presente trabajo, se estudia tedrica y experimentalmente al fenémeno de la
Modulacién Cruzada de la Polarizacién (XPolM) en Amplificadores Opticos de
Semiconductor Masivos (AOSM), con el fin de determinar las causas que lo pro-
vocan. El estudio tedrico muestra que la variacion longitudinal de la densidad de
portadores, provoca variaciones longitudinales en el indice de refraccion y en los
factores de confinamiento modales de la region activa, lo cual a su vez modifica la
propagacién de los modos TE y TM del AOSM. Ademas, la variacién longitudinal
del indice de refraccion provoca que se suciten las condiciones adecuadas para per-
mitir un acoplamiento modal TE-TM. En el estudio tedrico se propone la hipotesis
de que la XPolM es provocada por tres fendmenos que se sucitan simultaneamente:
una modificacion de la birrefringencia estructural del dispositivo, a la cual se le de-
nomina birrefringencia inducida, que es consecuencia de la variacién longitudinal
del indice de refraccién de la regién activa; una dispersion de la ganancia modal,
consecuencia de la variacién longitudinal del factor de confinamiento (el cual es un
factor determinante en el célculo de la ganancia de simple paso) y un acoplamiento
de potencia entre componentes TM-TE del haz que se propaga dentro de la region
activa del amplificador. Tomando en cuenta estos fenémenos, se genera un modelo
simple basado en la teoria de modos acoplados que permite simular numéricamen-
te a la XPolM. Los experimentos desarrollados muestran que el modelo permite
predecir el comportamiento de la evolucién de los estados de polarizacion de uno
o dos haces que emergen de un AOS.



Abstract of the thesis by Eduardo Alvarez Guzman, presented as partial
requirement in order to obtain the Doctor Degree in TELECOMMUNICA -
TIONS AND ELECTRONICS. Ensenada, Baja California, Mexico. Septem-
ber 2004.

Key words: Semiconductor Optical Amplifiers, Cross Polarization Modula-
tion, semiconductor lasers

In this work, the Cross Polarization Modulation (XPolM) phenomenon in Massive
Semiconductor Optical Amplifiers (MSOAS) is estudied theoretical and experimen-
tally, in order to find the physical causes of its manifestation. It is shown that the
carrier density lonigtudinal variation in the active waveguide, modifies the refrac-
tive index and the modal confinement factors of the active region. This produces
changes in the TE and TM propagation modes. Additionally, the carrier density
longitudinal variation allows a TE-TM mode coupling. The theorieticall study
proposes that the XPolM is due to three sumiltaneous phenomena: an induced
birrefringence produced by the refractive index longitudinal variation of the active
region, a modal gain dispersion produced by the confinement factor longitudinal
change in the SOA (which is an important factor in the single-step gain calcula-
tion) and a TM-TE mode coupling trough the SOA waveguide. Considering these
phenomena a simple mathematical model based on the coupled mode theory is
developed which allows the XPolM numerical simulation. The experiments show
that the theoretical model allows to know the evolution of the polarization states
of one or two beams emerging from a SOA.
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everything else.
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Introduccion

Los sistemas de comunicaciones basados en tecnologia éptica, han cobrado cada
vez mayor importancia en el mundo, debido a que su potencial atin no se ha explo-
tado completamente (Girard, 2000). El incremento en las demandas de servicios
por parte de los usuarios (televisién de alta definicién, servicios multimedia, video-
conferencias en tiempo real, etc.), ha provocado que los proveedores de servicios
de telecomunicaciones exijan a los productores de equipos de telecomunicaciones,
que busquen nuevas técnicas que permitan explotar al maximo los recursos insta-
lados, que aumenten las velocidades de transmisién, y que optimicen la relacion
costo/beneficio de las redes actualmente instaladas (Kartalopoulos, 2001).

Una de las areas en donde se han enfocado una buena cantidad de esfuerzos,
es en el empleo de los amplificadores épticos de semiconductor (AOS) como ele-
mentos base para realizar diversas funciones necesarias en las redes épticas. Las
caracteristicas de estos dispositivos, como son sus dimensiones reducidas, su bajo
consumo de energia, su facilidad de integracion y fabricacion en circuitos épticos,
su dinamica no lineal y su rapida velocidad de respuesta, los hacen candidatos idea-
les para la creacién de funciones optoelectrénicas completamente 6pticas (Senior,
1998; Keiser, 1999; Borella et al., 1997; Cavendish, 2000; Elmirghani y Mouftah,
2000).

Algunas de las aplicaciones en donde los AOSs han demostrado su utilidad y
excelente funcionamiento son, por ejemplo: la conversién de longitud de onda, la

inversién espectral, la preamplificacion de senales, la realizacién de operaciones



2

booleanas, la multicanalizacién, la conmutacién éptica, etc (Nesset et al., 1994;
Schaafsma et al., 2000; Soto Ortiz et al., 2001; Sokoloff et al., 1993; Durhuus et al.,
2000).

Los fenémenos que tradicionalmente se emplean para generar estas aplicaciones
con los AOS, son la Modulacién Cruzada de la Ganancia (cross gain modulation 6
XGM) (Zheng et al., 2000), la modulacién cruzada de la fase (cross phase modula-
tion 6 XPM) (Ohlén et al., 2000), o la mezcla de cuatro ondas (four wave mizing
6 FWM)(Yu y Jeppesen, 2000). Cabe mencionar que en 1998 nuestro laboratorio
observa por primera vez el fenémeno denominado Modulacién Cruzada de la Po-
larizacién (cross polarization modulation 6 XPolM)(Soto Ortiz, 1998). A partir de
estas observaciones, la comunidad cientifica ha mostrado interés por evaluar el po-
tencial de este fenémeno para generar funciones optoelectronicas(Manning et al.,
2001; Dong et al., 2001; Yang et al., 2003; Dorren et al., 2003).

Este trabajo en particular se suma a esta tendencia, siendo su interés primordial
el estudio del fenémeno de la Modulacién Cruzada de la Polarizacién (XPolM) en
Amplificadores Opticos de Semiconductor Masivos (AOSMs) (Soto et al., 1999;

Soto Ortiz et al., 2001; Soto et al., 2004).

1.1 Objetivos

Los objetivos por cumplir durante el desarrollo de este trabajo son los siguientes:

e Realizacion de un estudio tedrico, en estado estatico del fenémeno de la
XPolM dentro de los AOSMs, que permita elaborar una teoria congruente

que explique su manifestacion.

e Determinacién tedrica y experimental del efecto que ejercen los diferentes



fenomenos fisicos que se suscitan dentro de los AOSMs y que intervienen en

el fenémeno de la XPolM.

e Realizacion de un estudio experimental en estado estéatico del fenémeno de la
XPolM dentro de los AOSMs, que permita comprender y cuantificar el feno-

meno de la XPolM a partir de un banco experimental confiable y repetitivo.

e Generacion de un modelo matematico y puesta en marcha de un método

numérico adecuado para la simulacion de la XPolM en estado estatico.

1.2 Organizacion del trabajo

La organizacién del trabajo presente es la siguiente. En el capitulo actual, se rea-
liza una breve introduccion de las motivaciones que generan la necesidad de es-
tudiar este tema. En este capitulo se presenta también un glosario de la notacion
empleada a lo largo del documento. En el capitulo 2, se realiza una relacién de
los conceptos tedricos fundamentales para la comprension del funcionamiento de
los amplificadores 6pticos de semiconductor. Asi mismo, se exponen los conceptos
basicos referentes a la polarizacién, y a las técnicas de andlisis necesarias para de-
terminar el funcionamiento de la region activa de los AOSs. Ademas se estudia la
propagacién de un haz dentro de un amplificador, y se analiza en qué consiste el
fenémeno de la XPolM, asi como los mecanismos elementales que lo componen. Al
final de este capitulo (sec. 2.6) se presenta el modelo propuesto para el fenémeno en
estudio. En el capitulo 3, se plantean los experimentos empleados para el anélisis
del fenémeno de la XPolM. Una vez expuesto lo anterior, se procede en el capitulo
4 al analisis de los resultados y del modelo para exponer las bondades y limita-

ciones del mismo. Finalmente se exponen las conclusiones generadas del trabajo.



Cabe mencionar que esta memoria consta de 5 apéndices en donde se presentan
algunos programas, y desarrollos tedricos que no es posible incluir en el documento

principal.



1.3 Nomenclatura

Om

Coeficiente de Pérdidas internas
Coeficiente de absorcién 6 ganancia material
Energia de acoplamiento spin-érbita
Coeficiente del factor de confinamiento
Constante de Plank Normalizada
Coeficiente de Acoplamiento

Longitud de onda

Valor Principal de Cauchy

Frecuencia angular

Cuasi-nivel de Fermi

Ganancia diferencial [m?]

Velocidad de la luz en el vacio

Espesor de la regién activa

Energia en la banda de conducciéon



fe

fo

Im

my

Mph

mip

Energia de la banda prohibida

Energia del foton

Energia en la banda de valencia

Probabilidad de ocupacion de un electrén en la banda de conduccién
Probabilidad de ocupacion de un hueco en la banda de valencia
Ganancia material

Ganancia de simple paso

Corriente de alimentacion

Constante de Boltzmann

Masa del electrén libre

Matriz de momentum para los estados inicial y final de los electrones, que

emplea funciones de onda de Bloch

Masa reducida del electrén

Masa reducida de los huecos pesados

Masa reducida de los huecos ligeros

Densidad de Portadores [1/m?]

Densidad de estados efectiva en la banda de conduccion
Indice de refraccién relativo

Densidad de estados efectiva en la banda de valencia



Toff Indice de refraccién efectivo 6 indice efectivo
q Carga del electrén
S Densidad de fotones promedio

w Ancho de la region activa



Capitulo 2

Fundamentos teoricos

2.1 Introduccion

A lo largo de este trabajo se entiende como Modulacién Cruzada de la Polarizacion
(XPolM) al fenémeno en el cual, el estado de polarizaciéon (EP) de un haz 6ptico se
ve afectado por un segundo haz presente simultaneamente en un medio no lineal.
Asi, el presente trabajo se enfoca a observar la manifestacion de la XPolM, gene-
rar una teoria que la explique, y crear un modelo congruente, para el caso de un
amplificador 6ptico de semiconductor masivo (AOSM) con arquitectura de cresta
(ridge-waveguide) disenado por el Instituto de Tecnologia de Zurich (ETH) (Holt-
mann, 1997). Es por ello que resulta necesario revisar los conceptos asociados con
el guiado de senales 6pticas, la polarizacion, y el dispositivo de interés. A continua-
cién se aborda la teoria fundamental de cada uno de estos aspectos, empleada en el
desarrollo de este trabajo. En primer lugar se presenta al dispositivo en estudio, su
estructura, y algunas expresiones matematicas que modelan su comportamiento,
para contar con un panorama de la estructura fisica. En segundo lugar se presenta
el andlisis electromagnético que nos permite determinar la manera en que el haz se
propaga dentro del dispositivo, y que nos permite también conocer el parametro

de indice efectivo, el cual esta ligado al factor de confinamiento.



2.2 El amplificador 6ptico de semiconductor ma-
sivo

El Amplificador Optico de Semiconductor (AOS), es un dispositivo hecho a base
diversas capas de material semiconductor, que es capaz de amplificar un haz 6ptico
a medida que éste se propaga dentro de él. Su disenio puede basarse en diferentes
arquitecturas para favorecer el guiado de las ondas en la region activa. En general,
la construccion de estos dispositivos es similar a la de los laseres Fabry-Perot de
semiconductor con facetas clivadas. Sin embargo en el caso de los AOS es nece-
sario aplicar peliculas antirreflectoras en las facetas del dispositivo, con lo cual se
destruye la cavidad resonante, y se cuenta entonces con un medio amplificador en
donde es posible la inyeccion de un haz éptico con un minimo de pérdidas. Algunas
técnicas empleadas para disminuir atin maés la reflectividad consisten en colocar la
guia de onda en angulo respecto a la perpendicular de las facetas clivadas. Varias
descripciones mas completas de la estructura de los AOS y de algunas técnicas pa-
ra disminuir la reflectividad de sus facetas, se pueden encontrar en la bibliografia

siguiente (Holtmann, 1997; Eckner, 1998; Agrawal y Dutta, 1995).

2.2.1 Estructura del AOS

El AOS empleado esta constituido por sustratos de material semiconductor de
InGaAsP, crecidos sobre una base de InP. En la figura 1 se aprecian esquemas
correspondientes a la vista superior (fig. 1(a)), frontal (fig. 1(b)), y en perspectiva
(fig. 1(c)) de la estructura del AOS empleado. Como se puede apreciar en su vista
superior (fig. 1(a)) la guia del amplificador se encuentra inclinada respecto a los

planos clivados, y el sustrato completo se encuentra fijo en una posicién que forma
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un angulo respecto a la perpendicular de la trayectoria de inyeccién de los haces
hacia el amplificador. Esto, como se ha mencionado, se disena con el fin de tener la
menor cantidad de pérdidas por reflexién a la entrada y a la salida del dispositivo.
La linea punteada en este esquema (fig. 1(a)) muestra la trayectoria aproximada
de un haz que entra y sale del dispositivo. En la figura 1(b) se muestra una vis-
ta lateral del apilamiento de los sustratos que conforman al dispositivo. La Base
es de material InP, mientras que las capas de Buffer, Region Activa, Cubierta y
Cresta estan hechas de InGaAsP con diferentes concentraciones en cada sustrato.
La determinacién de las concentraciones de contaminantes en cada sustrato se ex-
trapolaron a partir de datos suministrados por el fabricante, y se incluyen en el
apéndice A. Para el electrodo tipicamente se emplea un conductor como el oro,
y la polimida es un material plastico aislante, el cual contribuye a que, cuando
se polariza el dispositivo, la corriente fluya a través de la cresta hacia las capas
inferiores. Se supone que cada capa cuenta con un indice de refraccién uniforme,
es decir que el material de cada capa es homogéneo espacialmente. La cresta se
genera mediante el proceso de decapado. A los lados de la cresta se encuentra un
material plastico pasivo con un indice de refraccién cercano a 1, el cual contribu-
ye al guiado, al confinamiento de portadores de la corriente de alimentacion y al
confinamiento del haz a la region bajo la cresta. La manera en que se presenta
esta contribucién se explicara mas adelante. Por encima de la cresta se coloca el
electrodo de alimentacion, a través del cual se polariza al dispositivo. Finalmente
la vista en perspectiva (fig. 1(c)) nos permite mostrar aproximadamente la estruc-
tura del dispositivo empleado. En particular el AOS que se utilizé durante la fase
experimental, cuenta con 5 amplificadores construidos en el chip, uno al lado de

otro.
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(a) Vista superior del AOS
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(c) Vista en perspectiva del AOS

Figura 1. Esquema del AOS empleado.
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2.2.2 Regidén activa

La region activa de un amplificador 6ptico de semiconductor es aquella donde un
haz es amplificado mediante el fendmeno de amplificacién por emisién estimulada.
Este fenémeno se muestra en el esquema de la figura 2, en donde la energia de un
electrén representado en la banda de conduccién, libera energia en forma de foton
ante la presencia de un fotén que interactia con el electrén. El fotén liberado
cuenta con las mismas caracteristicas de estado de polarizacion, fase, y energia
que el foton que provoca el fenomeno. Como consecuencia, la densidad de fotones
de un haz se incrementa, y la potencia total del haz es amplificada. En la figura
2, la energia de la banda prohibida (gap) E, esta representada por la diferencia
de energia que existe entre el minimo de Energia de la banda de conduccion y
el maximo de energia representado en la banda de valencia. La energia del fotén
liberado (£),) serd igual a la diferencia de energfa del electrén representado en la
banda de conduccién (E.) contra la energia del hueco ocupado, representado en
la banda de valencia (E,). La presencia de portadores en los niveles de energia
de conduccién o de valencia, se determinan empleando funciones de probabilidad
de ocupacién del portador en la banda correspondiente, que pueden calcularse a
través de la distribucion de Fermi.

En el caso que nos ocupa, la regién donde se puede presentar la amplificacion
del haz inyectado, esta delimitada por el grosor del sustrato de la regién activa,

por la longitud definida por el electrodo de alimentacion y por el ancho de la cresta

(ver fig 1(c)).
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Banda de Conduccion
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Eg /
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Ep VAV VAV
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Figura 2. Esquema del proceso de amplificacién por emision estimulada.
2.2.2.1 Ganancia material

La amplificacién que sufre un haz al pasar por la regién activa de un AOS pola-
rizado, puede cuantificarse mediante la ganancia material. La ganancia material
es un parametro que indica la capacidad del material para amplificar o absorber
una senal 6ptica por unidad de longitud. Esta representada por el coeficiente de
absorcion (o coeficiente de ganancia) éptica, derivado del formalismo de la matriz

de densidad (Agrawal y Dutta, 1995; Occhi, 1997):

My \/hw—E, (2m’“)3/2 (1= fe(w,N) = fo(w,N)) w> 2

gm(w7 N) . 27 ceg mo? ng(w,N) w \ R?

0 w< s

(1)

donde n, es el indice de grupo, ¢ es la carga del electrén en el vacio, w es la
frecuencia angular del haz éptico, E; es la energia de la banda prohibida (gap) del

material, £y es la constante de permitividad eléctrica, ¢ es la velocidad de la luz

en el vacio, h es la constante de Plank normalizada, mg es la masa efectiva de los
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electrones en el espacio libre, m, es la masa reducida expresada como:

mempp

(2)

m, = ———
T me 4 mp,
siendo m,. la masa efectiva de los electrones, my, la masa efectiva de los huecos
pesados. El factor |My|? es un elemento promedio de la matriz de momentum para
los estados inicial y final de los electrones, que emplea las funciones de onda de
Bloch, y se define como (Agrawal y Dutta, 1995):

m%Eg(Eg +A)
12m.(E, + 2A/3)

| M| = (3)

donde A la distancia entre el minimo de las bandas de valencia y el minimo de
la banda de acoplamiento spin-érbita. En la ecuacién (1), las probabilidades de
ocupacién de los electrones para las banda de valencia y de conduccion se calculan

mediante las distribuciones de Fermi siguientes (Agrawal y Dutta, 1995):

fw, V) = ! (4)
exp (mzn;C"T(ﬁw - E,) — gfc> +1

fo(w, N) = ! (5)
exp (mh’:TkT(hw o an> +1

siendo los cuasi-niveles de Fermi expresados como:

o= () i:;Ap(N/Nc)p (6)

o = m() gw/w ™
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donde N,y N, son las densidades de estados efectivas para la banda de conduc-
cién y de valencia respectivamente, y A, son coeficientes constantes dados por
Levinshtein et al. (2000).

En algunos casos debido a los requisitos de recursos de computo y tiempo
necesarios que puede representar, modelar el funcionamiento de un AOS utilizando
la ecuacién (1), resulta pertinente emplear una aproximacién para la ganancia
material. Existen diversas expresiones que resultan préacticas para éste calculo,

una de ellas es la propuesta por Henning et al. (1985) expresada como:

Gm(N,w) = am (N = No) — 7 (w — w,(N))* (8)

donde a,, es la ganancia diferencial, Ny es la densidad de portadores en la transpa-
rencia, v es una constante de ganancia, y w, es la frecuencia angular en donde se
encuentra el pico de ganancia, la cual se supone varia linealmente con la densidad

de portadores de acuerdo a la expresion:

() = o+ S (N = ), )

siendo wy la frecuencia angular del pico de ganancia en la densidad de portadores
de referencia N, y 0w, /ON la variacién de la frecuencia angular del pico de ganancia

con respecto a la densidad de portadores.
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Otra expresién similar la proponen Leuthold et al. (2000) como:

Cn ()‘_)‘Z(N))Z_dn ()‘_)‘Z(N))g A< )\Z<N)

gm(N> )‘) = (10)
0 A > M (N)
v = 3 gp(N) - (11)
(A=(N) = Ap(N))
dy = BN (12)
(A= (N) = Ap(N))
gp(N) = ao(N — Ny) + @ agNy exp(—N/Ny) (13)
M(N) = Ao —bo(IN — Np) (14)
/\Z(N) = >\zo - ZO(N - NO) (15)

donde ¢y y dy son funciones de ajuste dependientes de la densidad de por-
tadores, g,(IV) es la ganancia material dependiente de la densidad de portadores
en la longitud de onda correspondiente al pico de ganancia, A\,(N) la longitud de
onda del pico de ganancia dependiente de la densidad de portadores, y A,(IV) es
la longitud de onda en la cual la ganancia es cero para longitudes de onda ma-
yores para una densidad de portadores dada. Ny es la densidad de portadores en
la transparencia para la longitud de onda en el borde de la longitud de onda co-
rrespondiente a la banda prohibida, Ay la longitud de onda correspondiente a la
banda prohibida en la transparencia, A,y es el valor de A\, cuando se cuenta con
una densidad de portadores igual a la transparencia, a, @, by y b; son coeficientes
de ajuste experimental. Ambas expresiones se han implementado y se observa ma-
yor concordancia de la ultima con la expresién (1), sin embargo la expresién (8)
resulta aceptable bajo ciertas restricciones de separacién entre la distancia de las
longitudes de onda simuladas al pico maximo de la curva de ganancia del AOS,

razon por la cual se ha considerado adecuado el incluir ambas expresiones en este
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trabajo, para contar con diferentes alternativas en las simulaciones realizadas. Adi-
cionalmente las ecuaciones (8) y (10) no dependen explicitamente de pardmetros
asociados a los materiales y a la estructura del amplificador, de modo que resultan

simples de emplear en el caso de modelados con aportes fenomenoldgicos.

2.2.3 Variacion del indice de refraccion

Una consecuencia del acto de inyectar corriente en un material semiconductor (la
cual nos permite contar con un medio amplificador éptico en el semiconductor), es
la variacién del indice de refraccion del material polarizado. El indice de refraccion
de la regién activa, varia de forma inversa con la densidad de portadores presente
en el material (Hainaizumi et al., 1995; Okada et al., 1989; Manning et al., 1983;
Bennett et al., 1990; Reid et al., 1993). El célculo de esta variacion se puede obtener
utilizando la relacién de Kramers-Kronig (Hutchings et al., 1992), la cual es una
consecuencia del principio de causalidad aplicado en la susceptibilidad éptica.

La amplificacién por emision estimulada o la absorcion de una senal éptica mo-
nocromatica dentro de la regién activa del AOS, es acompanado de un corrimiento
en su fase regido por una relacién de dispersion, la cual puede relacionar al indice
de refraccién n con el coeficiente de ganancia material (o absorcién) de la manera

siguiente:

fP/ In( B N) 46 (16)

02 — 2
donde P representa al valor principal de la integral de Cauchy, ¢ es la velocidad de
la luz en el espacio vacio, w es la frecuencia 6ptica de la senal y €2 es la variable de
integracion.

La expresién anterior (ec. 16) es conocida como la relacién de Kramers-Kronig

y permite determinar el indice de refraccién una vez que se conoce la ganancia ma-
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terial. Asi, conociendo la distribucion longitudinal de la densidad de portadores, se
conoce la distribucion longitudinal de la ganancia material y ésta permite conocer
a su vez el indice de refraccion dentro de la regién activa del AOS. Los programas

generados para tal fin se pueden apreciar en el apéndice B.

2.2.4 Ecuaciones de evolucién

La interaccién de un haz 6ptico con el medio activo de semiconductor se puede
explicar mediante las ecuaciones de evolucién. Las ecuaciones de evolucién (a ve-
ces denominadas ecuaciones de tasa), describen el comportamiento en el tiempo
(generalmente), de la densidad de fotones y de la densidad de portadores en un
dispositivo 6ptico de semiconductor, éstas son ecuaciones diferenciales homogéneas
simulténeas.

En el caso particular de la variacion de la densidad de portadores en la region

activa con respecto al tiempo, la ecuacion diferencial puede expresarse como:

ON _ I R(N) = (S gm(N) + Sap am(N — No))—

ot qV Ng (17)

Donde N es la densidad de portadores, I, es la tasa de portadores inyectados
por la fuente de alimentacién. En la ecuacién (17) el primer término indica la den-
sidad de portadores inyectada por la fuente de polarizacién externa. R(N) es la
tasa total de pérdida de portadores por emisién espontanea y por recombinaciones
no radiantes, S g,,(/V) indica la pérdida de portadores por el proceso de emisién
estimulada, es decir, describe el proceso de amplificacién del haz 6ptico inyectado.
Ssp @m (N — Np) indica la pérdida de portadores por el proceso de emisién esponta-
nea amplificada, es decir los fotones que se generan espontdneamente y que pueden

ser amplificados dentro del AOS. ng4 es el indice de refraccién de grupo.
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En cuanto a la variacion de la densidad de fotones, ésta se puede determinar
respecto al tiempo y la posicién como:

oS c(@_S

S (G R )-SR (18)

Donde S es la densidad de fotones, R, es la tasa de la densidad de fotones
emitidos espontdneamente que se acoplan al haz original, g,,(N) es la ganancia
material que permitira el incremento de fotones por proceso de emisién estimulada
y S R, son los fotones que se pierden por absorcion, recombinacién u otro tipo de
pérdidas.

Estas ecuaciones (17 y 18) se emplean en la obtencién de modelos concentra-
dos y distribuidos que modelan el comportamiento del amplificador. En particular
para este trabajo, se ha empleado un modelo distribuido desarrollado por Garcia
Cardenas (1997) (basado en el trabajo de Durhuus et al. (1992)) para determi-
nar la distribuciéon de la densidad de portadores a lo largo de la regién activa del

amplificador.

2.2.5 Ganancia de simple paso

La solucién mas simple para el proceso de amplificacion del haz éptico es una
solucién de tipo exponencial, de la cual, cuando se analiza la amplificacién que
sufre un haz optico en su paso longitudinal a través de un AOS es denominado
ganancia de simple paso. La expresién empleada para determinar la ganancia de

simple paso dentro de un amplificador de semiconductor se define como:

Gsp(2) = exp ([Lgm — a] 2) (19)
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donde z es la dimension que rige a la longitud del amplificador, I' es el factor de
confinamiento el cual tiene un valor diferente para cada uno de los modos de pro-
pagacién de la guia 6ptica y depende de la densidad de portadores (Alvarez et al.,
2003), g, es la ganancia material (o coeficiente de absorcién) , y « corresponde a

un factor fenomenoldgico, donde se incluyen las pérdidas.

2.3 GGuias de onda 6pticas

En general la informacién expuesta en las secciones anteriores, nos proporcionan
un conocimiento del AOS como amplificador, y a continuacién es necesario para el
analisis en este trabajo, conocer el AOS como un medio donde se guia una senal
optica.

Una guia éptica es un medio de transmisién empleado para conducir una senal
optica. El caso que nos ocupa es el de una guia de onda de tipo cresta, la cual
consta (como ya se explicé en la seccién 2.2.1 y se muestra en la figura 1(b)) de
varios sustratos de material semiconductor, crecidos uno sobre otro, con diferentes
concentraciones de contaminantes. El tltimo de los sustratos se decapa (se eliminan
partes de este material, selectivamente, mediante un proceso quimico) y se rodea
de un material pasivo, para después depositar por encima un electrodo que permite
su alimentacion. Asi en la direccién horizontal se pueden definir tres regiones, una
bajo la regién cubierta por la cresta, y otras dos adyacentes a la cresta. El efecto que
se consigue es un guiado del campo electromagnético de la senal 6ptica, dentro de
la capa de semiconductor intrinseco, y en la zona colocada por debajo del electrodo
de alimentacién. Este guiado es provocado por las diferencias en los valores de los
indices de refraccién en la direccién vertical y las diferencias de indices efectivos

en la direccion horizontal de la guia de onda.
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El guiado en este tipo de estructura requiere de un analisis de la propagacion
global del campo electromagnético de la senal optica a través de todas las capas
simultaneamente. La solucién analitica de este tipo de estructuras resulta extraor-
dinariamente compleja, razén por la cual se debe recurrir a métodos numéricos que
aproximan la solucion.

Para el anélisis del guiado de un campo electromagnético (como el caso de una
senal 6ptica) en una estructura de material semiconductor, se parte de las ecua-
ciones de Maxwell, las cuales, en un sistema multicapas se escriben en funcion del
indice de refraccién n; (I =1,2,3,--), y suponiendo una permeabilidad magnética

de los medios iguales a la del espacio vacio (ug), se tiene:

dE

VxH = nﬁgog, (20)
dH

E = —pp—r 21

V x Ho ar’ ( )

V-E = 0, (22)

V-H = 0. (23)

Donde ¢ es la constante de permitividad eléctrica en el espacio vacio, H representa
el vector de campo magnético y E representa el vector de campo eléctrico.

El andlisis de la propagacion de los campos electromagnéticos guiados dentro
del AOS, sigue las derivaciones tipicas de la ecuacién de onda. Por ejemplo para el
campo eléctrico, se puede llegar a la expresion:

d’FE
V2E = peon?——. 24
HoE0Ty dt2 ( )

donde V es el operador diferencial, 1o es la permeabilidad magnética en el espacio
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vacio, €q la permitividad eléctrica en el espacio vacio, y n; es el indice de refraccion
para [ posibles diferentes materiales.

Suponiendo la propagacién de una onda plana monocromética (suponiendo
E o exp(—jwt)) y especificando k? = w?ppeg, se obtiene la simplificacién que

elimina la dependencia en el tiempo:

V24 E*nlE =0. (25)

y sirve de punto de partida para el andlisis de la propagacién del haz incidente.

2.3.1 Modos polarizados

El analisis que se realiza en este trabajo, emplea los llamados modos polarizados,
dado que el factor principal del fenémeno de la XPolM es el estado de polarizacién
del haz que se desea controlar. Tradicionalmente en la teoria electromagnética
se manejan los modos de polarizaciéon Transversal Eléctrico (TE) y Transversal
Magnético (TM), los cuales de acuerdo a la teorfa general no cuentan con una
componente eléctrica o magnética (segin sea el caso) en la direccién de propagacién
del haz. Sin embargo cuando hablamos de modos polarizados TE y TM para las
guias de onda de tipo cresta, nos referimos principalmente a modos que en la teoria
electromagnética son denominados como modos Cuasi-TE y Cuasi-TM (Tamir,
1979; Rahman et al., 2003) debido a la existencia de pequenas componentes de
campo en la direccion de propagacion.

En el caso de los modos TE (6 cuasi-TE), se seguird la notacién y denominacién

empleada por Tamir (1979), donde el modo de propagaciéon TE debe satisfacer las
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relaciones siguientes:

40 (26)
H, = E,=E =0, (27)
H - <WLM> %. (29)

E./y. es la componente de campo eléctrico que se propaga en la direccion da-
da, H,,,. es la componente de campo magnético que se propaga en la direccion
dada, 3 es la constante de propagacion en el medio, w la frecuencia angular, u
la permeabilidad magnética del medio, € la permitividad eléctrica del medio, y
j= VT

Mientras que en el caso de los modos TM (6 cuasi-TM), el campo TM estd

definido como:

H, 4 0 (30)

E, = H,=H. =0, (31)
_ (2

B, = wg) H,, (32)
_ ()98,

B = ws) or (33)

2.3.2 Indice efectivo

Tal como se menciond, el andlisis riguroso de una estructura multicapas como la
del AOS en estudio, implica una complejidad que nos obliga a realizar un analisis

mas simple que nos proporcione soluciones aproximadas del comportamiento del



24

dispositivo. El método de indice efectivo (Kong, 1995, cap. 1) es una aproximacién
que permite obtener una constante de propagacion efectiva para una onda que
viaja en una guia de onda tridimensional, con una estructura geométrica compleja.
Al obtener la solucion de la constante de propagaciéon de manera global en el
sistema multicapas, se puede determinar cudl sera el comportamiento del campo
electromagnético que se propaga en el dispositivo.

Cuando se resuelven las ecuaciones de propagacién de una onda electromagné-
tica en una estructura multiestratificada, el parametro que se busca resolver es la
constante de propagacion 3, la cual se puede determinar mediante la solucion de la
ecuaciéon de valores propios obtenida de un sistema de ecuaciones electromagnéti-
cas indeterminadas que describen el comportamiento de la onda electromagnética
que se propaga a través de cada una de las capas de la estructura en andlisis.

Cuando se emplea el método de indice efectivo polarizado, se determinan las
ecuaciones del campo electromagnético que incide en la estructura multicapas, y
se reduce de la solucion de un sistema de ecuaciones indeterminadas bidimensional
(para las direcciones transversales a la direccién de propagacién del haz), a dos
sistemas de ecuaciones indeterminadas unidimensionales. El primer cédlculo separa
a la seccién transversal de la gufa (fig. 3(a)) en regiones independientes entre si.
En nuestro caso, sabemos que existe una regién definida por una cresta de ma-
terial semiconductor, flanqueada por el material plastico de polimida, de manera
que podemos separar la estructura (fig. 3(b)) en tres regiones: la regién de la cres-
ta indicada por el subindice a, y las regiones a los lados de la cresta, indicadas
con el subindice b. Cada regiéon puede describirse mediante un sistema de ecua-
ciones electromagnéticas indeterminadas, para las cuales se resuelve la ecuacién
de valor propio correspondiente al modo de propagacién de interés, en una direc-

cién particular (z o y). Para determinar la constante de propagacién de una onda
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Figura 3. Proceso de solucién por indice efectivo.

electromagnética, cuyo campo eléctrico se encuentre polarizado en la direccion ho-

rizontal (modo TE), se debe iniciar resolviendo el indice efectivo, suponiendo que

la componente de campo electromagnético presente en la direccién vertical, sera

una componente de campo magnético. Una vez resuelto el método de indice efecti-

vo para esta condicion, los indices efectivos resultantes, se emplearan para el caso
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de una componente de campo eléctrico en la direccién horizontal. El resultado sera
la solucion del método de indice efectivo para un campo electromagnético pola-
rizado horizontalmente (correspondiente al modo TE). Para el caso de un campo
electromagnético polarizado verticalmente, se resuelve el método de indice efectivo
considerando la componente de campo electromagnético presente en la direccion
vertical como una componente de campo eléctrica; a partir de la solucién corres-
pondiente, se considera el caso ahora, de una componente de campo magnético en
la direccién horizontal; con ello se obtendra la solucién del método de indice efec-
tivo para un campo electromagnético polarizado verticalmente (correspondiente al
modo TM).

Tras el primer célculo se obtienen constantes de propagaciéon para las distintas
regiones consideradas, y es a partir de las constantes de propagacién que se definen
indices de refraccién “efectivos” para cada regién considerada. A continuacién es
necesario resolver la ecuacién de valor propio para los indices de refraccién efectivos
obtenidos, para lo cual se plantea un nuevo sistema de ecuaciones electromagnéticas
indeterminado, y se resuelve la ecuacion de valor propio con los indices efectivos
calculados en la direccién pertinente (fig. 3(c)). El resultado permite determinar
una constante de propagacion “global”, y calcular el indice efectivo correspondiente.
Con esta informacion se puede conocer la manera en que el campo electromagnético
se propagara dentro de una guia de onda, que cuenta con una estructura compleja.

El indice efectivo se define matematicamente como:
(34)

Nef = 7

donde 3 es la constante de propagacion de la onda en el medio, y kg es el vector
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de onda en el vacio, definido como:

(35)

El analisis para la determinacién de las ecuaciones de valor propio que resuelven
el sistema de ecuaciones indeterminado formado por las ecuaciones que describen el
comportamiento de un campo electromagnético que se propaga en una estructura
compleja, se realiza de acuerdo al expresado por Adams (1981) y se muestra en el

siguiente punto.

2.3.2.1 Determinacion de ecuacién de valores propios de un sistema de
ecuaciones electromagnéticas indeterminado para una estruc-

tura de 4 capas asimétricos.

A continuacion se realiza el analisis proponiendo el sistema de ecuaciones electro-
magnéticas indeterminado, que describen la propagacién de un campo electromag-
nético en un medio con 4 sustratos diferentes apilados para obtener la expresion
de valor propio que nos permita encontrar la constante de propagacion 3. Este
analisis permite determinar la constante de propagacion correspondiente para las
regiones definidas en la direccion vertical del amplificador, acorde con la estructura
del amplificador mencionada en la seccion 2.3.2. El andlisis se aplica en la direc-
cién vertical, para las regiones bajo la cresta y adyacentes a la cresta de manera

independiente.

2.3.2.2 Modos guiados Transversal Eléctrico (TE).

Partiendo de una distribucién de indices de refraccién general, similar a la distri-

bucién de indices que se observa en el amplificador (ver apéndice A), se tendré una
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Figura 4. Distribucion de 4 indices asimétricos.

distribucion de indices de refraccién similar a la de la figura 4. En éste andlisis, se
supone que la propagacién del haz electromagnético puede darse de manera guiada
en las capas 2 y 3, que corresponderian en nuestro caso a la regién activa (capa
3) y a la cubierta (capa 2). Bajo estas consideraciones, tenemos dos posibles casos
de solucién para el campo incidente, el primero en el cual tanto las capa 2 como
la capa 3 son capaces de permitir la propagacién del haz inyectado; mientras en
el segundo caso, tnicamente la capa 3 es capaz de permitir el guiado del campo

electromagnético.

2.3.2.2.1 Caso 1. En este caso la solucion de los valores propios se encuentra
definida por: kne > 3 > kn;. Es decir, que la velocidad de propagacién que puede
tener el campo se podrd mantener para condiciones en que se propague en las capas
2y 3.

La solucién propuesta para L, tipicamente es sinusoidal. Debido a que el nu-
mero de posibles soluciones en un sistema de ecuaciones indeterminado es infinito,
la eleccion de este tipo de solucién tiene la bondad de permitir encontrar una fa-

milia de posibles soluciones para la ecuacién de valor propio del sistema, al incluir
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un factor de m7 en la solucién final, debido a la naturaleza ciclica de las funcio-
nes trigonométricas. Para las regiones que permiten el guiado se emplean entonces
funciones senoidales o cosenoidales, mientras en las capas que no permiten la pro-

pagacién del haz (ondas evanescentes) la solucién es exponencial, de modo que se

propone:
)
(—Asin(hsa) + B cos(hsa)) exp(ha(x + a)) r<—a
e Asin(hzx) + B cos(hsx) —a<z<0 "
v B cos(hoz+¢) 0<z<b ( )
cos(¢) ST
\ %@f’)ﬁ)exp(—hl(m—b)) b<uz

donde A y B son las magnitudes que afectan a los factores senoidal y cosenoidal,
que deben ajustarse para manterner la continuidad de la solucién, ¢ es la fase
necesaria para mantener la continuidad en la solucién del campo eléctrico, y las

funciones hq, ho, h3 y hy estan definidas como:

h: = % —n?k? (37)
hy = nik*— 3, (38)
h; = nik*— 3, (39)
hi = B°—nik* (40)

Aqui se propone el comportamiento senoidal como la solucién correspondiente
para el nucleo de la guia y una de las capas adyacentes, mientras que las soluciones
exponenciales corresponderan al resto de las capas superiores e inferiores, donde
como se ha mencionado, se puede tener ondas evanescentes. Como se puede apreciar

se forza a que la solucién general del campo eléctrico sea continua en todo el
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intervalo.
La componente H, del campo magnético correspondiente se rige por la relacion:

_J OE,

H, =—
wpy Oz

(41)

de modo que partiendo de (36) la componente de campo magnético en la direccién

de propagacion resulta:

hy(—Asin(hsa) + B cos(hsa)) exp(ha(x + a)) r<—a
o —j ) hs(Acos(hsx) — Bsin(hsz) —a<zx<0
= Wlo 1 Bsin(hox4-9)
ha cos(2¢>) 0<x<b
\ _hl%w exp(—hi(x — b)) b<z

(42)

Dado que la ecuacién de campo eléctrico es continua, la dependencia de la
solucion de la componente de campo magnético en la direcciéon de propagacion
debe ser continua, para poder encontrar la ecuacién de valores propios que permita
determinar la constante de propagacion 3 que se encuentra implicita en hy, hs, hs
y h4. De esta manera, se forzan las condiciones de continuidad para el campo
expresado por la ecuacién (42).

Para z = b:

cos(hob +¢) sin(heb + @)
—hlBW — _h2B COS(Qb) ) (43)
tan(hob + ¢) = %, (44)
2

¢ = tan_l(%)—hgb. (45)
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Para z = 0:
th = —th tan(¢), (46)
A 2
Para ©z = —a:

hy(—Asin(hsa) + B cos(hga)) = hs(Acos(hsa) — Bsin(hsa)) (48)

A A
(h3§ — hy) cos(hza) = (—ME — hg) sin(hsa) (49)
hs4 — hy
tan(hsa) = —L— 50
an(hsa) —M% “ (50)

sustituyendo (47) en (50) se tiene:

—hy tan(¢) — hd
. B o1
tan(hsa) hi—]f tan(¢) — hs o
hs(hs tan(g) + hy)
h2 — hyhy tan(¢)

tan(hsa) (52)

Con este procedimiento se ha encontrado la ecuacién de valores propios corres-
pondiente al modo fundamental TE. Finalmente para determinar la solucion para
cualquier modo soportado por la estructura analizada, se emplean las ecuaciones

(45) y (52) para obtener:

s [y + ha tan {tan! (B) = hab |
B — haha tan {tan~ (1) = hob |

tan(hza — mm) = (53)

donde se ha incluido en la funcién trigonométrica de la mano izquierda el factor

mm, el cual nos permite determinar el conjunto de soluciones que cumpliran la
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ecuacion (53).

La solucién de la ecuacién de valores propios (53) implica la minimizacién de
esta ecuacion, de modo que se determine el valor de la constante de propagacion
[ presente implicitamente en las funciones hy, hs, hs, y hy. La soluciéon para modo
fundamental se tendrd al minimizar la ecuacién (53) considerando un valor m = 0,
mientras los modos secundarios 6 superiores se determinaran mediante la minimi-
zacién de la ecuacién (53), con la condicién de tener valores enteros de m tales que

m > 0.

2.3.2.2.2 Caso 2. En este caso se considera que la propagacién del campo
electromagnético se presenta sélo en el nucleo de la guia de onda el cual esta
asociado con la capa 3, mientras las demaés capas s6lo soportan modos evanescentes.
En ese caso la solucion de los valores propios se encuentra definida en el inter-
valo: kng > 8 > knsy. Lo cual restringe la solucion sinusoidal a la capa 3, mientras
en la capa 2 la solucion sera entonces de tipo coseno hiperbdlico, lo cual implica un
comportamiento de onda evanescente. El campo eléctrico en las capas exteriores
resultan nuevamente de tipo exponencial lo cual implica ondas evanescentes.

La solucién propuesta para la componente de campo eléctrico F, resulta en-

tonces:

)
(—Asin(hsa) + B cos(hsa)) exp(ha(x + a)) r<—a
Asin(hsz) + B cos(hsz —a<z<0

g, - | At + Bt .
cos 2T+

~coh(@) Oszs<b

\ B cosh(habtg) Cocsotglh(zb;“d’) exp(—hi(x — b)) b<uz

donde A y B son las magnitudes que afectan a los factores senoidal y cosenoidal,

que deben ajustarse para manterner la continuidad de la solucién, ¢ es un factor
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de fase que asegura la continuidad de la solucién, y las funciones hy, ho, hs y hy

SOon:

hi = % —nik’ (55)
h: = [* —nik? (56)
h2 = n2k?— 3 (57)
h: = [ —nik? (58)

Nuevamente, la componente de campo magnético en la direccion de propagacion

H. correspondiente es calculada empleando las ecuaciones (41) y (54), obtenién-

dose:
hy(—Asin(hsa) + B cos(hsa)) exp(ha(x + a)) r<—a
g —j | hs(Acos(hsr) — Bsin(hs) —a<zx<0
z Wl _hQBSinh(}}ll(2¢;D)+¢) 0<xz< b
\ —hl%}w exp(—hy(z — b)) b<z

(59)

Una vez mas es necesario, dado que la solucién de campo eléctrico es continua

en el intervalo, es necesario forzar la continuidad en la solucion de la componente

de campo magnético, por lo que se procede nuevamente a forzar las condiciones de
continuidad. Asi se tiene que:

Para z = b:

cosh(hyb + ¢) sinh(hab + ¢)
—hlB Cosh(¢) - QB COSh(¢> ) <6O>
tanh(hyb + ) = % (61)
2

¢ = tanh_l(%)—hgb. (62)
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Para z = 0:
hsA = —hyBtanh(¢) (63)
A ho
- = —= h
Iz T tanh(¢) (64)
Para ¢ = —a:

hy(—Asin(hsa) + Bcos(hga)) = hs(Acos(hsa) + Bsin(hsa)) (65)

A A )
(h3§ — hy) cos(hga) = (—h4§ — hg) sin(hga) (66)
h3a — hy
tan(hga) = m (67>

sustituyendo ahora la ecuacién (64) en (67) se obtiene:

—hy tanh(¢) — h4
, B 68
tan(hsa) h;zl_gtz tanh(¢) — hs .
hs(hy tanh(¢) + hy)

h% — h2h4 tanh(¢)

tan(hsa) (69)

Nuevamente se ha obtenido la ecuacion de valores propios correspondientes al
modo fundamental TE, para las nuevas condiciones impuestas a 3. Para determinar
la solucién para cualquier modo soportado en la capa 3 por la estructura analizada,

se emplean las ecuaciones (62) y (69) para obtener:

s [ha -+ hy tanh {tanh ™" (1) — o}

h3 — hahs tanh {tanhf1 (Z_) _ hgb} (70)

tan(hza — mm) =

1
2
donde se incluye nuevamente en la funcién trigonométrica de la mano izquierda el

factor mm que nos permite determinar el conjunto de soluciones que cumpliran con
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la ecuacién de valor propio (70)

Para obtener la constante de propagacién 3 que cumple con la soluciéon pro-
puesta, es necesario minimizar la ecuacién de valor propio (70) que involucra im-
plicitamente a la constante 3 en las funciones hq, ho, h3 v hy. De nuevo, al resolver
la ecuacién con la condicion de m = 0 implicara el obtener la constante de propa-
gacién para el modo fundamental, y la soluciéon de los modos superiores, implicara

el uso de valores enteros de m > 0.

2.3.2.3 Modos guiados Transversal Magnético (TM).

En el caso del campo TM, se realiza un analisis similar al presentado en la seccion
2.3.2.2, por lo cual es necesario nuevamente partir de la distribuciéon de indices de
refraccion de la figura 4. Una vez mas, tenemos la posibilidad de que la propagacion
del haz se pueda dar en las capas 2 y 3, asociadas con la cubierta y la regién activa
respectivamente. A continuacién se tratard el caso en que existen condiciones que
permiten la propagacién del haz en las capas 2 y 3, para después tratar el caso en

que la propagacion se presenta solamente en la capa 3.

2.3.2.3.1 Caso 1. En ese caso la solucion de los valores propios se encuentra
definida por: kny > (8 > kny. La propagacién del haz inyectado se puede dar en
las capas 2 y 3.

La solucién propuesta para la componente de campo magnético H, es tipica-
mente sinusoidal, y se elige de nuevo esta solucién debido a que tiene la bondad
de permitir encontrar la familia de posibles soluciones para la ecuacion de valor

propio del sistema, mediante la introduccién de un factor mz en la solucién final.
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De este modo la solucién propuesta es:

(—Asin(hga) + B cos(hga)) exp(hy(z + a)) r<—a
Asin(hgz) + B cos(hsx) —a<z<0
Hy = B cos(hya+¢) (7)
W 0 S x S b
\ —Bcii(sh(ib;”ﬁ) exp(—hy(z — b)) b<uw

donde A y B son las magnitudes que afectan a los factores senoidal y cosenoidal,
que deben ajustarse para manterner la continuidad de la solucién, ¢ es un factor
de fase que permite asegurar la continuidad del campo magnético y las funciones

hi, ha, hs v hy quedan definidas como:

hi = [ —nik? (72)
h% = n§k2—62, (73>
hy = n3k® — 3% (74)
h: = (% —nik? (75)

Dado que las variaciones de la componente de campo eléctrico en la direccion

z estan dadas por:
o J o,

= =y
wnj?eq Ox

(76)

la componente del campo eléctrico en la direccién de propagacion E, resulta de las



ecuaciones (71) y (76) como:

A4 (—Asin(hza) + B cos(hsa)) exp(ha(z + a))
4
5 J Z—%(A cos(hsx) — Bsin(hsz)
© weg | hy Bsin(haztg)
n3 cos(¢)
|y Bettebio) o (o 1))
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Se forza a continuacién que se mantenga continuidad de las soluciones corres-

pondientes en las componentes de campo eléctrico a lo largo de todo el intervalo,

debido a que la soluciéon propuesta para el campo magnético es continua, con lo

cual tenemos.

Para x = b:
_hi peos(hob+¢) ho sin(hob+ @)
U cos(d)  m3 cos(9)
h1n2
tan(heb + @) = hﬂé,
_ hl’I’L2
¢ = tan 1(h2n§)—h2b.
Para z = 0:
hs ha
n_gA —n—%Btan(qﬁ),
A 2
— = —hQn?’tan(gb).

(81)

(82)
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Para z = —a:

@(—A sin(hsa) + B cos(hga)) = 23 (Acos(hga) + Bsin(hga)), (83)

)
o 3
hs A hy hy A hs, .
(n_gE - n—i) cos(hza) = (_n_ZE - n_§) sin(hsa), (84)
hsnj % — hanj
tan(hsa) = 3n423A 4n327 (85)
—h4n3§ - h3n4

sustituyendo (82) en (85) se obtiene:

h3(haonin3 tan(¢p) + hynin3)

tan(h =
an(hsa) h3n3n3 — hohynj tan(o)

(86)

Finalmente se incluye el factor mz, en la expresién del lado derecho, con el fin
de incluir la solucién para todos los posibles modos en la ecuacién (103), y con
la ecuacion (80) se obtiene la ecuacién de valores propios para todos los posibles

modos de propagacion definidos por la soluciéon propuesta:

hs(han3ng tan(@) + hyn3n3)

tan(hsa — =
an(hsa — mm) B3nZn2 — hohand tan(@) (87)
donde:
h1n2
= tan ! 2) — hyb. 88
QS <h2n%) 2 ( )

De nuevo, mediante la minimizacién de la ecuacién de valores propios (87),
podremos obtener la constante de propagacion 3, implicita en las funciones hq, ho,
hs, y hs. Y mediante el valor de m se determinara el modo correspondiente, donde
m = 0 representa el modo fundamental, y los modos superiores estaran dados por

m>0conm=1,2,3,---.
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2.3.2.3.2 Caso 2. Para el caso en que la componente del campo magnético es
guiado tnicamente en la capa correspondiente a la regién activa (capa 3), contamos
con la restriccion para la solucién de los valores propios definida por: kng > 3 >
kns.

De nuevo la soluciéon propuesta para la componente de campo magnético H,

es:

(—Asin(hga) + B cos(hga)) exp(hy(z + a)) r<—a
" Asin(hsx) + B cos(hsx) —a<z<0 %0
v B cosh(hoz+¢) 0<z<b ( )
cosh(¢) ST >
\ B cosh(habt9) C(;S()};(hh(f;;rd’) exp(—hi(x — b)) b<uz

donde A y B son las magnitudes que afectan a los factores senoidal y cosenoidal,
que deben ajustarse para manterner la continuidad de la solucién, ¢ es un factor
de correccion de fase, para asegurar la continuidad de la solucién en el intervalo

contemplado, y las funciones hy, ho, hs v hy estan definidas como:

h: = % —n2k? (90)
hy = 02 —nik?, (91)
h: = n3k?— 3% (92)
hi = (% —nik* (93)

Nuevamente a partir de la ecuacién (76) y la solucién propuesta en la ecuacién
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(89), el campo eléctrico correspondiente resulta entonces:

Z—%‘(—A sin(hsa) + B cos(hsa)) exp(ha(z + a)) T< —a
o 74(Acos(hsz) — Bsin(hsz) Tesest (94)
weg _Z_% Bsizl:s(:(%w) 0<z<b
| B2 e~ (e — b)) b<a

Procedemos de nuevo a asegurar la continuidad de la soluciéon de la compo-
nente de campo eléctrico en la direccién de propagacion, debido a la condicion de

continuidad de la componente de campo magnético, con lo cual. Para z = b:

hy _cosh(hab + ¢) hy _sinh(heb + @)
——B—" - = ——B— (95)
n? cosh(o) n3 cosh(¢)
tanh(hob + ¢) = hary (96)
2 - hgn%’
_ thLQ
¢ = tanh l(hgn? — hab. (97)
Para z = 0:
hs ho
n—gA = —n%Btanh(gb), (98)
A o h2n§
5= hat h(¢) (99)
Para z = —a
ha , hs .
— (—Asin(hsa) 4+ B cos(hsa)) = —5(Acos(hsa)+ Bsin(hsa)),  (100)
Ty n3
A A
(@— - h—g) cos(hga) = (—@— - hs)Sin(h3a)> (101)

2 2 )
ng B nj ny B njg
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sustituyendo la ecuacion 99 en 101 se obtiene:

hgnié — h4n§

tan(hza) = —h4n§BA ~han? (102)
B

h3(hanin? tanh(¢) + hynin?)

h3nin% — hohynj tanh(o)

tan(hga)

(103)

Para incluir los posibles modos soportados para la solucion propuesta, en la
ecuacion de valores propios obtenida (ec. 103), se incluye un factor mzm al lado

derecho de la ecuacion (103) y se emplea la ecuacién (97) para obtener:

h3(hen3n3 tanh(¢) + hanin3)

o _ 104
an(hza — mm) hinins — hahyns tanh(o) "
donde:
_ h1n2
4 — tanh 1(h2n§) — hab. (105)

Mediante la ecuacién de valores propios (104), es posible, realizar un proceso
de minimizacién, para obtener el valor de la constante de propagacion (3, presente
implicitamente en las funciones hy, hs, hs v hy para los posibles modos soportados
por la guia. Finalmente a través de la constante de propagacién se podra determinar

el indice efectivo para el modo correspondiente.

2.3.2.4 Analisis para sustrato de 3 capas.

Una vez que se cuenta con el andlisis en la direccién vertical (fig. 3(b)) para las
diferentes condiciones posibles de propagacion del campo electromagnético inci-
dente, contaremos con tres indices efectivos; uno para las capas localizadas debajo
de la cresta del amplificador, y dos correspondientes al apilamiento de capas a los

lados de la cresta. De modo que para determinar los indices efectivos polarizados,
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es necesario realizar un andlisis similar en la direccién horizontal (fig 3(c)), es por
ello que se requiere repetir el andlisis previo, para las condiciones de una guia con
3 indices de refraccion, que corresponderian en nuestro caso, a los indices efectivos
a los lados de la regién activa (que a continuacién se relacionaran con las capas 2
y 3), v el indice efectivo de la regién activa (que a continuacién se relacionara con

la capa 1) de la distribucién de indices mostrada en la figura 5.

2

A

Figura 5. Distribucién de 3 indices asimétricos.

2.3.2.5 Modos guiados TE.

Para modos guiados se requiere que la senal se encuentre confinada en la capa
central de la guia. Esto se cumple para una solucién oscilatoria en la region 2
(—3%+n3k? > 0), con “colas” evanescentes en las regiones 1y 3 ((5% —n3k?), (3% —
n3k?) > 0). Las condiciones anteriores implican que la constante de propagacién
podré tener valores definidos por la desigualdad nok > 6 > nzk > nik.

De este modo se proponen las soluciones para E), en las tres regiones para un
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modo guiado como:

Aexp(—hix) x>0,
E, =14 Acos(hoz) + Bsin(hyw) 0>z > —a, (106)
(A cos(hqa) — Bsin(hqa)) exp(hs(z + a)) —a>x.

donde las funciones hy, he y hs estan definidas por:

L (107)
hy = nsk? -2 (108)
W o= 32— n2k? (109)

La componente de campo magnético en la direccion de propagacion, correspon-

diente a esta solucién resulta de las ecuaciones (41) y (106) como:

—hy Aexp(—hyx) x>0,
H, = % ho(—Asin(hex) + B cos(hax)) 0>x>—a, (110)
0
hs(A cos(hqa) + Bsin(hga)) exp(hs(x + a)) —a>x.

De nueva cuenta es necesario asegurar la continuidad del campo magnético,
debido a la continuidad de la solucién propuesta. De manera que se forza la conti-

nuidad para los puntos donde cambia el material.

Para z = 0,
—h1A = hyB. (111)
Es decir:
A ho
— = ——=. 112
B » (112)
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Y para z = —a tendremos:
ho(Asin(hga) + B cos(hga)) = hs(Acos(hga) — Bsin(hga)), (113)
Realizando las simplificaciones correspondientes se obtiene:

A A
hgg sin(hga) + hg cos(hea) = h3§ cos(hga) — hssin(hqa) (114)

A A
(hg + h2§> sin(hqa) = (hg,E - h2> cos(hsa) (115)
sin(hqa) _ hss — hj (116)
cos(hqa) hs + hy

Para continuar, al eliminar la razén A/B mediante la sustitucién de (112) en

(116), se llega a la ecuacién de valores propios.

ha=ha —

tan(hya) = — 1t ° (117)

ha + ha 72

hshs + hahy

= 32721 118
hshy — h2 (118)

ha(hy + hs)
tan(h _ 119
an(ha) 12— s (119)

Donde la ecuacién (119) es la ecuacién de valores propios para un modo TE.
Para determinar los valores propios para propagaciéon de otros modos, se modifica
el argumento de la expresién de la derecha, agregando un factor de mm; que nos
permite obtener la familia de funciones que pueden cumplir con la solucién de la
ecuacion de valores propios para todos los posibles modos soportados por la guia

y resulta ser:

_ ha(hy + hs)

tan(hga — mm) = R (120)
2

Nuevamente mediante un proceso de minimizaciéon de la funciéon de valores
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propios (120) es posible encontrar la constante de propagacién implicita en las
funciones hy, ho v hs, para asi encontrar el indice efectivo total de la guia de onda

deseada.

2.3.2.6 Modos guiados TM.

En este caso, se propone que la solucién de la componente de campo magnético

seas:

Aexp(—hix) x>0,
H, =4 Acos(hyx) + Bsin(hyx) 0>z> —a, (121)
(A cos(hga) — Bsin(hga)) exp(hs(x + a)) —a > .

Y de la ecuacién (76) y la solucién propuesta (121) se obtiene:

—}E—QA exp(—hix) z >0,
B.= =08 B(=Asin(hyr) + Beos(how)) 0222-a (122)
%(A cos(hga) + Bsin(hsa)) exp(hs(z + a)) —a 2.
3

La continuidad del campo eléctrico debe asegurarse, debido a la continuidad
de la solucion propuesta, de modo que para la componente de campo eléctrico en
la direccién de propagacion, E, se evalia en las fronteras de los materiales, y para

x = ( resulta ser:

A n% hQ
e 123
B n% hl ’ ( )
mientras que en la coordenada en x = —a resulta:
hy, . . .
— (Asin(hga) + B cos(hea)) = hg(Acos(hea) — Bsin(hoa)). (124)

na
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Se realiza la manipulacién algebraica correspondiente y se elimina la razén A/B

empleando la ecuacion (123), lo cual nos conduce a:

%<§sin(h2a)+cos(h2a)) - h—g(%cos(hga)—sin(hga)) (125)

n3
hg A hg . h3 A h2
(n_gﬁ + n—g) sin(hoa) = <n_§§ — n—% cos(hoa) (126)
hs A h
sin(hqa) <é§ - n_§>
_ (127)
cos(hya) (Z_%% I Z_§>
(-5 - 1)
tan(hsa) = ~—ar2l " (128)
ha ™1 ha h3
(~rsbiz + 1)
hy 13 hy @)
ngni b 03
= - (129)
(_@ﬁh_z n h_s>
n% n% h1 ng
_ (n2hz + n2hy)nihy (130)

2,212 4

Para concluir el proceso, se agrega un factor de mz en la funcion trigonométrica

de la derecha, obteniendo la ecuacion de valor propio para cualquier modo:

(n%hg + n%hl)nghg
nin3h3 — n3hihs

(131)

tan(hoa — mm) =

Nuevamente la solucién final se obtiene al realizar un proceso de minimiza-
cién de la ecuacién de valor propio, para encontrar el valor de la constante de

propagacién 3, presente implicitamente en las funciones hq, ho, v hs.

2.3.3 Birrefringencia natural

Una vez que contamos con las herramientas que nos permiten conocer los indi-

ces efectivos para los diferentes modos de propagacién que puede soportar la guia
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optica del AOS, podemos determinar si existe una birrefringencia natural en el dis-
positivo. Asi encontramos, que la geometria de cresta con las dimensiones (apéndice
A) que presenta el amplificador bajo estudio, proporciona indices efectivos diferen-
tes para ejes de propagacion de la guia de onda optica. Es decir, la geometria de
cresta, produce una birrefringencia natural.

Si se analiza la propagaciéon de un haz dentro de una guia de onda con birrefrin-
gencia natural, utilizando una solucién en la ecuacion de propagacion, descompues-
ta en dos vectores ortogonales alineados cada uno de ellos con un eje de propagacion
de la guia, se tendra que cada componente del campo electromagnético del haz que
se propaga, viajara con diferente velocidad. Esto provocard una diferencia de fase
entre las componentes del campo eléctrico del haz que se propaga dentro de la guia
de onda, lo cual altera su estado de polarizacién. Cabe mencionar que cuando un
haz se propaga dentro de una guia de onda con una polarizacion lineal alineada con
uno de sus ejes de propagacion, el efecto de la birrefringencia natural no causara
un cambio en el estado de polarizacion de la senal electromagnética.

Para poder determinar tedricamente la birrefringencia del dispositivo bajo es-
tudio en este trabajo, se empled el método del indice efectivo polarizado (Kong,
1995, cap. 1.3) y el andlisis expuesto en la seccién 2.3.2. El resultado muestra que,
en efecto, el AOS empleado cuenta con una birrefringencia natural. Los resultados

se abordaran en el capitulo 4.

2.3.4 Meétodo de propagacion de haces, clasico.

El método de propagacion de haces (Beam Propagation Method 6 BPM por sus
siglas en inglés) es un método numérico para el andlisis de la propagacién de ondas

en medios multiestratificados, comienza a aplicarse en el campo de la sismologia
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y en el de las ondas actsticas marinas, ya que éste método es particularmente
adecuado para el estudio de ondas de compresion. Sin embargo, con los métodos
numéricos y el empleo de computadoras cada vez més potentes, se ha demostrado su
utilidad en el estudio de propagacién de ondas electromagnéticas Reinhard (1995).
El BPM es una herramienta numérica util para analizar el comportamiento de
la propagacién de haces en medios no homogéneos, ya que permite obtener la
evolucion del comportamiento de un campo electromagnético dentro de un medio
con diferentes indices de refraccién, tal como la region activa de los laseres de
semiconductor o de los amplificadores épticos de semiconductor.

Asi, en este trabajo se utiliza como una herramienta adicional, al método clasi-
co para el estudio de la propagacién de haces, 6 FEFTBPM (Fast Fourier Transform
Beam Propagation Method) (Reinhard, 1995), el cual se empleé para determinar la
posible existencia de modos superiores en la guia de onda del AOS estudiado. La
teoria correspondiente se incluye en el apéndice E. En nuestro caso se realiza el mo-
delo considerando secciones de guias de onda conectadas entre si. Para cada seccién
se calcula la densidad de portadores correspondiente y tanto la ganancia como el
indice efectivo polarizado de la seccién, se emplean en la simulacion. Los resultados
de las simulaciones se muestran en la seccién 4.2.1, e indican la posibilidad de la

existencia de modos de propagacion superiores al fundamental.

2.3.5 Factor de confinamiento

El factor de confinamiento es un parametro que permite conocer qué porcién de
potencia total de un modo se propaga dentro del nticleo de una guia de onda. En

el caso de un AOS, el nicleo de su guia de onda es conocido como regién activa, y
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el factor de confinamiento se puede expresar como:

Fconf _ Pregién activa (132)
Ptotal del modo

Recordando que la potencia se define a partir del vector de Poynting como:

P:/ / Szda;dy:%/ / Re(E x HY), dedy,  (133)

para los modos TE la potencia se expresa como:

p- / %Re(EyH;‘) dz, (134)

—00

mientras para los modos TM la potencia se expresa como:

> 1
P:/_ she (HyE,) da. (135)

[e.9]

Tradicionalmente en los modelos empleados para simular el comportamiento
del AOS, se considera que el factor de confinamiento permanece constante a lo
largo de toda la guia del AOS (Durhuus et al., 1992; Adams et al., 1985; Brosson,
1994), sin embargo, durante el presente trabajo se han encontrado elementos que
permiten suponer lo contrario.

En efecto, dado que la propagacién de un haz dentro de la regién activa de un
AOS produce una distribucion no homogénea de la densidad de portadores y por
lo tanto del indice de refraccién de esta region, el valor del factor de confinamiento
fluctia a lo largo del amplificador.

Para conocer su valor, podemos servirnos de las soluciones propuestas para

el método de indice efectivo, en las cuales se ha propuesto una solucién para el
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campo electromagnético, que nos permite estimar la potencia total del haz, y la
fraccién de potencia que se encuentra en la region activa del AOS. Asi, aplicamos
un analisis andlogo al realizado en la seccion 2.3.2; en el cual partimos de la solucion
de la componente de campo electromagnético transversal propuesta, y dado que
mediante el método de indice efectivo podemos conocer la constante de propagacion
B, resulta simple la determinacién de la potencia total y la potencia en la region
activa, para un modo de propagacion en particular. El procedimiento puede ser
consultado en el apéndice C.

Los resultados de los calculos realizados para conocer el comportamiento del
factor de confinamiento, los cuales se analizan en el capitulo 4, han permitido
proponer la siguiente expresion fenomenolédgica para el comportamiento del factor
de confinamiento con respecto a la densidad de portadores:

(N, — N

Py (N) =T,y 4+ —2 ")
xy (V) X”+(Nu+N)b

(136)

donde T'yx,; es el factor de confinamiento para el modo correspondiente X;; =
TE;; 6 TM;;, cuando el amplificador se encuentra polarizado y sin perturbacién
de un haz incidente, N, es la densidad de portadores en la regién activa del AOS
bajo las condiciones antes mencionadas y a y b son coeficientes de ajuste. Esta
expresion se report6 en la publicacion (Alvarez et al., 2003) y ha resultado til
para los modelos propuestos en éste trabajo.

A partir de la teoria expuesta, se postula que una variacién del factor de confi-
namiento apreciable en el AOS, implicard una modificacién del indice de refraccion
de la regién activa apreciable, y por lo tanto, una modificacién de los pardmetros de
la guia de onda del AOS. Dado que no es posible actualmente con el equipamiento

de laboratorio con el que se cuenta, el determinar las variaciones de indice de re-
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fraccion en el AOS bajo estudio, la comprobacion de una modificacién perceptible
del factor de confinamiento, proporciona elementos para determinar indirectamen-
te que las variaciones de indice de refraccion, tienen relacion con el fenémeno de

la XPolM.

2.3.6 Transferencia de potencia entre componentes

La transferencia de potencia entre las componentes ortogonales de un campo elec-
tromagnético que viaja dentro de una guia de onda, puede deberse a diferentes
causas, como son las variaciones de las condiciones de propagacion a lo largo de la
guia de onda, variaciones en el tensor de susceptibilidad del medio (Yariv, 1989,
cap. 4.11), o en la orientacién de modos locales normales de la guia de onda en
cuestién (Tamir, 1979, cap. 3).

Hasta el momento no existe una teoria respaldada por experimentos conclu-
yentes que permitan determinar las causas de la transferencia de potencia que se
presenta en un AOS. Algunos autores lo han atribuido a efectos cudnticos (Yang
et al., 2003), mientras que en este trabajo, la transferencia es atribuida a las varia-
ciones longitudinales de indice de refraccién del medio (Tamir, 1979, cap. 3). De
acuerdo a los resultados tedricos obtenidos, la propagacion de un haz dentro de la
region activa de un AOS, provoca que la densidad de portadores asi como el indice
de refraccion de la region activa, se distribuyan de manera no homogénea a lo largo
del amplificador. Como se ha mencionado, las variaciones del indice de refraccién
afectan los modos de propagacion que puede soportar la guia de onda. En este
caso, si el aumento en el indice de refraccién de la region activa fuese importante,
la guia de onda podria dejar de ser monomodal y convertirse en multimodal. De

esta manera, es factible una transferencia de potencia entre los modos excitados y
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soportados por la guia de onda perturbada. Esto se puede expresar utilizando la
teorfa de modos acoplados (Yariv, 1989, Cap. 11.3), de la manera siguiente. Pri-
mero se supone la existencia de una guia de onda dieléctrica, cuya permitividad

eléctrica se puede expresar como una funcién de su geometria:
e(z,y) = g0 n*(z,y). (137)

donde, para un medio estratificado con sustratos homogéneos, n(z,y) correspon-
dera a una funcion que expresa los indices de refracciéon de cada capa, en relacion
con la posicién que guardan entre si.

La ecuacion de onda para esta guia sin perturbar, arroja soluciones que se
identifican con modos ortogonales de propagacién TE y TM.

Por otra parte, el campo electromagnético total que se propaga en esta guia
de onda, se puede representar en términos de una combinacién lineal de todos los

campos eléctricos de los modos propios de propagacién no perturbados:

E =Y Au(z) Enlz,y) expj(wt — fuz)] (138)

donde p es el maximo nimero de modos soportados por la guia, A,, es la ampli-
tud compleja del modo emésimo, expresadas en funcion de la distancia propagada
y E€m(x,y) representa el vector normalizado del campo eléctrico que cumple con
las condiciones para ser solucion del emésimo modo propio. Estos modos deben

satisfacer a la ecuacion de onda:
[V +w” pe] E=0, (139)

donde para un estado no perturbado definido como ¢,,, se cumplira para cada modo
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soportado con la igualdad siguiente:

0? 0?
7.2 + 8—y2 + w2u€u(w, Y) — B | Am€m(z,y) = 0. (140)

En esta dltima ecuacién se desprecia el término V(V - E) cuando la variacién
del tensor dieléctrico no perturbado tiene variaciones minimas en una longitud de
onda.

A continuacion se supone la existencia de una perturbacién de esta guia de
onda, la cual se representa como Ae(z,y,z) de modo que el tensor dieléctrico

puede escribirse como:
e(x,y,2) = eul@,y) + Ae(z,y, 2). (141)

donde ¢, (z,y) es la funcién del tensor dieléctrico que representa el estado no per-
turbado, y Ae(z,y, z) representa a la perturbacion.

Esto conduce a que la soluciéon para la ecuacion de onda en cada modo de
propagacién, quede determinada en funcion de la perturbaciéon del tensor dieléctrico

de la manera siguiente:

2 P . (2
[—3 An) 2762 %mE) 5 A (2) + e (@, y) Am(2)

+w? u Ae(z,y, 2)Am(2)] Em exp [—jfmz] = 0.

(142)

Debido a la solucion del sistema de ecuaciones indeterminadas, que nos permi-
te conocer la constante de propagacion 3 correspondiente para cada modo, sabemos
que

—B% + wluey,(x,y) = 0, y suponiendo vélida la aproximacién de la envolvente
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lentamente variante en el tiempo, donde:

d* A (z) dAn(z)
- 143
dz? <|P dz (143)
Se puede llegar a la expresion siguiente para un modo m en particular:
dA, 2
o= g Al ) An()En o [-ln] (144)

La ecuacion (144) significa que tenemos un sistema de ecuaciones diferenciales
acopladas, y la solucion de este sistema se aborda en la seccion 2.6, donde se expone

el modelo propuesto para el modelado de la XPolM.

2.4 Estado de polarizacion de un haz 6ptico

El estado de polarizacién de un haz éptico es determinado por las amplitudes y
diferencia de fases de las dos componentes ortogonales de su campo electromagné-
tico. Unas de las representaciones mas comunes del estado de polarizaciéon de un
haz, son los pardmetros de Stokes (Brosseau, 1998, cap. 3.1.6) y los vectores de
Jones (Jones, 1941; Brosseau, 1998, cap. 3.1.3). La representacion en funcién de
parametros de Stokes tiene la ventaja de basarse en mediciones de potencia 6ptica
con respecto a polarizadores lineales con inclinacién de su eje de transmisién en las
posiciones de 0, 90, +45 y -45 grados. Si se desea trabajar directamente con estos
parametros cuando se desea encontrar una matriz de transferencia que nos permita
modelar un dispositivo éptico, serd menester emplear las matrices de Miieller, las
cuales tienen la desventaja de ser matrices de 4 x 4 que complican la manipulacién
matricial. Los vectores de Jones en cambio, tienen la desventaja de obtenerse a

partir de los parametros de Stokes, pero dado que el resultado son dos componen-
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tes complejas correspondientes a dos ejes ortogonales definidos por el usuario, asi,
la determinacién de una matriz de transferencia de un dispositivo, conducira a ob-
tener una matriz de 2 x 2, lo que permite un manejo matricial mucho mas sencillo
respecto a las matrices de Miieller, cuando se trabaja con haces monocromaticos
completamente polarizados. A lo largo de este trabajo se empleardn los parametros
de Stokes, o los vectores de Jones segtin convenga. Por ejemplo, el empleo de los
parametros de Stokes se realizard cuando se emplee la representacion de estados
de polarizacién en la esfera de Poincaré, la cual nos permitird una visualizacién
mas clara de la evolucién de los estados de polarizacion medidos y los estados de

polarizacion calculados con el modelo.

2.5 Modulacién cruzada de la polarizacion en am-
plificadores 6pticos de semiconductor masi-
VOS

La modulacién cruzada de la polarizacién (XPolM) en amplificadores épticos de
semiconductor masivos (AOSMs) fué reportada por primera vez en 1998 por el Dr
Soto (Soto Ortiz, 1998) en un proyecto de colaboracién ETH-CICESE. En ellos
se observa que el estado de polarizacién de dos haces a la salida del dispositi-
vo (uno denominado control y otro sonda), depende directamente de su potencia,
longitud de onda y de su estado de polarizacion a la entrada del dispositivo. Los
experimentos originales sugieren una rotacion de los ejes propios de la guia. En
este trabajo se atribuye la manifestacién del fenémeno de la modulacién cruzada
de la polarizaciéon (XPolM)a tres fenémenos que pueden presentarse simultanea-

mente dentro de un AOSM, a saber: la birrefringencia inducida, la dispersién de
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la ganancia modal,y a la transferencia de potencia entre componentes ortogonales
del estado de polarizacién coincidentes con los ejes de propagacion de la guia del
AOSM. Esta transferencia se realiza empleando la teoria de modos acoplados, y

sirve para explicar de la manera mas simple posible a los fenémenos observados.

2.5.1 Birrefringencia inducida

Como se ha mencionado, el AOS empleado cuenta con una birrefringencia estruc-
tural debido a su diseno; sin embargo, debido a las variaciones que se presentan
en el indice de refraccién de la region activa (provocadas por la densidad de por-
tadores que se encuentre presente, la corriente de alimentaciéon y el consumo de
portadores causado por la presencia de uno o mas haces dentro del AOS) se observa
que la birrefringencia estructural se modifica, lo cual nos permite hablar de una
birrefringencia inducida.

Esta birrefringencia inducida se observa cuando se analizan los indices efectivos
polarizados (Kong, 1995, cap. 1.3) que se dan en el AOS. Como se ha mencionado,
al polarizar eléctricamente un AOS, se inyecta una densidad de portadores dentro
del material, la cual afecta el medio, cambiando el indice de refraccién del material
de la region activa y proporcionando las condiciones que permiten la amplificacién
de un haz éptico por emision estimulada. Mediante el método de indice efectivo
polarizado, puede observarse que para diferentes indices de refraccion en la region
activa del AOS (dependientes de la densidad de portadores presente en la regién
activa del AOS), el andlisis de los modos de propagaciéon TE y TM, arroja di-
ferentes variaciones en los indices efectivos, y en consecuencia en las velocidades
de propagacion de los modos de la guia del AOS respecto a las velocidades de

propagacion cuando el dispositivo no estd perturbado (birrefringencia estructural).
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Es decir, que la relacion entre los indices de refraccion de los modos TE y TM
perturbados no es constante.

Se especula que estas variaciones, bajo determinadas condiciones de diseno
pueden permitir un cambio de la guia de modo tal que, cuando un haz 6ptico
entra en su regién activa, la guia del amplificador puede contar con condiciones de
propagacién monomodales. Conforme el haz se propaga dentro de la regién activa,
ird afectando la densidad de portadores, al grado que a la salida la guia de onda
puede estar comportandose como una guia multimodal. Si bien estas especulaciones
se ven confirmadas en algunas simulaciones preliminares, y parcialmente por los
experimentos desarrollados, no se cuenta hasta el momento con un experimento

que arroje respuestas definitivas a este respecto.

2.5.2 Dispersion de la ganancia modal

Dadas las caracteristicas fisicas del dispositivo estudiado (sensible a la polariza-
ci6én), existe una diferencia de ganancia para un haz polarizado linealmente, coin-
cidente con el eje de propagacién TE (horizontal de acuerdo a nuestra referencia),
respecto de un haz polarizado linealmente y coincidente con el eje de propagacion
TM de la guia del amplificador, de aproximadamente 3 dB en régimen lineal. Sin
embargo, cuando se entra en el régimen no lineal, se puede observar un decre-
mento en la diferencia de ganancia entre los modos TE y TM del amplificador;
de modo que en algin momento la diferencia de ganancia TE contra TM puede
ser cero. Esta diferencia se ha comprobado tedricamente al emplear los factores de
confinamiento correspondientes para cada modo. Cuando comienzan a presentarse
variaciones importantes en la birrefringencia inducida, una de las consecuencias es

que los factores de confinamiento se modifican de manera diferente para cada modo
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de propagacién. Dado que la ganancia de simple paso cuenta con una dependencia
exponencial al parametro del factor de confinamiento, el efecto de las variaciones
desiguales de los factores de confinamiento modales, se vera reflejado en la ganan-
cia de simple paso para cada modo de propagacion. Con esto, el amplificador sufre
de una dispersion de la ganancia modal, la cual contribuye con la variaciéon de la
relacion entre las componentes de un haz polarizado linealmente en un estado no
coincidente con los ejes de propagacion del amplificador, al amplificar de manera
diferente las componentes vertical y horizontal asociadas a los ejes de propagacién
del AOS, lo cual contribuye a la variacion del estado de polarizacion a la salida del

dispositivo.

2.5.3 Acoplamiento de potencia entre componentes de po-
larizacion

El acoplamiento de potencia entre las componentes de polarizaciéon de un haz que
se propaga a través de la guia de onda del AOS, se atribuye a las variaciones
longitudinales del indice de refraccion, las cuales pueden proporcionar condiciones
que permiten el acoplamiento modal en la guia, dado el caracter cuasi-transverso
eléctrico o magnético de los modos de propagacién (Somasiri et al., 2002; Rahman
et al., 2003). Tradicionalmente el célculo de este acoplamiento se puede determinar
a través de la teoria de modos acoplados mediante el andlisis del tensor de permi-
tividad eléctrica del medio donde se propaga la senal. El tensor de permitividad
eléctrica nos proporciona informacion sobre la manera en que se puede presen-
tar acoplamiento entre componentes ortogonales de polarizacién y debe obtenerse

experimentalmente.
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Como una aproximacién se propone una ecuacién fenomenolégica dada como:
Ly
Em(N) =T, (N) Do, (N) atan(E—) K (145)

Donde I' es el factor de confinamiento, gobernado por la variacién de la densidad
de portadores N, k es el factor de acoplamiento fenomenolégico, y la tangente entre
las componentes de campo complejo E,, y E, determina un factor de peso para el

estado de polarizacion del haz incidente.

2.6 Modelo del fenémeno XPolM en AOSM

Para concluir éste capitulo, se presenta el modelo desarrollado para simular el
fenémeno de la modulacion cruzada de la polarizacion en el AOS. Este modelo se
basa en la teorfa de modos acoplados de Yariv (1989), y un desarrollo més completo
puede encontrarse en el apéndice D.

En este desarrollo se parte de dos ecuaciones diferenciales vectoriales, que en

nuestro caso quedaran en funcién de la distancia de propagacién como:

d’E dE
= —2j 4+ W uAeE {wt — = 14
{dz2 J ke P + w pAe x}exexp(j {wt — k,z}) 0 (146)

d’E dE .
{ dz2y —2j k;yd—zy + w2,uA8Ey} eyexp (j{wt —kyz}) = 0 (147)

donde ex y e, son las componentes del vector unitario en las direcciones ho-
rizontal (z) y vertical (y), las cuales se consideran coincidentes con los ejes de
propagacion de la gufa del AOS, ke = nemeko + J GSpg /2 es la componente del
vector de onda correspondiente a la direccién vertical u horizontal (§ =y 6 z). Ae

corresponde a las variaciones del tensor de permitividad eléctrica. Gsp, se refiere
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a la ganancia de simple paso correspondiente a la direccion vertical u horizontal.
Si se supone la existencia de una solucion ortogonal para los ejes de propagacion

de la guia de onda, la expresiéon anterior puede separarse como:

d’E, dE,

2 27k, P K2E, + W ple, By + w0 nle,, B, = 0, (148)
d’E dE

= 2k, = BB, + Wiy By + ey = 0, (149)

donde Aeg,, contiene a informacién de las variaciones en la ganancia y la fase
para el modo TE, mientras que Aeg,, contiene la informacién de las variaciones
correspondientes para el modo TM; y dado que las variaciones deben cumplir con

la solucion para los ejes propios locales de la guia de onda, tendremos que:

0 = —kE, +wule, F,, (150)

0 = —k B, +w’nley,B,. (151)

A partir de esto, al realizar la aproximacién de una funcién que evoluciona

lentamente, se llega al siguiente par de ecuaciones acopladas:

dd% = _JZT;L {Aesy By exp (—j(ky — kz)2)}, (152)
W = LAy, Byexp (j(ky — ka)2)}

con este arreglo de ecuaciones se define r, = w?uAe,,/2k,, Kk, = W ule,,/2k,,
0 =k, — k, es denominado desincronismo, k, = neg, ko y ky = neg, ko. Donde kg es
el numero de onda en el espacio vacio.

Suponiendo que existen soluciones de propagacion independientes para los ejes

vertical y horizontal se resuelven las ecuaciones diferenciales acopladas por el mé-
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todo de sustitucién, y se obtienen las soluciones:

E,(2) = [E.(0) {cos(dz)+j & sin(6z)} — j E,(0) & sin(dz)]

%1}

(153)
exp (—jz)

Ey(z) = [E,(0) {cos(dz) —j & sin(dz)} — j E,(0) % sin(0z)]

S

Ul

(154)
exp (j 02)

donde S = /02 + Kk,y, y una vez que se agregan como producto los factores de
ganancia de simple paso y de velocidad de propagacién para el modo de propagacion

correspondiente obtenemos:

E,(z) = [E.(0) {cos(6z)+j % sin(dz)} — j E,(0) & sin(6z)]

{7 ( ko+j(I' )/2)z} (155)
. ex Neffy, + z gm—Q z

exp (=102) =ERm OB, OP)

Ey(z) = [E,0) {cos(dz) —j & sin(6z)} — j E,(0) % sin(dz)] (156)

. exp{j (nesr, ko+j(Ty gm—a)/2)z}
exp (7 02) 1+e<\§x<o)|2+TEy<0)|2>

donde I'¢ es el factor de confinamiento para el modo de propagacion x 6 y, neg, es
el indice efectivo para la componente x é y del campo electromagnético, g,, es la
ganancia material correspondiente a una densidad de portadores y a una longitud
de onda especificas.

Estas ecuaciones se pueden emplear de modo que se resuelva el acoplamiento
para la longitud total del dispositivo, pero esto lleva la dificultad de no poder aso-
ciar el acoplamiento con la variacién longitudinal del indice de refraccién causada
por la variacién longitudinal de la densidad de portadores. Es por ello que resulta

mas apropiado emplear estas expresiones en un modelo distribuido como el em-
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pleado para determinar la densidad de portadores (Garcia Cardenas, 1997), donde
la region activa del amplificador se divide en secciones longitudinales. De acuerdo
a los modelos (Durhuus et al., 1992; Connelly y O’Dowd, 1995; Sharaiha y Gue-
gan, 2000) que seccionan la regién activa del AOS para su andlisis, un nimero de
secciones igual a 10 es un buen compromiso entre precision del resultado y tiempo
de computo requerido.

De esta manera, para las expresiones desarrolladas se tiene que el estado de

polarizacion del haz de salida estard dado por las expresiones:

Eo(Ln) = |Buii = 1) {cos(6(ii) L) + j 555 sin(0(ii) L) } = j By(ii — 1)
'?((é? Sin(5(ii)Lm)} exp (—j6(ii) L)

exp{i (Mgt (i) ko+j(Lz (i) gm (i4)—)/2) Lin}
Ite(|Be (1i—1) [P+ By (ii—1)[?)

(157)

E,(Ln) = [Ey(n'— 1) {cos(é(ii)Lm) —j & sin((S(iz')Lm)} —j By(ii — 1)
() sin(é(ii)Lm)] exp (7 6(ii) L)
exp{j (nes, (i1)ko+3(Ty (i4) gm (ii)—a)/2) Lm }
T+ e([Bx (- DI+ By (i~ D7)

(158)
donde L, es la longitud correspondiente para cada seccién del amplificador, £, (ii—
1) corresponde a la componente de campo eléctrico polarizado en la direccién
vertical a la entrada de la seccién, E,(ii — 1) corresponde a la componente de
campo eléctrico polarizado en la direccién horizontal a la entrada de la seccién.
Los indices efectivos se calculan con base en la variacion del indice de refraccion,
la cual se obtiene mediante la relacion de Kramers-Kronig (sec. 2.2.3), para la
densidad de portadores presente cada seccién del amplificador. A partir de estos

datos se calculan, los indices efectivos para los modos TE (eje ) y TM (eje y) (sec.
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2.3.2)en cada seccién del AOS, los factores de confinamiento para los modos TE y
TM (sec. 2.3.5) de cada seccién del AOS, y la ganancia material para la densidad
de portadores en cada seccion del AOS (sec. 2.2.2.1).

Finalmente si tomamos en cuenta un acoplamiento entre las componentes de
campo coincidentes con los ejes TE y TM del amplificador en la direccién de
propagacion, serd necesario incluir la condicion de que k, = —k;, y podemos

definir x, como la ecuacién (145) propuesta en la seccién 2.5.3.



Capitulo 3

Estudio experimental,
metodologia, materiales y

métodos empleados

Para esta fase del trabajo, se plantearon dos grupos de experimentos que permitie-
ran conocer mejor el fenémeno de la XPolM. La primer serie, se realiz6 con el fin de
determinar si existian variaciones en el indice efectivo del AOS, que pudiesen afec-
tar el comportamiento de la guia. Dado que nos contaba al momento con equipo
adecuado para una medicion directa del indice de refraccién, se optd por observar
el efecto de la potencia éptica en el confinamiento del dispositivo. La segunda serie,

se desarroll para evaluar la evolucion de los estados de polarizacion de los haces.

3.1 Estudio experimental de la variaciéon del fac-
tor de confinamiento

Para el estudio cualitativo de la variacion del factor de confinamiento de un AOS
debido a la influencia de la potencia optica de un haz incidente, se empled el

montaje esquematizado en la figura 6, el cual permite obtener imagenes de la
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distribucion espacial de la intensidad del haz que emerge del AOS. En este esquema,
el microscopio empleado para la captura del haz de salida, se enfoca de manera
tal que se tenga una imagen del plano de la faceta de salida del AOS. Con ello, si
existen variaciones en el factor de confinamiento, se podra observar un incremento
(en el caso en que disminuya el factor de confinamiento) o un decremento (en el
caso en que aumente el factor de confinamiento) de las dimensiones de la mancha

de luz (distribucion de la intensidad espacial) que emerge en la faceta de salida del

AOS.

Aten.
A/2 Opt.

> I CCD

Comp
Polar

Figura 6. Esquema experimental de variacién del confinamiento.

Las imagenes se obtienen para diferentes haces de entrada al AOS con distintas
potencias y estados de polarizaciéon. Como se ha mencionado, de acuerdo con la
teorfa, se espera que cuando un haz de potencia débil (aproximadamente 15 pW de
potencia éptica) sea inyectado dentro de un AOS, la densidad de portadores dentro
de la regién activa del amplificador, no se vea afectada de manera significativa. En
cambio, cuando el haz es introducido con una potencia alta (aproximadamente 2.5
mW de potencia dptica), se espera una fuerte perturbacién de la densidad de por-
tadores. Este efecto, se vera reflejado en la distribucion espacial de la intensidad

del haz optico, a la salida del AOS. En efecto, un haz débil, provoca variaciones
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pequenas en la densidad de portadores y por lo tanto en el indice de refraccion
de la regién activa, lo cual implicard una variacién pequena del factor de confi-
namiento del dispositivo. Esta ultima variacién no afectara significativamente a la
distribucién espacial de la intensidad del haz a la salida del AOS. Un haz intenso,
en cambio, provocara variaciones mucho mas importantes en el indice de refrac-
cién de la regién activa y en el factor de confinamiento, lo cual causard un cambio
apreciable en la distribucion espacial de la intensidad del haz de salida. Es decir,
cuando se inyecta un haz potente, las dimensiones transversales de la distribuciéon
espacial de intensidad, disminuyen en relacién con las obtenidas para el AOS sin
perturbar (emisién espontédnea amplificada por emisién estimulada 6 ASE). Ca-
be mencionar que en el experimento se inyecté solamente un haz dentro del AOS
utilizado, fluctuando la orientacion de su estado de polarizacion lineal, para cada
potencia de entrada considerada.

Partiendo del razonamiento derivado de la variacion del factor de confinamien-
to, se espera entonces que a medida que la potencia del haz de entrada aumente,
se provoque una variacién cada vez mas importante del indice de refraccién, in-
crementandose gradualmente el factor de confinamiento. Esto se reflejard en las
imagenes de intensidad del haz en el plano de salida del AOS, en una reduccién
de las dimensiones de la distribucién espacial de la intensidad del haz (es decir, se
tendrd un haz cada vez mas concentrado). Con el fin de resaltar y apreciar cla-
ramente las diferencias en las imégenes provocadas por la variacién del factor de
confinamiento, éstas se comparan entre si. Para la comparacion de dos imégenes,
se emplea el siguiente procedimiento. A la primer imagen se le procesa median-
te filtros de colores (computacionales), de modo que en una imagen RGB sélo se
observen los tonos correspondientes al espectro rojo cuando exista la presencia de

pixeles con intensidad luminosa, mientras que la segunda imagen se trata con los
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filtros correspondientes para que solamente aparezcan tonos cian. De la teoria de
colores, se sabe que el rojo y el cian son colores complementarios, y la suma de
ambos resulta en un color blanco, mientras que si hay la ausencia de alguno de
ellos el resultado serd la presencia del color complementario (para la ausencia del
color rojo, se observara el color cian, para la ausencia del color cian se observara
el color rojo). De este modo si al sumar la primer con la segunda imagen se tiene
que alguna de ellas cuenta con dimensiones menores, el resultado sera la aparicién
de un halo con predominancia de tonos de color correspondiente a la imagen cuya
distribucion espacial de intensidad, cuente con mayores dimensiones. Los resulta-
dos se analizaran en la seccion 4.2, y las imagenes analizadas pueden apreciarse en
las figuras 10, 11, 12(a) y 12(b).

El montaje basado en el esquema de la figura 6, emplea un haz de entrada al
AOS, generado por un laser de cavidad externa sintonizable Photonetics Nano-
Tunics que emite a una longitud de onda de 1565.5 nm. Este haz es amplificado
mediante un Amplificador de Fibra contaminada con Erbio (EDFA) NP2000-PS
configurado para generar la maxima ganancia posible (marcada en el aparato como
una ganancia de 180 veces, que equivale aproximadamente 23 dB de ganancia). El
haz amplificado se introduce entonces en un atenuador éptico variable HP8156A,
controlable por GPIB. La polarizacion del haz que emerge del atenuador se adecta
para obtener una polarizacién circular en espacio libre empleando un controlador de
polarizacion variable. El haz en espacio libre con polarizacién circular, se inyecta
dentro de un polarizador que arroja un estado de polarizacion lineal, el cual se
inyecta en el AOS en los estados de polarizacién propuestos para el experimento
en cuestién (coincidente con el eje TE del AOS 6 0, 45, 70, coincidente con el eje TM
del AOS 690, 110 y 135). El AOS se polarizé con 500 mA de corriente y se controld

su temperatura a 22 grados C. El plano de salida del AOS se enfoca mediante un
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objetivo 20x con apertura numérica de 0.35, montado en un microscopio, con la
finalidad de obtener una imagen de la distribucién espacial de la mancha de la
luz que emerge del AOS sobre la faceta de salida. Esta imagen se proyecta hasta
una camara CCD de un sistema éptico infrarrojo FJW 85400. Debido a que la
potencia de salida es intensa, resulta necesario disminuir la potencia optica que
incide sobre la camara, utilizando un atenuador éptico variable en espacio libre.
Finalmente para observar la distribucion espacial de intensidad de los modos TE y
TM del amplificador, se coloca un segundo polarizador lineal, cuyo eje de pasada
coincidira con el modo, del cual se desee conocer su distribucién espacial.

En la primer serie de experimentos basados en el esquema de la figura 6 se
inyectaron cada vez un haz con potencia alta (2 mW), cuyo estado de polarizacién
fue lineal y con diferentes orientaciones (0, 45, 70, 90, 110 y 135 grados) respecto al
eje de propagacion TE de la guia del amplificador. A continuacién para cada estado
de polarizacién se capturd una imagen del plano de salida del amplificador la cual
se filtra mediante un polarizador lineal con su eje de transparencia coincidente con
el eje TE del amplificador. Acto seguido se repitieron los experimentos con el eje
de paso del polarizador coincidiendo con el eje TM de la guia 6ptica del AOS y
se capturaron las iméagenes correspondientes. Una vez que se contd con las image-
nes para una potencia éptica alta, se procedié a aplicar el mismo procedimiento
para un haz con potencia 6ptica débil (0.13 mW). El resultado de las imagenes
se emplea para observar la diferencia de tamano en el tamano de la mancha a la
salida del AOS para los ejes TE y TM de la guia éptica del AOS, mediante el
procedimiento de comparacién de las imagenes ya descrito. En las figuras 12(a) y
12(b) se pueden apreciar las diferencias de tamarfio entre el modo TE y TM para un
haz incidente con polarizacién TE (fig. 12(a)) y la diferencia para un haz incidente

con polarizacién TM (fig. 12(b)). Se obtuvieron resultados similares para el resto
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de las polarizaciones empleadas, sin embargo en este trabajo sélo se incluyen los
resultados mas relevantes.

A continuacién se desarrollé la segunda serie de experimentos, empleando el
esquema mostrado en la figura 6. En esta serie, se mantuvo fijo el eje de paso del
polarizador de salida, coincidiendo con el eje TE o TM, mientras se varié la potencia
Optica de entrada mediante un atenuador éptico variable. Se realizé la captura de
las imagenes de la cara de salida del AOS, para un haz con diferentes potencias
6pticas de entrada (2.51, 2.24, 2, 1.78, 1.58, 1.41, 1.26, 0.79, 0.5, 0.2, 0.12, 0.05 y
0.01 mW). Este procedimiento se aplicé para haces inyectados con polarizaciones
lineales diferentes respecto al eje TE del AOS (0, 45, 70, 90 110 y 135 grados).
Acto seguido, se realizo el procesamiento de las imagenes obtenidas mediante el
procedimiento de comparacién ya descrito, y se compararon las variaciones que hay
en tamano de la distribucion espacial de intensidad del haz de salida, en el plano
de salida del AOS, de las imagenes obtenidas para los haces de entrada de baja
potencia, con las obtenidas para haces de alta potencia. Los resultados se observan
mejor para los casos de haces de entrada con polarizaciones lineales coincidentes
con los ejes TE y TM de la guia de onda del AOS. En el caso de un haz de entrada
con polarizacién TE, se obtuvieron imégenes similares a la mostrada en la figura
10(a), donde la imagen correspondiente al haz de potencia més elevada se proceso
para presentar unicamente colores rojos, mientras la imagen correspondiente del
haz con la potencia débil se procesé para presentar tinicamente colores cian. En el
caso de un haz de entrada con polarizaciéon TM se procedié de manera similar. Los

resultados y el analisis se abordan en la seccion 4.2.1.
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3.2 Estudio experimental del estado de polariza-
cién del haz emergente del AOS

El segundo grupo de experimentos se baso en el estudio del estado de polarizacién
de un haz que emerge del AOS bajo diferentes condiciones.

El esquema experimental empleado puede observarse en la figura 7. Para ésta
serie de experimentos un elemento clave es el analizador éptico de polarizacion,
el cual proporciona los parametros de Stokes del estado de polarizacién del haz
incidente. En estos experimentos se inyecté un haz (denominado a lo largo de
estas series de experimentos como haz de sonda) potente (2.5 mW) en la regién
activa del AOS, con la presencia y la ausencia de un segundo haz (denominado en
esta serie de experimentos como haz de control) de potencia moderada (0.5 mW).
A continuacién se midié el estado de polarizacion de los haces para diferentes

condiciones:

1. Presencia del haz de sonda, con diferentes potencias (2.5, 2.24, 2, 1.78, 1.58,
1.41, 1.26, 0.79, 0.5, 0.2, 0.12, 0.05 y 0.01 mW) definidas y con estados de
polarizacién lineales diferentes (0, 45, 70, 90, 110 y 135 grados) respecto al
eje de propagacién TE del AOS, para dos diferentes longitudes de onda (1550
y 1540 nm).

2. Presencia del haz de sonda con potencia variable (2, 1.78, 1.58, 1.41, 1.26,
1.12, 1, 0.89, 0.79, 0.7, 0.63, 0.56, 0.5, 0.44, 0.39, 0.35, 0.31, 0.28, 0.25, 0.22,
0.17, 0.14, 0.11, 0.08, 0.07, 0.05, 0.04, 0.03, 0.025, 0.022 y 0.017 mW), y con
diferentes estados de polarizacién predefinidos (0, 45, 70, 90, 110 y 135 gra-
dos), dos posibles longitudes de onda(1550 y 1540 nm) , y presencia del haz

de control con potencias definidas (2, 0.31 y 0.2 mW) y un estado de polari-
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zacion de entrada lineal coincidente con el eje TM del AOS y dos longitudes

de onda (1552 y 1543 nm).
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Figura 7. Esquema experimental de estudio del fenémeno de Modulacién Cruzada
de la Polarizacion en el AOS.

Para los experimentos se eligieron dos longitudes de onda para el haz de sonda
(controlado con atenuador) de 1540 y 1550 nm. Y se emplearon las potencias de
2.5, 2.24, 2, 1.78, 1.58, 1.41, 1.26, 0.79, 0.5, 0.2, 0.12, 0.05, y 0.01 mW. Para el
haz de control , con un estado de polarizacién fijo en el eje de propagacién TM
del AOS, las longitudes de ondas elegidas fueron de 1543 y 1552 nm, mientras que
potencia utilizadas fueron 0.5, 0.31 y 0.2 mW. Las longitudes de onda se eligieron
basados en las limitaciones que presentan los filtros sintonizables empleados para
discriminar el haz correspondiente (control o sonda) para el proceso de calibracién
y medicion del estado de polarizacion del haz incidente. Tanto el haz de sonda co-
mo el haz de control, son generados mediante ldseres Photonetics Nano-Tunics de
cavidad externa, sintonizables manualmente, controlados cada uno por una fuente

ILX Lightwave LDX-3413. La longitud de onda de emisién se determina mediante
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el analizador de espectros 6ptico HP70951B. El AOS se controla mediante una
fuente ILX Lightwave LCD-37448 la cual cuenta con un moédulo de fuente de co-
rriente colocada para alimentar al AOS una corriente de 500 mA, y un mdédulo
de control de temperatura configurado para mantener la temperatura del montaje
a 22 grados C. El EDFA empleado es un Nuphoton NP2000-PS configurado para
proveer una ganancia de aproximadamente 23 dB. El atenuador 6ptico empleado
es un HP8156A. El polarizador lineal en espacio libre del haz de control es una
calcita Glan-Thompson Newport 10GT04AR.18, mientras que el polarizador lineal
en espacio libre del haz de sonda es un polarizador Newport 05P509AR.18. Ambos
haces se inyectan hacia el AOS mediante un cubo divisor de haz que preserva la po-
larizaciéon en transmisiéon. El haz de sonda se inyecta en transmisién mientras que
el haz de control se inyecta en reflexién, razon por la cual el haz de control requiere
un controlador de polarizacién que permita ajustar el estado de polarizaciéon que
incidird en el AOS. El estado de polarizacion de los haces se determina mediante
un analizador de polarizacion HP8509B. Y para el proceso de calibracion del ana-
lizador de polarizacion, se emplea un compensador de polarizacién en espacio libre
Newfocus 5540, una placa retardadora A/4 Newport 05RP34-1550, y una placa
retardadora A/2 Newport. Para la determinacién del estado de polarizacién de los
haces, se procede colocando una fibra de captura a la salida del cubo divisor de haz,
y permitiendo solo el paso de uno de los dos haces épticos. Una vez determinado
el estado de polarizacion de entrada, se permite el paso de los haces hacia el AOS.
La salida del AOS se captura en fibra, y se filtra mediante dos filtros sintonizables
en cascada, de modo que se pueda seleccionar la longitud de onda de control, o de
sonda. La salida de los filtros se alimenta al analizador de polarizacion. Los datos
se extraen del analizador de polarizacion a través de un controlador GPIB, el cual

se emplea también para controlar el atenuador HP8165A, y modificar la potencia
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del haz de sonda. De este modo es posible automatizar el proceso de medicion
cuando se realiza la variacién potencia del haz de sonda.

El resultado de estos experimentos, permite evaluar la excursion del estado de
polarizacion del haz de sonda, para diferentes estados de polarizacién y potencia,
cuando se tiene la presencia o la ausencia del haz denominado de control. Con ello
se consigue realizar una caracterizacion de la variacion del estado de polarizacion
con la que emergen haces inyectados con estados de polarizacién lineal. A través de
estos resultados es posible conocer experimentalmente las condiciones en las que se
podrian generar compuertas logicas completamente opticas basadas en la XPolM.
En las figuras 8 y 9 se pueden apreciar dos fotografias de montaje experimental.
La primera (fig. 8 correspondiente a la distribucién de los componentes en la mesa

6ptica, y la segunda (fig 9) correspondiente al montaje del AOS.

Figura 8. Montaje experimental.
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Figura 9. Montura del AOS.

3.3 Estudio numérico de la XPolM

3.3.1 Estudio de rango de variacién de parametros en el

AOS

La primera serie de estudios numéricos desarrollados para el analisis del fenémeno
de la XPolM, se centré en el estudio de las variaciones de los parametros que
describen el modelo del amplificador, y que se creen involucrados en el fenémeno.

Asi se realizaron simulaciones numéricas basadas en un modelo seccionado del
amplificador, en el cual se considera una senal 6ptica sin tomar en cuenta el estado
de polarizacion de la senal. Este modelo esta basado en el expuesto en el trabajo
desarrollado por Garcia Cardenas (1997) basado en el modelo clasico de Durhuus
et al. (1992). En este modelo la regién activa del amplificador se secciona en partes,
y se realiza un procedimiento numérico para resolver las condiciones de la densidad
de portadores y la amplificacién éptica que sufre la senal. Asi, a partir de este

modelo se procedié a simular condiciones en que no existe senal éptica suministrada
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al AOS y las diversas condiciones empleadas en los experimentos desarrollados en
laboratorio. De esta manera, se consiguio obtener las densidades de portadores que
se presentarian para los experimentos desarrollados, y un intervalo de valores que
puede presentar la densidad de portadores presente en una seccién del AOS, para
los experimentos desarrollados. De los resultados se pudo determinar que se puede
esperar una variacién de densidad de portadores de un valor de 2 x 10?3, cuando
el AOS se encuentra bajo el influjo de una potencia éptica considerable, hasta una
densidad de portadores de 4 x 10?4, cuando el AOS se encuentra polarizado y sin
influencia de haces épticos externos.

Una vez conocido el intervalo de variacion de la densidad de portadores en una
seccion, se procedié a determinar el efecto que esta densidad de portadores tiene
sobre el indice de refraccién del material de la regién activa del AOS. Para ello se
empleo el intervalo de la densidad de portadores obtenido, para calcular la ganancia
material (sec. 2.2.2) de la regién activa, y mediante la relaciéon de Kramers-Kronig
(sec. 2.2.3, se obtuvo el intervalo de variaciéon que puede presentar el indice de
refraccion. Con esto se pudo encontrar el indice de refraccion que puede presentarse
en una secciéon del AOS. Los resultados y el andlisis se abordan en la seccion 4.2.2.

A partir del intervalo de variacién que presenta el indice de refraccion, se pro-
cedié a analizar las propiedades de la guia de onda dptica. Se analizé el nimero
de modos soportados por la guia para los ejes de propagacion TE y TM de la guia
de onda. El analisis arroja que la guia de onda puede soportar dos modos, tanto
para el eje de propagacion TE como para el eje de propagacion TM. Es por ello
que se calculan los indices efectivos correspondientes a estos modos para el inter-
valo de variacion correspondiente de la densidad de portadores para ambos ejes de
propagacién. Los resultados y el anélisis se abordan en la seccién 4.2.2.

Dado que la existencia de modos de propagacion no implican un guiado con
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amplificacion eficiente de los modos, es necesario conocer también las variaciones
que se presentan en los factores de confinamiento modales, para los modos soporta-
dos por la guia éptica en los ejes de propagacion TE y TM. El anélisis nuevamente
se realiza para el intervalo de variaciéon de densidad de portadores que se espera
se presente en una seccion del AOS. Los resultados y su andlisis se tratan en la
seccion 4.2.2.

Como un método adicional de determinar la posibilidad de la existencia de
modos superiores en la propagacion de los haces en la guia de onda del AOS, se
realizaron simulaciones de la guia de onda del AOS mediante el FFT-BPM (sec.
2.3.4). En estas simulaciones se supuso una incidencia del haz en dngulo respecto al
plano de entrada del AOS, una guia de onda seccionada, cada secciéon con su valor
correspondiente de ganancia e indice efectivo, y se observé el comportamiento del
pico del perfil de la senal 6ptica inyectada en la guia. La guia también se simuld
con un angulo de 7 grados respecto al plano de entrada. Los resultados se pueden

apreciar en la seccion 4.2.2.

3.3.2 Estudio de modelado del fenémeno de la XPolM

Una vez determinados las densidades de portadores correspondientes a cada expe-
rimento de laboratorio, desarrollado en la seccién 3.2, se utilizé el modelo desarro-
llado en la seccién 2.6, y se modelaron las condiciones de ausencia de acoplamiento
rk = 0, y la presencia de un acoplamiento con valor complejo k = 50/45. Los pro-
gramas se desarrollaron empleando el programa Matlab™ el cual tiene la bondad
de facilitar el manejo de sistemas y ecuaciones matriciales, un empleo simple de
calculos con valores de nimero complejo, y permite generar funciones anidadas

que agilizan el proceso de programacion. El programa empleado para las simula-
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ciones numéricas, consideran a la densidad de portadores como un valor conocido,
y unicamente proceden a calcular el valor de las componentes complejas del campo
a la salida del dispositivo. Como se recordara se supone un seccionamiento de la
regién activa de la guia de onda, por lo cual es posible (de ser nuestro interés)
el observar la evolucién del estado de polarizacion de las componentes de campo
electromagnético a lo largo del AOS. El procedimiento seguido para los calculos se

puede resumir en los siguientes puntos:

Calcular la ganancia material inducida por la densidad de portadores en la

seccion.

Calcular la variacién de indice de refraccién mediante la relacién de Kramers-

Kronig.
Determinar el indice de refraccion en la seccion.
Calcular los indices efectivos para los ejes de propagacion TE y TM.

Calcular los factores de confinamiento para los ejes de propagacién corres-

pondientes.
Calcular la ganancia material.
Calcular el acoplamiento x en la seccién.

Calcular las componentes del campo electromagnético correspondientes que

salen de la seccion.

Repetir el calculo del modelo tantas veces como secciones del AOS se haya

considerado.

Los resultados y el anélisis se muestran en la seccién 4.3



Capitulo 4

Analisis de resultados y discusion

4.1 Introduccion

A lo largo del presente capitulo se presentan los resultados tedricos y experimen-
tales generados a lo largo del trabajo doctoral. Los resultados se analizan bajo las

consideraciones presentadas en los capitulos anteriores.

4.2 Estudio experimental y tedrico del factor de
confinamiento

Para la comprobacién experimental de la variacién del factor de confinamiento, se
desarrollo el primer grupo de experimentos expuesto en la seccion. 3.1, del cual se

obtuvieron los siguientes resultados.

4.2.1 Estudio experimental del factor de confinamiento

Debido a la birrefringencia del dispositivo, y de acuerdo con la teoria expuesta
en el capitulo 2, se espera que observe una variacion apreciable del factor de con-

finamiento del AOS. A partir del experimento presentado en la seccion 3.1, se
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compararon las iméagenes capturadas, correspondientes a un haz polarizado hori-
zontalmente para las potencias de 2.51 y 0.2 mW. Se procesaron las imagenes de
acuerdo a lo expuesto en la seccién 3.1, y aplicando los filtros correspondientes al
color rojo para la imagen del haz de mayor potencia y mientras que para la imagen
del haz con menor potencia, se aplicaron los filtros correspondientes al color cian.
El resultado de la comparacion muestra que el haz débil cuenta con un factor de
confinamiento menor que el haz potente. Esto resulta evidente de la huella cian
resultante al rededor de la manchas blancas producidas por la suma de la distri-
bucion de intensidad espacial de las imagenes de los casos de haces inyectados con
polarizaciones coincidentes con los ejes de propagacién TE y TM del AOS(figura
10). Un andlisis més detallado al respecto de estas imagenes se presentard una vez

revisados los resultados tedricos.

(a) Polarizacién del haz incidente: (b) Polarizacién del haz incidente:
TE ™

Figura 10. Comparacién de la distribucién espacial de intensidad a la salida del
AOS entre haz de entrada con potencia débil (0.2 mW, cian) contra un haz con
potencia fuerte (2.51 mW, rojo).

Los resultados para los diversos estados de polarizacion empleados para el haz
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de entrada en el grupo de experimentos expuesto en la seccion 3.1, muestran un
comportamiento consistente con los resultados mostrados en la figura 10.

Un caso interesante que se puede presentar es aquel donde se comparan las
distribuciones espaciales de intensidad de un haz con diferente potencia de entrada.
Como muestra de los numerosos resultados obtenidos, se toma el caso de un haz
alimentado en coincidente con el eje de propagacion TE del AOS. En este caso se
compara la imagen de salida de un haz inyectado con una potencia de 0.2 mW (en
color cfan), contra la imagen de salida de un haz inyectado con una potencia de
2.51 mW (en color rojo). La suma de ambas imdgenes muestra (por la presencia
del halo color cfan) que el haz de mayor potencia estd mas confinado que el de
menor potencia. Adicionalmente una observacién detallada de la imagen sugiere la
presencia de modos secundarios, ante la presencia de tonalidades cian en el nicleo
de la mancha de salida. Esta informaciéon concuerda con los resultados tedricos
obtenidos y que se trataran més adelante. Es importante notar que la presencia de
las tonalidades cian en el nicleo, pueden ser resultado de la manipulacién y filtrado
digital de las imagenes, de modo que no pueden ser considerados como evidencia

concluyente de la presencia de los modos secundarios.

Figura 11. Comparacién de distribucion espacial de intensidad a la salida del AOS
entre haz de entrada con potencia fuerte (2.51 mW, izquierda, rojo), contra un haz
con potencia débil (0.2 mW, centro, cian), el resultado de la suma de ambos se
encuentra a la derecha.
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Otro aspecto que se puede observar derivado de los experimentos, es el compor-
tamiento del confinamiento cuando se tiene la presencia de componentes TE y TM
simultdneamente dentro de la regién activa. Aqui se puede observar que las dimen-
siones de la mancha de intensidad de salida correspondiente a la componente del
eje de propagacion TE son de dimensiones menores que las dimensiones correspon-
diente a la mancha de intensidad de salida correspondiente a la componente del eje
de propagacién TM. Asi, al comparar las imagenes obtenidas de un haz inyectado
con un estado de polarizacién lineal a 45 grados respecto al eje de propagacion TE
del AOS, las dimensiones de la mancha cuya componente coincide con el eje de
propagacién TE (filtro rojo) contra las dimensiones de la mancha cuya componen-
te coincide con el eje de propagacién TM (filtro cfan). En el caso de un haz con
potencia elevada (fig. 12(a)) se puede observar con claridad la presencia de un halo
cian al rededor de la mancha de salida. Dado que el color cian esta asignado al
modo TM puede concluirse que el modo TM cuenta con un factor de confinamiento
menor. En el caso del haz de potencia débil (fig. 12(b)) se puede apreciar que el
halo cian es menor, las dimensiones de la mancha son mayores respecto a la de
potencia elevada lo cual sugiere un confinamiento diferente para ambos casos.

El resto de las imagenes capturadas muestran un comportamiento similar al ya
expuesto y se encuentran almacenadas en formato digital para su mejor manipu-

lacién.

4.2.2 Estudio teodrico del factor de confinamiento

Los resultados tedricos correspondientes para el estudio del comportamiento de las
variaciones de la densidad de portadores, del indice de refraccion, de los indices

efectivos y de los factores de confinamiento se realizaron de acuerdo con lo mencio-
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(a) Comparacién entre distribuciones (b) Comparacién entre distribuciones
de salida para un haz polarizado li- de salida para un haz polarizado li-
nealmente a 45 grados, con una po- nealmente a 45 grados, con una po-
tencia de entrada de 2.51 mW tencia de entrada de 0.2 mW

Figura 12. Comparacién de la distribucion espacial de intensidad a la salida del
AOS de los ejes de propagacion TE vs. TM para un haz de entrada polarizado
linealmente a 45 grados.

nado en la seccién 3.3. Partiendo del intervalo de variaciones que pueden observarse
en la densidad de portadores obtenidas, se obtiene la ganancia material y se aplica
la relacion de Kramers-Kronig determinar las variaciones de indice de refraccion
de la region activa. El resultados es una variacién en el indice de refraccion en
la seccién de la region activa la cual se muestra en la figura 13, donde en el eje
horizontal se muestra el intervalo de la densidad de portadores para una seccion
del AOS, contra el indice de refraccién obtenido.

En la figura 13, se puede observar que cuando se cuenta con una densidad de
portadores elevada (condicién en la cual el AOS no recibe excitacién externa), el
indice de refraccién en una seccién de la regién activa presenta un valor bajo. Por
otro lado, cuando se cuenta con una densidad de portadores baja (condicién en

la cual el AOS esta saturado debido a la influencia de un haz externo), el valor
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Figura 13. Variacién del indice de refraccién de la region activa del AOS, en funcién
de la densidad de portadores.
del indice de refraccion de la seccién de la region activa aumenta. Adicionalmente
se puede observar que la variacion del indice de refraccion respecto a la densidad
de portadores no es lineal, lo cual resulta interesante dado que diversos modelos
tradicionales afirman lo contrario (Reid et al., 1993). El efecto de esta variacién
afecta el valor final del indice efectivo del AOS modelado. Las figuras 14 y 15
muestran la variacién del indice efectivo para los modos de propagacion TE y TM
respectivamente, con respecto a la fluctuacién de la densidad de portadores. En el
eje horizontal de estas figuras, se tiene representada a la densidad de portadores,
mientras que en el eje vertical se tiene representado valor del indice efectivo que
afectan la propagacion de los modos fundamental (representado en color azul) y
secundario (representado en color verde).

Para un haz polarizado horizontalmente (coincidente con el eje de propagacién
TE del AOS) puede observarse la existencia de dos modos de propagacion (lineas

azul y verdes en la figura 14), los cuales pueden presentarse en la guia de onda
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Figura 14. Variacion de valores del indice efectivo para los modos soportados por el
eje de propagacién TE de la guia de onda del AOS respecto a la densidad de por-
tadores. El modo fundamental se representa en color azul, mientras el secundario
se representa en color verde.

del AOS. Por si misma, la existencia de varios modos de propagaciéon no es una
condicién suficiente para asegurar un guiado eficiente de los modos en un medio
activo como la regién activa del AOS. Para determinar si los modos pueden pro-
pagarse eficientemente, se requiere analizar el comportamiento del coeficiente de
factor de confinamiento. Este es un valor determinante para asegurar que un mo-
do de propagacion en una guia de onda activa, sufre una amplificacion suficiente
(recordemos que la ganancia de simple paso depende del confinamiento - ec. 19)
para poder ser apreciable. El andlisis correspondiente se muestra mas adelante.
Para el haz polarizado verticalmente (coincidente con el eje de propagacién
TM del AOS) puede observarse nuevamente la existencia de dos modos de pro-
pagacién (lineas azul y verde en la figura 15), que pueden estar presentes en el
dispositivo. Nuevamente es necesario realizar un analisis mediante el coeficiente de

factor de confinamiento para determinar si la guia de onda puede soportar al modo
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Figura 15. Variacion de valores del indice efectivo para los modos soportados por el
eje de propagacién TM de la guia de onda del AOS respecto a la densidad de por-
tadores. El modo fundamental se representa en color azul, mientras el secundario
se representa en color verde.

secundario.

El coeficiente de factor de confinamiento, nos proporciona un medio indirecto
para verificar el comportamiento de los resultados tedricos obtenidos con resulta-
dos experimentales. El andlisis del factor de confinamiento, permite observar que
deberia apreciarse una distribucion espacial de intensidad de salida en el AOS dis-
tinto con una senal de baja potencia que con una senal de alta potencia. Como
puede observarse en las figuras 16 y 17, las variaciones del coeficiente del factor de
confinamiento para los ejes de propagacion TE y TM son diferentes. Estas obser-
vaciones tedricas se verifican con las caracteristicas cualitativas de los resultados
experimentales, donde en las figuras 10(a) y 10(b) se aprecian para las imagenes
procesadas, la presencia de un halo cian. Como se recordard el filtrado en color
rojo se asocié al haz de potencia elevada, mientras que el filtrado de color cian se

asocié al haz de potencia baja en ambos casos.
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En el caso de la variacion del factor de confinamiento para el modo de propa-
gacion TE, se puede observar en la figura 16 que el modo fundamental (TE,, en
color azul) cuenta con un valor que es superior al 0.3, el cual se considera un valor
que permite una amplificacién perceptible del modo fundamental. En el caso del
modo secundario (TEjq en color verde), se observa que el factor de confinamiento
también cumple con las condiciones adecuadas para ser amplificado. Debido a que
la magnitud del factor de confinamiento fundamental es mucho mayor que la del
modo secundario, se espera que el resultado de la suma coherente de ambos modos
sea muy semejante al modo fundamental. En la figura 10(a) se puede observar que
si bien existen débiles trazos de coloraciones rojo y cian en el centro de la imagen,

no llega a apreciarse una diferencia notoria.

0.44r 1
— 0.42f 1
0.4f 1

0.38r i
1 2 3 4
Densidad de Portadores (N) [#] 74

Figura 16. Variacion del coeficiente de factor de confinamiento para el eje de pro-
pagacién TE en funcién de la densidad de portadores. El coeficiente de factor de
confinamiento para el modo superior (TEq) se encuentra representado en color
azul, mientras el secundario (TEjq) se encuentra representado en color verde.

En el caso del factor de confinamiento para el eje de propagacion TM se puede

observar en la figura 17, que el modo fundamental (TMqy en color azul) siempre
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puede ser amplificado para cualquier densidad de portadores en el intervalo de
estudio. Sin embargo, en el caso del modo secundario (TM;o en color verde), se
observa un comportamiento muy interesante. Cuando se cuenta con una elevada
densidad de portadores (AOS no perturbado) el indice de refraccién de la regién
activa y el factor de confinamiento son tan bajos, que no puede soportarse su
propagacién y su amplificacion respectivamente. Sin embargo, bajo la condicién
de saturacién (baja densidad de portadores), el indice de refraccién y el factor
de confinamiento se incrementan hasta valores que permiten la propagacion y la
amplificacién de un modo secundario TMyy. En la figura 10(b) se puede apreciar
algunas manchas de tono cian en el centro de la distribucion espacial de intensidad,
lo cual sugiere (aunque no confirma de modo concluyente) la posibilidad de la

presencia del modo secundario.

— 0.35f 1

0.25¢ 1

1 2 3 4

Densidad de Portadores (N) [#] f

Figura 17. Variacion del coeficiente de factor de confinamiento para el eje de pro-
pagacién TM en funcién de la densidad de portadores. El coeficiente de factor de
confinamiento para el modo superior (TMgg) se encuentra representado en color
azul, mientras el secundario (TM;() se encuentra representado en color verde

La posible existencia de modos de propagacion secundarios para los ejes de
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propagacién de la guia de onda del AOS, se corrobora tedricamente a partir de
la simulacién de la guia de onda del AOS utilizando el método FFT-BPM. En
efecto, el andlisis de la propagacién de un campo eléctrico coincidente con el eje
de propagaciéon TE del AOS, arroja los resultados mostrados en la figura 18, en
la cual se ha realizado una amplificaciéon de la evolucion del perfil transversal de
intensidad del campo eléctrico coincidente con el eje de propagacion TE del AOS,
en las ultimas micras de propagacion previas a la salida del amplificador. En la
parte inferior de la figura se encuentra representada la salida del amplificador, la
parte superior es la continuacion de la guia de onda simulada como una guia de
onda rectilina en cuya entrada incide un haz con un dngulo de 7 grados (lo cual
simula la inclinacién de la guia de onda). En esta figura, se puede observar en tonos
claros la trayectoria que sigue el méaximo de intensidad del campo eléctrico, el cual
es resultado de la superposicion de dos modos que se propagan dentro de la region
activa del amplificador. Como se puede observar, la trayectoria que sigue el haz
parece zigzaguear, lo cual implica la existencia de mas de un modo de propagacion.

Los tonos de grises determinan una escala de intensidad arbitraria.
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Figura 18. Simulaciéon mediante FFT-BPM de la propagaciéon de un campo elec-
tromagnético con polarizacion TE. La trayectoria sinusoidal sugiere la existencia
de modos de propagacion superiores al fundamental.
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4.3 Estudio experimental del estado de polariza-
cion de haces que atraviesan el AOS

A continuacién se procede a analizar los resultados del segundo grupo de experi-
mentos (sec. 3.2) y los resultados tedricos obtenidos con modelo desarrollado (sec.
2.6). El equipo de medicién automatizado entrega los valores de los pardmetros
de Stokes normalizados del estado de polarizacién del haz de salida medido, ra-
zon por la cual es necesario realizar una conversion de los valores numeéricos de
las mediciones para poder relacionarlos. Las comparaciones se hacen utilizando la
representacion de los resultados tedricos y experimentales en la esfera de Poincaré
lo cual permite visualizar la evolucion de los estados de polarizacién de los haces
medidos y las simulaciones. Asi mismo, se utiliza una representacién cartesiana
de los estados de polarizacién empleando el vector de Jones y una representacion
cartesiana del error absoluto entre los resultados del modelo desarrollado y los re-
sultados experimentales. Es importante mencionar que los valores calculados para
la densidad de portadores dentro del AOS, se obtienen de un modelo que calcula sus
resultados considerando la guia de onda del AOS por secciones, y que no considera
ninguno de los fenémenos que intervienen en la XPolM. Aunque el modelo consi-
dera las variaciones del factor de confinamiento y del indice efectivo, no considera
el caracter vectorial de la onda electromagnética del haz 6ptico simulado y otros

fenémenos presentes en el dispositivo, como la mezcla de cuatro ondas (FWM).
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4.3.1 Estudio experimental del estado de polarizacién de

un haz que atraviesa el AOS

El estudio experimental del estado de polarizacion de un haz que atraviesa el AOS
se basa en el esquema experimental presentado en la seccién 3.2. Se analiza el caso
de un haz con una longitud de onda de 1550 nm, cuya potencia es variable entre
2.5y 0.01 mW (de acuerdo con las caracteristicas del experimento descrito en la
seccién 3.2) y con estados de polarizacién lineal de 0, 45, 75, 90, 105 y 135 grados
respecto al eje de propagacion TE. Los parametros de Stokes medidos se convierten
a vectores de Jones y se comparan con los resultados obtenidos de las simulaciones
del modelo propuesto (sec. 2.6).

La representacién de las magnitudes de las componentes de campo eléctrico y
diferencia de fase de las componentes de campo eléctrico a la salida del AOS, se
muestran a continuacién. En las figuras (19 - 21) se muestran las magnitudes de
campo eléctrico de la componente horizontal (z) en la figura 19, de la componente
vertical (y) en la figura 20, y de la diferencia de fase entre componentes (A¢) en
la figura 21. En estas figuras el eje x corresponde a los estados de polarizacién de
entrada del haz, el eje y a la potencia en decibeles del haz a la entrada del ampli-
ficador, y el eje z corresponde, para las figuras 19 y 20 a la magnitud del campo
eléctrico del haz a la salida del AOS, mientras que en la figura 21 corresponde a la
diferencia de fase a la salida del AOS en radianes.

Con ellas, durante el proceso de ajuste del modelo, es posible determinar qué
factores pueden requerir cambios, por ejemplo, nos permite encontrar un valor
aproximado de la atenuacién, del coeficiente de saturacién, o longitud. Estas figu-
ras nos permiten también apreciar las regiones donde mayor problema se puede

presentar en el modelado, por ejemplo, en general el modelo estd subvaluado para
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estados de polarizacion del haz de entrada menores a 90 grados, y para estados de
polarizacién mayores a 90 grados esta sobre valuado y la fase para estados de po-
larizacién menores a 90 grados es mas parecida a la senal original que para estados

de polarizacion mayores a 90 grados.

(b) |Ey| k = 50245

Figura 19. Magnitud de campo eléctrico |E,| que presenta el haz a la salida del
AQOS. La superficie solida representa los valores medidos, mientras la superficie de
rejilla representa los valores simulados. El eje x muestra el estado de polarizacion
lineal del haz a la entrada del AOS,; el eje y muestra la potencia del haz a la entrada
del AOS, y el eje z muestra la magnitud de campo eléctrico a la salida del AOS.

Sin embargo estas no son suficientes para evaluar el modelo desarrollado, por
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(b) |E,| K = 50245

Figura 20. Magnitud de campo eléctrico |E,| que presenta el haz a la salida del
AOS. La superficie sélida representa los valores medidos, mientras la superficie de
rejilla representa los valores simulados. El eje x muestra el estado de polarizacion
lineal del haz a la entrada del AOS, el eje y muestra la potencia del haz a la entrada
del AOS, y el eje z muestra la magnitud de campo eléctrico a la salida del AOS.

lo cual se emplea el error absoluto, que nos proporciona las diferencias entre los
datos medidos y los resultados del modelo desarrollado. En las siguientes figuras
(22-24) se presenta el error entre los datos experimentales y los datos simulados

con el modelo propuesto para la simulacion de la XPolM, para el caso de un haz

cuya potencia varia entre 2.51 mW y 0.2 mW, diferentes estados de polarizacién (0,
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(b) A¢ K = 5045

Figura 21. Diferencia de Fase A¢ que presenta el haz a la salida del AOS. La
superficie sélida representa los valores medidos, mientras la superficie de rejilla
representa los valores simulados. El eje x muestra el estado de polarizacién lineal
del haz a la entrada del AOS, el eje y muestra la potencia del haz a la entrada
del AOS, y el eje z muestra la diferencia de fase entre las componentes de campo
eléctrico a la salida del AOS.

45, 75,90 115 y 135 grados respecto al eje de propagacién TE), para una longitud
de onda de 1550 nm. El error se calcula considerando el valor absoluto de la resta
del valor calculado con el valor medido. De esta manera se comparan los datos
experimentales contra los datos de la simulacién cuando el factor de acoplamiento

es nulo (k = 0), y los datos experimentales contra los datos de la simulacién cuando
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se cuenta con un factor de acoplamiento complejo de kK = 50£45. En las figuras de
error 22, 23 y 24, se tiene en el eje x el estado de polarizacién lineal del haz a la
entrada del dispositivo, en el eje y la potencia 6ptica de entrada del haz, y en el
eje z la magnitud del error absoluto. Como puede observarse en las figuras de error
22, 23 y 24, existe un error menor cuando se considera un acoplamiento complejo
k = 50/45.

En las graficas 22, 23 y 24 se observa cémo en general (con y sin acoplamiento)
el error tiende a incrementarse junto con la potencia del haz incidente. En particu-
lar, con respecto al error en la fase, ésta se acentia para estados de polarizacion
lineal de entrada,orientados entre 80 y 100 grados grados (fig 24). Si bien las mag-
nitudes de los errores presentados en las figuras 22, 23 y 24 validan los resultados
arrojados por el modelo propuesto, es necesario visualizar la evolucién de los estado
de polarizacién tedricos y experimentales en la esfera de Poincaré.

En efecto, cuando se observan estos resultados en la esfera de Poincaré, es po-
sible apreciar las diferencias con mayor claridad. Asi, en la figura 25, en donde
los estados de polarizacion de salida medidos se encuentran representados en co-
lor rojo, para el caso de un haz inyectado al AOS con potencias que varian entre
2.51 mW y 0.2 mW y con un estado de polarizacion lineal a 45 grados, se observa
que cuando se considera un factor de acoplamiento nulo, los datos representados
en color azul, tienden a alejarse de los datos experimentales. Esto implica que los
fenémenos de birrefringencia estructural, birrefringencia inducida, diferencia de
ganancia y dispersiéon de la ganancia modal, no son suficientes para que los resul-
tados tedricos se asemejen a los experimentales, particularmente cuando el medio
se satura (aumento de potencia). Sin embargo, al considerar un factor de acopla-
miento k = 50/45, los estados de polarizacion de salida calculados y presentados

en la figura 25 en color magenta, se asemejan en mayor medida a los estados de
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(b) ||Eze| = |Eam|| £ = 50245

Figura 22. Error absoluto de la magnitud de la componente E, del campo eléctrico
de salida para el modelo propuesto sin (a) y con (b) acoplamiento, empleando una
sefial de entrada con una longitud de onda de 1550 nm. Valor calculado (|E..|)
contra valor medido (|Eyn,|).

polarizacién experimentales (en color rojo).

El punto de la grafica donde se aprecia un cuadrado negro, corresponde a la
potencia mas débil, y el estado de polarizacion se va modificando de acuerdo con
la potencia incidente. Para facilitar el andlisis, se normalizaron los parametros

correspondientes a S1, S2 y S3 respecto a la potencia incidente, de modo que los

puntos se encuentran representados sobre una esfera de radio unitario.
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(b) [[Eye| = [Eym|| & = 50245

Figura 23. Error absoluto de la magnitud de la componente y del campo eléctrico
de salida para el modelo propuesto sin (a) y con (b) acoplamiento, empleando una
senal de entrada con una longitud de onda de 1550 nm. Valor calculado (|Ey.|)
contra valor medido (|Ey,,|).

En resumen, el modelo propuesto en la seccién 2.6 permite simular la variacion
del estado de polarizacion de un solo haz, es decir el caso denominado como rotacion

no lineal de la polarizacién (Nonlinear Polarization Rotation).
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(a) |Ade = Agm| K =0

(b) |A¢e — Agm| K = 50445

Figura 24. Error absoluto de la diferencia de fase de la componente x contra la fase
de la componente y (A¢ = ¢, — ¢,) del campo eléctrico de salida para el modelo
propuesto sin (a) y con (b) acoplamiento, empleando una senal de entrada con una
longitud de onda de 1550 nm. Valor calculado (A¢,) contra medido (A¢,,).

4.3.2 Estudio experimental de la modulacién cruzada de la
polarizacién

Una vez verificado que el modelo es capaz de simular la rotacion no lineal de la
polarizacién, procedemos a verificar si el modelo es capaz de simular la modulacién

cruzada de la polarizacién (XPolM). A continuacién se revisan las superficies de
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Figura 25. Estado de polarizaciéon de un haz polarizado linealmente a 45 grados.
Datos en rojo valores medidos, datos en magenta valores calculados con acopla-
miento k = 50/45, datos en azul valores calculados con acoplamiento x = 0.

error para el caso experimental donde se inyectan dos haces: el de control (\.) y el
de sonda (), con longitudes de onda cercanos a la del pico de la curva de ganancia
del AOS (A\g = 1550 nm, A\, = 1552 nm, A, = 1560nm, respectivamente). Para este
estudio, el modelo que permite calcular la evolucién de la polarizacion de salida
con la polarizacién de entrada para un solo haz, se adapta para que pueda tomar
en cuenta la presencia simultanea de dos haces dentro del AOS. De esta manera la
presencia del segundo haz (haz de control) modificard las caracteristicas intrinsecas
de la guia de onda, lo que producirad cambios en el estado de polarizacién de salida

del haz de sonda.
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Los resultados que a continuacién se presentan, corresponden a los experimentos
con longitudes de onda de 1550 nm para la senal de sonda, y de 1552 nm para la
senal de control. Como se mencion6 en la seccién 3.2, el haz de control se mantiene
con una potencia fija, con un estado de polarizacién lineal fijo coincidente con el
eje de propagacién TM del AOS. Por otra parte la potencia y la polarizacién lineal
del haz de sonda varian de acuerdo a lo expresado en la seccién 3.2. Cuando se
realiza la simulacién del fendmeno considerando un x = 0 y se observa el error de
la magnitud del campo eléctrico en x del haz de sonda (fig. 26 (a), (c) y (e)) se
nota que los errores mas importantes, se presentan para un estado de polarizacion
lineal de entrada de 0, 90,y 135 grados respecto al eje de propagacion TE del AOS;
el error tiende a incrementarse junto con la potencia de entrada del haz de sonda
y tiende a ser mas homogéneo cuando la potencia del haz de control tiende a ser
menor. Lo mismo es apreciable en cuanto al error de magnitud del campo eléctrico
y (fig. 27 (a), (c) y (e)), aunque el error es mas notorio en el caso del EP lineal
coincidente con el eje de propagacion TE del AOS. En la comparacion del error de
defasamiento entre componentes (fig. 28 (a), (c) y (e)) se aprecia que el error es
mayor en la diferencia de fase, para haces con EP lineal de entrada de 90, 105 y 135
grados. Cuando se realiza la simulacion del fenémeno considerando un x = 50445,
se puede apreciar para el error de la magnitud del campo eléctrico en z (fig. 26
(b), (d), ¥ (f)), cuenta con un error menor al error mostrado cuando x es nulo.
Lo mismo es apreciable en cuanto al error de magnitud del campo eléctrico y (fig.
27 (b), (d) y (f)), que muestra valores menores a las simulaciones considerando x
nulo. En la comparacién del error de defasamiento entre componentes (fig. 28 (b),
(d) y (f)) se aprecian en las figuras (b) y (f) un menor error que en la simulacién
que considera a k nulo, y sigue observandose un incremento en el error para EP

lineal de entrada mayores a 90 grados.
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En el caso del comportamiento del EP del haz de control (recordemos que
éste haz se mantiene con un EP fijo a lo largo del experimento), se realiza la
simulacion de su estado de polarizacion, considerando las mismas condiciones que
el haz de sonda, es de suponer que el acoplamiento debe variar con respecto a la
longitud de onda y que los resultados deben reflejarlo. Las superficies que muestran
el error de la componente E, del haz de control (fig. 29 (a), (c) y (e)) considerando
un acoplamiento s nulo, con las condiciones de potencia y EP del haz de sonda
empleadas a lo largo de los experimentos (sec. 3.2) muestran un error pequeno de
la componente, y que el error se incrementa junto con la potencia de la sonda (caso
en que se aumenta la saturacion del AOS). El error de la componente E, del haz de
control (fig. 30 (a), (c¢) y (e)) considerando un acoplamiento x nulo, se observa un
error pequeno. En el error del defasamiento entre componentes de campo eléctrico
del haz de control (fig. 31 (a), (¢) y (e)) considerando un acoplamiento  nulo, se
observa un comportamiento erratico con un error pequeno, el cual disminuye con
la saturacién del AOS.

Las superficies que muestran el error de la componente E, del haz de control
(fig. 29 (b), (d) y (f)) considerando un acoplamiento x = 50445, con las condicio-
nes de potencia y EP del haz de sonda empleadas a lo largo de los experimentos
(sec. 3.2) muestran un error menor al caso de un x nulo, y que el error se incre-
menta junto con la potencia de la sonda (caso en que se aumenta la saturacién
del AOS) también puede apreciarse una regién en que el error entre datos medidos
y simulados disminuyen. Este error en particular no es relevante debido a que la
componente de campo FE, es sumamente pequena para el estado de polarizacion
del haz de control (EP lineal TM). El error de la componente E, del haz de control
(fig. 30 (b), (d) y (f)) considerando un acoplamiento k = 50445, se observa un

error equiparable al caso de un « nulo. En el error del defasamiento entre compo-
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nentes de campo eléctrico del haz de control (fig. 31 (a), (¢) y (e)) considerando un
acoplamiento k = 5045, se observa un comportamiento erratico y la presencia de
una discontinuidad en el comportamiento de la fase. Podemos afirmar que enton-
ces serd necesario realizar una caracterizacion del haz de control, de modo similar
al desarrollado para el haz de sonda, modificando el estado de polarizacién y la
potencia de entrada del haz. Dado que no se cuenta en este momento con los da-
tos experimentales necesarios no ha sido posible obtener el acoplamiento adecuado
para este caso.

En el momento de realizar las comparaciones en la esfera de Poincaré, de las
trayectorias del estado de polarizacién de los haces de sonda a la salida del AOS, se
puede apreciar en el conjunto de figuras 32 que cuando se tiene la presencia de un
k =0 (en color azul) y un kK = 50445 en color magenta. Los datos experimentales
se encuentran representados en color rojo. En este caso resulta interesante observar
cémo la excursion del estado de polarizacién del modelo que no considera un aco-
plamiento tiende a ser menor que el modelo que si lo considera. Esto puede deberse
nuevamente, a que los fenémenos como la birrefringencia inducida, la dispersion
de la ganancia modal y la saturacion de la ganancia, no resultan suficientes para
explicar por si solos, la evolucién del estado de polarizacion a la salida del disposi-
tivo. Si bien, puede observarse que en estos casos la concordancia de la excursion
del estado de polarizacion no concuerda completamente con los datos observados
experimentalmente, este primer modelo nos permite contar con un modelo simple
que predice cualitativamente el comportamiento del estado de polarizacién de un
haz, cuando existe la presencia de un segundo haz en el medio amplificador del
AQOS, simultdneamente. Esto nos proporciona una excelente herramienta para el

diseno tedrico de compuertas logicas basadas en la XPolM.
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Figura 26. Error absoluto de la magnitud de la componente £, del haz de sonda
a la salida del AOS. Potencia del haz de control en (a) y (b) 0.5 mW, en (¢) y (d)
0.31 mW y en (e) y (f) 0.2 mW, con una A. de 1552 nm y EP lineal TM. Senal
de sonda de entrada con una A; de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e)
de k =0, y para (b), (d) y (f) de kK = 50£45. Valor calculado (| E,.|) contra valor

medido (|Eypm]).
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Figura 27. Error absoluto de la magnitud de la componente F, del haz de sonda
a la salida del AOS. Potencia del haz de control de (a) y (b) 0.5 mW, (c¢) y (d)
0.31 mW y (e) y (f) 0.2 mW, con una A, de 1552 nm, y con EP lineal TM. Senal
de sonda de entrada con Ay de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e) de
k =0,y para (b), (d) y (f) de K = 50£45. Valor calculado (|Ey.|) contra valor
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Figura 28. Error absoluto de la diferencia de fase de la componente £, contra la
fase de la componente E, (A¢ = ¢, — ¢,) del haz de sonda a la salida del AOS.
Potencia del haz de control de (a) y (b) 0.5 mW, (¢) y (d) 0.31 mW y (e) y (f) 0.2
mW, con una A. de 1552 nm, y EP lineal TM. Senal de sonda de entrada con A
de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e) de k = 0, y para (b), (d) y (f)
de k = 50£45. Valor calculado (A¢.) contra medido (Agy,).
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Figura 29. Error absoluto de la magnitud de la componente E, del haz de control
a la salida del AOS. Potencia del haz de control de (a) y (b) 0.5 mW, (c¢) y (d)
0.31 mW y (e) y (f) 0.2 mW, con una A. de 1552 nm y un EP lineal TM. Senal
de sonda de entrada con una As; de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e)

de kK =0, y para (b), (d) y (f) de k = 50£45. Valor calculado (|E,.|) contra valor
medido (|Epm])
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Figura 30. Error absoluto de la magnitud de la componente F, del haz de control
a la salida del AOS. Potencia del haz de control de (a) y (b) 0.5 mW, (c¢) y (d)
0.31 mW y (e) y (f) 0.2 mW, con una A. de 1552 nm, y EP lineal TM. Senal de
sonda de entrada con una \; de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e) de
k = 0,y para (b), (d) y (f) de K = 50£45. Valor calculado (|Ey.|) contra valor
medido (|Eyn|)
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Figura 31. Error absoluto de la diferencia de fase de la componente E, contra la
fase de la componente E, (A¢p = ¢, — ¢,) del haz de control a la salida del AOS.
Potencia del haz de control de (a) y (b) 0.5 mW, (c¢) y (d) 0.31 mW y (e) y (f) 0.2
mW, con A. de 1552 nm y EP lineal TM. Senal de sonda de entrada con una A
de 1550 nm y un acoplamiento para (a), (c) y (e) de k = 0, y para (b), (d) y (f)
de k = 50445 . Valor calculado (A¢.) contra medido (A¢,,)



(a) (1, s1, s2, s3) Potencia de haz de (b) (1, s1, 52, s3) Potencia de haz de
control: 0.5 mW control: 0.31 mW

(c) (1,s1,s2,s3) Potencia de
haz de control: 0.2 mW

Figura 32. Estado de Polarizacién Haz de Entrada a 45 grados.
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Capitulo 5

Conclusiones

En este trabajo se ha desarrollado un modelo tedrico que ayuda a explicar la
manifestacion de la Modulacién Cruzada de la Polarizacion, en un Amplificador
Optico de Semiconductor Masivo. Las conclusiones de este trabajo se puntualizan

a continuacion.

Se ha establecido que el considerar la variacion de la densidad de portadores
a lo largo de la regién activa del amplificador es relevante para la explicar y

modelar correctamente al fenémeno de la XPolM.

Se ha determinado que las condiciones de propagacién y la presencia de
modos cuasi-TE y cuasi-TM dentro de guias de onda de cresta, permiten
modelar el fendmeno de la XPolM mediante un acoplamiento entre los modos

TE y TM en la guia de onda del AOS.

Se ha determinado que el considerar una solucion que supone la separacion de
la ganancia modal y el acoplamiento, permite una aproximacion que modela

el comportamiento de los haces dentro de la guia de onda activa del AOSM.

Se ha obtenido una expresion fenomenolégica para el acoplamiento entre las

componentes TE y TM de la guia de onda del AOS.
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Se ha determinado que tanto la birrefringencia, la dispersién modal de la
ganancia, y el acoplamiento de potencia entre las componentes del campo
eléctrico que se propaga, contribuyen en diferentes momentos para la rotacién

no lineal de la polarizacién y a la XPolM.

Se desarroll6 un banco experimental confiable y repetitivo en estado estatico,
que ha servido (Beas Bujanos, 2003) y servira como base para el desarrollo

de otros trabajos relacionados con el tema.

Se desarroll6 una biblioteca de expresiones matematicas y funciones que per-
miten el calculo de la ganancia material, la ganancia de simple paso, la va-
riacion del indice de refraccion del material, el célculo del indice efectivo,
el calculo de la densidad de portadores, el modelado de la propagacion de
haces empleando el método FFT-BPM, la determinacién de las matrices de
Miieller y Jones y el calculo de la XPolM empleando el método de Modos

Acoplados.

5.1 Aportaciones

El trabajo desarrollado entrega las siguientes aportaciones:

Se establecieron bases tedricas para la explicacion del fenémeno de la Modu-

lacién Cruzada de la Polarizacién en estado estatico.

Se desarroll6 un modelo del fenémeno de la XPolM, basado en la teoria de
Modos Acoplados (Yariv, 1989). Siendo este un modelo de partida que marca
la pauta para la elaboracién de otros modelos mas complejos que permitan

una mejor prediccion de la XPolM.
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Se desarroll6 un banco experimental de mediciones, estable y confiable que

permite la caracterizacion del fenémeno de la XPolM.

5.2 Trabajos Futuros

Una vez sentadas las bases tedricas desarrolladas en este trabajo, se propone como

continuaciéon de este estudio, la realizacion las siguientes actividades:

Realizar una caracterizaciéon exhaustiva del fendmeno de la XPolM, midiendo
el comportamiento del EP tanto de la sonda como del haz de control, y en el
caso de que se presente el fenémeno de FWM, medir el EP correspondiente

de la senal conjugada. Todo esto para EP de entrada lineales, y circulares.

Determinar las matrices de Miieller y de ser posible de Jones del AOS cuando
existe el fenénemo de XPolM, ya que mediante éstas sera posible verificar
tedricamente la rotacién de los ejes propios de la guia de onda del AOS a
través de la determinacién del dicroismo y la birrefringencia, asi como dar

informacion adicional para la explicacién del fenémeno de la XPolM.

Realizar un modelo, empleando un método de propagacién de haces vec-
torial, que permita la extraccion de informacion espacial y temporal de la
propagaciéon de las componentes TE y TM de un haz en una guia de onda

activa.

Desarrollar algoritmos matematicos que hagan mas eficiente la obtencién de
los indices efectivos, y la determinacion de la variacion del indice de refraccién

mediante la transformacién de Kramers-Kronig.
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Mejorar la expresion fenomenoldgica del acoplamiento y estudiar si es factible

generar una nueva expresion en funcién de la densidad de portadores.

Determinar la relacion que existe entre el indice de refraccién y el dicroismo
en el AOS en funcion de la potencia y la polarizacion del haz de entrada, para
contar con elementos experimentales que permitan precisar la contribucién
de los diferentes fenémenos presentes en la XPolM (dispersién modal de la

ganancia, birrefringencia inducida).

Determinacion de la importancia del fenomeno de la mezcla de cuatro ondas

(FWM) u otros fenémenos presentes durante los experimentos de XPolM.

Determinacion de los efectos de la XPolM sobre la senal conjugada cuando

se presenta la mezcla de cuatro ondas (FWM).

Realizacion de estudio dindmico tedrico y experimental del fenémeno de la
XPolM para determinar velocidades de respuesta y frecuencias de corte con
miras a aplicar el fenémeno en puertas logicas, y memorias completamente

opticas.

Desarrollar una linea de investigaciéon de modelado de guias de onda activas
y pasivas con miras a diseno de circuitos opticos integrados que empleen la

XPolM.

Estudiar la evolucion del fenémeno de la XPolM, con forme se degrada el

AOS por efectos de temperatura, efectos de uso, etc.
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Apéndice A

Caracteristicas del AOS empleado

El AOS empleado se encuentra fabricado en un sustrato el cual contiene 3 ampli-
ficadores Opticos de semiconductor, polarizados en 3 secciones, con las siguientes
caracteristicas.

La corriente maxima soportada por cada AOS es de 700 mA, para los experi-
mentos conducidos se emplea una corriente de operacién de 500 mA.

La ganancia global del AOS en pequena senal, se estimé al rededor de los 30

dB.

A.1 Caracteristicas del chip.

En la tabla I, se aprecian las dimensiones reportadas por el fabricante para el

dispositivo empleado en el desarrollo de este trabajo.

Tabla I. Dimensiones del sustrato del AOS

Largo 1.5 mm
Ancho ~1 mm
Alto 0.153 mm

Las capas que conforman los sustratos del amplificador éptico de semiconductor

empleado se citan en la tabla II.
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Tabla II. Caracteristicas de las capas del AOS empleado.

Capa material indice de refraccién Dimensiones ancho X alto [pm)]
Contacto p+ InP - 2.2 x 0.223
Polimida - 1,7 ~ 500 x 1.61
Cresta p+ InGaAs 3.169 2.2 x 1.61
Cubierta 1 p+ InGaAsP 3.4 ~ 1000 x 0.115
Regién Activa | i InGaAsP 3.55 ~ 1000 x 0.25
Buffer n+ InP 3.164 ~ 1000 x 0.55
Substrato n+ InP 3.16 ~ 1000 x 150
S Electrodo
Risco
Polimida
- Cubiertal
— Regién activa
—  —— Buffer

Base

Figura 33. Esquema del AOS seccionado.

A.2 Caracteristicas del AOS.

El amplificador éptico de semiconductor empleado, contiene capas de material
In,_,Ga,As,P;_,, crecido sobre sustrato de InP. La concentracién del contami-
nante en cada capa esta determinada por el valor de la variable y. Los valores de
concentracion del contaminante en cada capa se calcularon a partir de las expresio-
nes propuestas por Levinshtein et al. (2000) y de los valores del indice de refraccién

de las capas reportados por el fabricante. Las concentraciones se muestran en la

tabla III.
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Tabla III. Concentracién de contaminantes en las capas del AOS empleado

Elemento Y
Cresta 0.1842
Buffer 0.1973

Cubierta 1 0.7153
Region activa  0.9955

donde:
. 0,4526y
~1-0,031y

A.3 Geometria:

Amplificador de tipo cresta, la guia de la regién activa cuenta con una inclinacién

de 7 grados, similar al mostrado en la figura 34.

Figura 34. Geometria aproximada del AOS.



Apéndice B

Relacion de Kramers-Kronig

La relacién de Kramers-Kronig (Hutchings et al. (1992)) es un artificio matemético
que hace vélido el principio de causalidad en sistemas lineales y no lineales. En

particular para la susceptibilidad optica lineal se expresa como:

(@) = %‘)H%?/OO j(_wzzdﬁz %?/m g(_QLdQ (159)

donde P es el valor principal de Cauchy.
El formalismo de la relacién de Kramers-Kronig, puede emplearse para deter-
minar las variaciones en el indice de refraccién debido a un cambio en absorcién o

emision del material. Esta variacién estd definida como:

An(w; €) = %:P/OOO %dw' (160)

donde ¢ indica la perturbacion, « el coeficiente de absorcién del material, y ¢
es la velocidad de la luz en el vacio.
Esta relacion entonces, nos permite conocer las variaciones en el indice de re-

fraccion que sufrird un material, a través de la densidad de portadores existente
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para el semiconductor empleado (Occhi (1997)), como:

n(w) =1+ P /OO ol V) 1 (161)

T 02 — W2

B.1 Programa de variaciones del indice de re-

fraccion dne.m

)

% Programa que calcula el indice efectivo de acuerdo
% a la transformacién de Kramers-Krénig.

)

b

function salida=dne(lambda,N,NO) ;

)

% Eduardo Alvarez Guzman 9-03-2001

YA

B —mmmmm e por omisién ————————————————————————————————

if nargin<1; lambda=1.55e-6;end;
if nargin<2; N=2e24; end;

if nargin<3; N0=6.926983853287917e+23; end;’%0.9e24; end;

facl=dgan_mat (lambda,N)./(2.*omega) ;
fac2=log((omega-(E_g./hbar)) ./ (omega+(E_g./hbar)));
intl=-facl.x*fac2;

warning off

int2=integne (lambda,N) ;

warning on
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dne=-(c./pi).*(int1+int2);
salida=dne;

return

% dgan_mat:

% Funcién que calcula la derivada de la ganancia material.

% lambda es la longitud de onda en metros.

% La densidad de portadores N por omisidén es 3.2e24 port/m”3.
% La densidad de portadores en la transparencia NO

% es por omisién 6.9262e23 port/m”3.

% La Temperatura por omisién es de 300 K.

% E1 valor de y por omisién es de 0.9955

% Uso: salida=dgan_mat(lambda,N,mubar,y,Temp,NO);
function salida = dgan_mat(1ambda,N,mubar,y,Temp,NO);
% Eduardo Alvarez Guzman 04-02-2001

% Datos del problema

% n v

%  3.5525 1.0

% 3.164 0.18426865948347 <- Risco

% 3.169 0.19737171267998 <- Base (Buffer)

% 3.400 0.71535312001103 <- Cubierta (Clad)

% 3.550 0.99554277847782 <- Regidn activa

%  3.0984 0.0

%
A
if nargin < 1; lambda=1.55e-6; end; % en tm

if nargin < 2; N = 3e20; end; % portadores ./ m"3

% gan==0 en 1.868149203427155e+24
if nargin < 3; mubar=3.55; end; % mubar

if nargin < 4; y=0.99554277847782; end; % adimensional
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if nargin < 5; T = 300; end; % en K

if nargin < 6; NO=6.926983853287917e+23; end;%0.9e24; end; % eq agrawal

% ———————————————— constantes -—————————————————————————————

fac_comm;

deltaE_g0=(-1.6e-8) .*((N_v./1e6).7(1./3)+(NO./1e6).7(1./3)) ./eV; % [J]
E_gO=E_gb+deltaE_g0; % [J]

epsilon_fcO=1log(NO./N_c) + (A(1).*(NO./N_c)) + (A(2).*(NO./N_c)."2)
+(A(3).*(NO./N_c)."3) +(A(4).*(NO./N_c)."4); % [adim]
epsilon_fvO=log(NO./N_v) + (A(1).*(NO./N_v))+(A(2).*(NO./N_v)."2)
+(A(3) .x(NO./N_v)."3)+(A(4) .%(NO./N_v)."4); % [adim]
fcO=1./(1+exp((mr.*(E-E_g0)/(mc.*kb.*T)) - epsilon_£c0)); % [prob]
fv0o=1./(1+exp((mr.*(E-E_g0) ./ (mhh.*kb.*T)) - epsilon_£fvO0));
%h ——mmmmmm - Ec absorcién —-————---————---———-———————-
Q=(q."2.*matbsq) ./ (2.*pi.*e0.*m0. 2.%c).*(2.*mr./hbar.~2).~(3./2);

Factl = (Q./mubar).*(1./omega) ;

Fact2 = sqrt(E-E_g);

Fact3

fcO+fvO-fc-fv;
dgan_mat = Factl .* Fact2 .* Fact3;

salida=[-real(dgan_mat)];

ittt Resultados base —-——-——--———————————————————-
% para lambda =1.55e-6 [m]

% omega = 1.215249111767334e+15 [rad/seg]
% E = 1.281568596154839e-19 [J]

% E_g = 1.153786764311896e-19 [J]

% Delta = 5.277914642143446e-20 [J]

% N_c = 2.096565354426728e+23 [port/ms]
% N_v = 7.230839786503885e+24 [port/ms]
% mr = 3.418751450984825e-32 kgl

% mc = 3.750684778451658e-32 [kgl

% mhh = 3.863022470920636e-31 [kg]

% mlh = 4.771546441574342e-32 kgl
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% E_c 1.164732172461849e-20 [J]

% E_v = 1.130861459675765e-21 [J]

% epsilon_diel = 1.260249755152346e+01
% mubar = 3.34
% matm = 1.5434e-30

1.870672048981544e+05

% alpha

return

% integne:

% Programa que calcula la integral de la ganancia para
% el calculo de la transformacién de Kramers-Kronig.

% lambda estd en metros

% N en port/m~3

% NO en port/m~3

% uso: salida=integne(lambda,N,NO)
function salida=integne(lambda,N,NO);
%

% Eduardo Alvarez Guzman 9-03-2001

B e por omisidn ———-———=—————————————————
if nargin<l; lambda=1.55e-6; end;

if nargin<2; N=2e24;; end;

if nargin<3; NO=6.926983853287917e+23; end;%0.9e24; end;

warning off

global lambdaa Na

Ne=N;

%global_comm;

lambdaa=lambda;

fac_comm;
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warning on

bb=[1;

for ii=1:length(Ne),

Na=Ne (ii);

dlambdal=(lambda-1e-18)./6000;
facl=quad8(’fintegne’,le-18,lambda-dlambdal, [1e-20,1e-20]);
%facl=quad(’fintegne’,le-18,lambda-dlambdal, [1e-20,1e-20]);
dlambda2=((h.*c./E_g)-lambda) ./6000;
fac2=quad8(’fintegne’,lambda+dlambda2 ,h.*c./E_g,[1e-20,1e-20]);
%fac2=quad(’fintegne’,lambda+dlambda2? ,h.*c./E_g,[1e-20,1e-20]);

% Inicio cadlculo del area de integral del punto de la integral de cauchy
vall=(1./(2.*omega)) .*derdgan_mat (lambda-dlambdal,N) ;
val2=(1./(2.*omega)) .*derdgan_mat (lambda,N) ;
val3=(1./(2.*omega)) .*derdgan_mat (lambda+dlambda2,N) ;
Intele3=(dlambdal./2) .*(vall+val2)+(dlambda2./2) .*(val2+val3);

% Fin cédlculo del &rea de integral del punto de la integral de cauchy
factl=facl+Intele3+fac2;

bb=[bb,facl];

end

salida=bb;

return



Apéndice C

Factor de confinamiento

El factor de confinamiento es un dato numérico que nos permite conocer qué por-
cion de la potencia de un campo electromagnético que se propaga en uno de los
sustratos dentro de un medio estratificado.

El empleo directo en el estudio de los Amplificadores ()pticos de Semiconductor
(AOSes), se dirige a determinar la porcién de la potencia del haz de luz introducido,
que se propaga dentro de la regién activa del amplificador.

El AOS puede estar disenado con alguna de las diversas geometrias empleadas
en el diseno de guias de onda planas. En particular la geometria que nos interesa, es
aquella en la cual la capa activa se encuentra con capas pasivas por encima y debajo
de ella, y la distribucién de los portadores se realiza empleando un electrodo sobre
una cresta. Esta geometria confina los haces en la direccién vertical, mediante la
diferencia de indices de los materiales, mientras en la horizontal emplea una mezcla

de diferencia de indices efectivos y guiado por ganancia.

C.1 Confinamiento

La porcién de la potencia de un campo electromagnético que viaja a través de la

capa de la regién activa, quedara determinada por la potencia total de la senal, y
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la parte de la potencia de la senal, que viaja dentro de la region activa.

Esto podemos expresarlo como:

Pnﬁcleo
Toont = 162
' Ptotal ( )

Recordando que la potencia se define como:

o o0 1 [e.9] oo
:/ / S, dr dy = 5/ / Re (E x H), dz;dy. (163)

Para modos TE podemos expresarla como:

oo o 1
:/ / ERe(EyH;) dz dy (164)

mientras para modos TM se expresara como:

/ / ~Re (H}E,) dz dy (165)

De esta manera, es posible obtener el confinamiento si conocemos la distribucion
del campo eléctrico 6 magnético en las diferentes capas.

Basandonos en el procedimiento para la obtencién del indice efectivo para 3
capas (TE), donde la solucién para la distribucién del campo eléctrico se propone

comao:

Aexp(—hix) x>0,
Ey =4 Acos(hor) + Bsin(hyw) 0>z > —a, (166)
(A cos(hqa) — Bsin(hqa)) exp(hs(z + a)) —a>x.
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donde:
52 - nl
@:—W+@m
— 32 — n2k?

Su campo magnético correspondiente se define como:

H,=——E,. (167)

El campo magnético (TM) para la solucién de la distribucién del campo eléc-

trico, siguiendo el procedimiento de la obtencion del indice efectivo es:

Cexp(—hiz) x>0,
Hy, =4 Ccos(hyz) + Dsin(hyx) 0>2>—a, (168)
(C cos(hga) — Dsin(hqa)) exp(hs(z + a)) —a > x.

y su campo eléctrico correspondiente sera:

nj2 Yy ( )

El confinamiento para los modos TE resultard entonces:

Do — fL (A cos(hax)+Bsin(hax))? dz dy
T = JJ5° (Aexp(—hix))? da dy—l—fLa Acos(hoz)+Bsin(hoz))? dz dy

(170)
ff::o((A cos(hza)—Bsin(hza)) exp(hs(z+a)))? dz dy
Mientras en TM resultaria:
j JI? o (nesi/ (n220))(C cos(hoz)+ D sin(haw)) da
™ = JJ57 (neg/(n120))C exp(—hix) da:-f—fffa(neff/(nzao))(C cos(hax)+D sin(hax)) dx (171>

+ [[ 2 (neg/(n3e0))(C cos(hga)—Dsin(haa)) exp(hs(z+a)) do



Apéndice D

Desarrollo del modelo

A continuacién se presenta el desarrollo mateméatico empleado para obtener el
modelo propuesto para el fendmeno de la modulacién cruzada de la polarizacion.
Para ello primero se muestra en la secciéon D.1 la solucién escalar tipica, empleada

para un AOS, y a continuacion se realiza la soluciéon vectorial en la seccién D.2.

D.1 Solucién escalar:
Partiendo de la ecuacién de propagacion:

%€
28 = e—— 172
V=€ = ue 5t (172)

donde € es la componente compleja del campo eléctrico de la senal. Esta se puede

expresar comao:

& = %E exp(jlwt — Bz]) (173)
o0& . .

o = JwEexp(jlt - F2]) (174)

e = —w'Eexp(jlwt — 32]) (175)

£
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de donde, una vez conocidas las primer y segunda derivadas parciales se puede

expresar:

V2E exp(jlwt — 82]) + w?ueE exp(jlwt — 82]) = 0 (176)

simplificando el modo armoénico con el tiempo:

V2E exp(—3jBz) + w?ueE exp(—jBz) =0 (177)

De las relaciones de constantes sabemos:

1
HoEo — g (178)
w
k, = — 179
. (179)
ko = g (180)
c
n = ﬁ (181)
V' Hoco
€ = o0& =& + j& (182)
e = g ~n’ (183)
y suponiendo una solucién simple donde:
oF
— =0 184
9 (184)
0*FE
— =0 185
927 (185)
oF
— =0 186
3y (186)
0*E
= 0 (187)

y
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con una solucion general del tipo:

E = Aexp(—jkz) (188)
tenemos:
OFE 0A , . .
5 = gexp(—]kz) — jkAexp(—jkz)
0’E 0?A 0A 0A
_ N 04 gy 04 oy R (VA
9 T3, Cup(—jkz) = jho—exp(—jkz) — jko—exp(—jkz) — jk(jk)A exp(~7h8)
O’E

— gé exp(—jkz) — 2jk% exp(—jkz) — k*Aexp(—jkz)

022 0z

sustituyendo 189,190, y 191 en 177 se tiene:

2 A
88 5 exp(—jkz) — ijg— — k*Aexp(—jkz) +w?neAexp(—jkz) =0  (192)
z
simplificando 192:
0?A 0A
— 2jk— —kH)A=0 193
S 2k 4 (e — ) (193

si suponemos i = g v € = € + Ag, y consideramos w?ugy — k? = 0, tenemos:

0*A 0A
92 2]/€a— +w'AcA =0. (194)

A continuacién suponemos que A es una funcién que varia lentamente de modo

que:

2A 0A
S <2k (195)



simplificando la ecuacion 194 tenemos entonces:

A
—ija— + W pAeA = 0.
0z

resolvemos:

y la soluciéon

2
0A o w A;A
0z —2j5k
dA ,w2A5d
A - T
WAe
log(A) = —j oF 2+ C
general sera:
A
A= C’exp(—jw2€z)
si Ae = An + j% entonces:
A A
A= Cexp((Shh— j*5-2))

D.2 Solucion vectorial:

En este caso

d%4,
dz2

-y
dz?

contamos con las expresiones vectoriales:

exp(—jky2) — 25k, 9 exp(—jk,z) — k2 A, exp(—jky,z)

+w? e Ay exp(—jkyz) + wpein Ay exp(—jkyz)

St exp(—jky2) — 25k, St exp(—jky2) — k2A, exp(—jky2)

Y dz

+w?peg Ay exp(—jke2) + wpean A, exp(—jk,2)
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(196)

(197)

(198)

(199)

(200)

(201)

(202)

(203)
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si €11 contiene la informacién de ganancia y defasamiento para el modo TE,

mientras €99 contiene la informacién correspondiente para TM, tenemos como con-

secuencia que:

—k;923+w2,u511 = 0,

2 2
—ky+w UE22 = 0,
entonces para una funcién que evoluciona lentamente tenemos:

dA, .
—j2km§+w2u512AyeXp(—3252) =0

dA
—j2kyd—zy—|—w2u€21Amexp(j25z) =0

donde 6 = (k, — k;)/2. Definimos las siguientes constantes:

w?pe2
K, =

2k,
K, - wlpesl

ok,

reescribiendo las ecuaciones correspondientes:

dA, . .

P + jK, A exp(—j20z) = 0
A

%—f—j}(y/lmexp(j%z) =0

Proponemos una solucion general del tipo:

A, = C,exp(joz)

(204)

(205)

(206)

(207)

(208)

(209)

(210)

(211)

(212)

(213)



con lo cual:

sustituyendo:

dC

x
—— exp

dz

simplificando:

de donde:

asi como:

dA,

dA,
dz

dC,

)

dz

dd; exp(—joz) — joC, exp(—jdz)
dd—c;y exp(jéz) + joCy exp(jiz)

(—j62) — j6C, exp(—joz) + jK,C, exp(—jo2)

exp(jéz) + joCy, exp(joz) + jK,Cyexp(joz)

dc,

dz
dC , .

— J6C, + jK.C, = 0

dc
T = §(6C, — K

p 7(0C, — K,Cy)

dc .

L = —i0C, - K,Ca)
_Jde 8

Cy = K, dz KIQ”
_ Jda¢, 5

Ce = Ky dz Ky Y
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(214)

(215)

(216)

(217)

(218)

(219)

(220)

(221)

(222)

(223)



derivando respecto a z tenemos:

sustituyendo las derivadas pertinentes:

simplificando:

d2C dc
x K My _
dz? “dz 0
a’c, . dC,
dz2 + Ydz 0
c, . .dc, . .
12 — 70 P + K, [—j{oCy+ K,C,}] = 0
ac, ..dCc, .
T I K, [ 00 + iG] = 0

IK,C, + K, K,C,

’c, .
dz2 Jo
d2C )
szy + 7o

sustituyendo para Cy y C; :

d2C,
dz?
d? Cy
dz?

simplificando:

d2c,

&c;+
dz2 J dz

dc,

2 0K, C, + KK, C,

jdc, ¢

K,

o, |

K

, 5dCx
dz? J dz
, 5dCy

J

+6%C, + K, K,C,

+6%C, + K, K,C,

c4+m&@

c4+&m@
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(224)

(225)

(226)

(227)

(228)

(229)

(230)

(231)

(232)

(233)



d2C,
dz2?
d26'y
dz?

Por operadores diferenciales sabemos que:

aD?>+bD +¢=0

tiene una solucion general del tipo:

—b+Vb? — 4dac
2a

o=

para obtener expresiones del tipo:

Soly = Chexp(riz)

Soly, = Csexp(raz)

de modo que para el caso mostrado tenemos una solucién:

C, = Cryexp(jy/0? + K, K, z) + Cxgexp(—j/0? + K, K, 2)

Cy, = Cyrexp(j\/0?+ K, K, z) + Cysexp(—j+/0* + K, K, 2)

renombrando: S = /0% + K, K, podemos expresar lo siguiente para C,;:

Cy = Cuxy{cos(Sz) + jsin(Sz)} + Cxg{cos(Sz) + jsin(Sz)}

Cr = (Czy+ Cxg)cos(Sz) + j(Cry — Cay)sin(Sz)

+ [0+ KK, €, =

+ [0+ K,K,| C, =
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(234)

(235)

(236)

(237)

(238)

(239)

(240)

(241)

(242)

(243)

Si renombramos de la siguiente manera B; = Cx; + Cxg y By = Cx; — Cxy
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tendremos:

C, = By cos(Sz) + jBsysin(Sz). (244)

Sustituyendo la ec. 244 en la ec. 222 se tiene:

C, = KL {=B15sin(Sz) + jB2S cos(Sz)} + Ki {B1 cos(Sz) + jB,sin(S£345)
B 531 SBQ . 6B2 SBl .
C, = (Kz e ) cos(Sz) + 7 (Kz K ) sin(Sz) (246)

En la condicién de frontera z = 0 tenemos A, = A,(0) y A, = A,(0). De modo

que:
A:(0) = B (247)
1
4,(0) = = {0By - SB:) (248)
de donde:
B, — dA,(0) — K,A,(0) (249)
S

Con lo cual tenemos para las soluciones correspondientes:

A(2) = {AI(O) cos(Sz) +j {5142:(0) _SKxAy(O)] sin(Sz)} exp(—jdz)  (250)

Ay(z) = {Ay(O) [cos(Sz) — %sin(Sz)] —I—j%Ax(O) sin(Sz)} exp(joz) (251)



Apéndice E

Método de propagacion de haces
(BPM).

En principio el método numérico del BPM obtiene la soluciéon por aproximacién
parabdlica de la propagacion de un haz de acuerdo a la ecuacion de Helmholtz
para una sola direccién; es decir, el método no proporciona informacién respecto
a lo que sucede con las porciones de potencia que se reflejan hacia la direccion de
alimentacién (que avanzan en contrapropagacién), y sélo informa del comporta-
miento del haz en la direccion de la propagacion propuesta inicialmente. Debido a
las consideraciones y simplificaciones en el método de soluciéon empleado, el BPM
clasico (FFT-BPM) proporciona una solucién cualitativa del problema por analizar
(Yariv, 1989; Reinhard, 1995). Esta limitaciéon conduce a excluir la aplicacién del
BPM clésico a fenémenos donde se presentan cambios de indice de refraccién en
la direccién longitudinal, en el caso de estudio, se ataca el problema considerando
secciones de guias de onda, las cuales cuentan con indices de refraccién diferentes,
asi como ganancias diferentes.

En primer lugar se considera un seccionamiento de la longitud total en la di-
reccion hacia la cual se realizara la propagacién del haz. Para que la solucion sea

valida es necesario asegurar que la diferencia de fase entre el paso anterior y el paso
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siguiente sea mucho menor que 1. De esta manera se puede realizar una propaga-
cién de la onda suponiendo que en la primer mitad del paso ésta propagacion se
realiza en el espacio vacio, y a continuacion se realiza la correccion de fase corres-
pondiente a las variaciones espaciales del indice de refraccién del medio. Para la
propagacién entre dos puntos primero se realiza una transformacion de Fourier de
la senal, para manejarlo en el espacio del numero de onda, de manera que podemos
considerar el haz incidente como una sumatoria de ondas planas de diferente fre-
cuencia y aplicar un producto entre la transformada de Fourier del haz incidente y
un propagador. A continuacion se aplicard una transformacién de Fourier inversa
del producto para regresar al espacio real y se realizard un nuevo producto entre
la onda propagada y una mascara de fase lo cual realizard la correccion de fase
debida al medio. Asi el procedimiento de las operaciones que realiza el método de

propagaciéon de haces lo podemos expresar como:

taner89 -3 (re (5) 5 (Pism sy 50 (e (3 o aten ).

(252)
donde A(x,y, 2z) corresponde al campo eléctrico en el inicio de la distancia a propa-
gar, JF es la transformada de Fourier realizada, P(Az/2) es el propagador aplicado,
F(An,Az) es la mascara de fase provocada por los indices de refraccién de los
materiales que forman al medio y F~! es la transformada inversa de Fourier.

Fisicamente lo anterior se interpreta como una conversion del haz a su espectro
angular, tras lo cual se le propaga en espacio vacio el equivalente a medio (la
mitad de la distancia recorrida), se retorna al espacio de posicién y se realiza la
correccién de fase. El resultado se convierte nuevamente a su espectro angular y se
realiza la propagacién en el resto de la distancia de paso para finalmente retornar

al espacio de posicion. Con ello convertimos la propagacion dentro de un medio,
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a una sucesién de propagaciones en el espacio libre con correcciones de fase por
paso.

El algoritmo cuenta con una importante dependencia con el tamano del pa-
so Az, ya que este paso determina la precision de las correcciones de fase y de
propagacion.

El propagador tipicamente empleado es el denominado como propagador con

raiz cuadrada, expresado como:
_Z<L)
Pr=c¢ \kV&2-k) ) (253)

donde k es el nimero de onda y k; el valor correspondiente al espacio angular del
espacio coordenado.

Tratandose de un método numérico que emplea una discretizacion del espacio
coordenado, debemos cumplir con la condicién que de el nimero de elementos del
espacio coordenado sea igual al nimero de elementos del espacio angular (espacio
de Fourier). Es conveniente el empleo de potencias pares en el nimero de elementos
de la discretizacion de las coordenadas para facilitar a las computadoras el proceso
numérico de la transformacién y antitransformacién. El hecho de emplear la trans-
formada de Fourier discreta implica que para una ventana de trabajo en el espacio
coordenado, contamos con condiciones de frontera periddicas.

El corrector de fase 6 mascara de fase se define tipicamente como:

2rAnAz )

F(on,dz) = ei( Ao (254)

donde Az es la contribucién correspondiente a la distancia propagada, An es la

variacién del indice de refraccion, \g es la longitud de onda del haz.



142

En el desarrollo del programa es conveniente iniciar con una verificacién de
la ley de Snell, como puede ser la obtencién de una reflexién total interna de un
haz que se propaga hacia una frontera entre dos materiales diferentes, de modo
que sea posible verificar el funcionamiento del algoritmo del programa. Una senal
simulada que no se refleje totalmente, indicara que es necesario revisar el algoritmo
empleado. La eleccion del valor promedio del indice de refraccién suele ser también
un punto importante.

La inclusién de fenémenos épticos se puede realizar mediante una extrapolacion
de la soluciéon de la ecuacién de Helmholtz de tipo escalar a tipo vectorial, o bien
mediante la inclusion de una matriz de “giro” que acople los modos tipicamente
expresada mediante una matriz de Jones.

La soluciéon mediante la matriz de giro de Jones se propone como:

A Gll G12 Al
= 7 (255)

G21 G22 A2

—_~

A

o~
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donde:

G11 = cosSdz+1 (%) sin Sdz,

k+I
S

) sin Sdz,
G21 = >{27

Goy = cosSdz —1 (é) sin Sdz,

S

Sr = VE2+T2+52
koAe12e0
I = —-——
C 4n2 )

60 = ko 1/ A€22 — Aén,
k
k2 = 50\/A5%1 + Ael,.

En estas expresiones St representa la birrefringencia total presente en el dispositi-
vo, ¢ representa la contribucién de birrefringencia circular y es conocido como el
coeficiente de acoplamiento inducido, d representa la contribucion de la birrefrin-
gencia lineal y k, representa la actividad éptica del material.

De esta manera la matriz G incluye los efectos principales de birrefringencia,
aunque sin incluir el espacio volumétrico de la guia de onda.

En un momento dado se puede proponer la inclusién de estos pardmetros como
factores de correccién, en tanto se determinan los fenémenos que contribuyen en

cada factor.

E.1 Restricciones del BPM.

Las restricciones del BPM estan directamente ligadas a las simplificaciones em-

pleadas para desarrollarlo, de esta manera tenemos:
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Para la aproximacion paraxial en la solucién de la ecuacién de Helmholtz se
supone que si:
2 PA F0A
ViAd+ o5 —2kig; =0

9%A
022 —0

se debe cuidar que, en distancias comparables a la longitud de onda en la
direccion de propagacion las variaciones de la amplitud compleja del campo

eléctrico no deben ser muy grandes ni en magnitud ni en fase.

Las variaciones transversales del indice de refraccion se deben calcular obte-
niendo el valor promedio o estimado de las variaciones de acuerdo intensidad

luminosa espacial del sistema simulado, como:

stda:

T [Uda

La variacién de la correccion de fase en cada paso debe cumplir con la relacién

siguiente:

_ 2rAn(x,y, 2)Az

1
o <

09

Para asegurar una buena solucion del problema se debe procurar que la di-
ferencia entre los indices de refraccion que estén presentes en la distribucién
transversal del indice de refraccién, sea menor a 0.1, por ejemplo, para una
guia de onda simétrica, con un indice de refraccion n; en el nicleo y un indice

de refraccion nsy en la cubierta:

An =n; —ny < 0,1

El método computacional de la FFT considera condiciones de frontera donde
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se tienen ventanas adyacentes. Esto provoca que un haz que sale por alguna
de las fronteras laterales en el FF'T-BPM, "parezca” reingresar a través de la
otra frontera lateral al medio simulado. Por ello es necesario emplear un ab-
sorbedor o un atenuador de frontera. El resultado de emplear tal absorbedor
serd evitar el reingreso (que no deberia darse) en la frontera, y una pérdida

de la potencia total del haz que se propaga.

e El producto por medios pasos genera errores grandes si no se emplean separa-
ciones de pasos sumamente pequenos. Par subsanar esta dificultad se suelen

emplear BPMs modificados.

E.2 Aplicacion del BPM a un amplificador 6pti-
co de semiconductor.

Las restricciones que presenta el método de propagacién de haces hacen que su
aplicacién al andlisis de un amplificador 6ptico de semiconductor (AOS) sea deli-
cada.

Entre los factores que se deben considerar en la aplicacion se encuentra que la
diferencia de indices de refracciéon no siempre cumple con la condicién An < 0,1;
ademas las caracteristicas volumétricas de la guia de onda requieren una aplicacién
de un anélisis en 3D del BPM. Actualmente se estd empleando un BPM de tipo
2D empelando la matriz de Jones G' y el método de modos acoplados.

Algunos de los resultados obtenidos en la implementacion en 2D se espera
resultaran mejorados mediante una implementacién 3D del BPM.

Las actuales consideraciones del programa son: una propagacién en la direccion

z, campo electromagnético que incide en el centro de la ventana con un angulo de
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7 grados. La polarizaciéon del campo electromagnético es lineal y puede contar con
un angulo aleatorio. El eje x corresponde al eje horizontal y cuenta con un guiado
por salto de indice con una guia de 2.2 ym de ancho definido por el ancho de la
cresta del AOS, por lo cual se emplea para el método una ventana de 9 pym. El
eje y corresponde al eje vertical cuenta con cambios de indice de refraccion iguales
a los reportados en la seccién II, con un ntcleo de 0.25 pym y considerando una
dimension total vertical de aproximadamente 3 pum. La separacién entre pasos se
define como A/16. Se emplea una mascara de amplificacién/absorcién para simular

el comportamiento del material del AOS.

E.3 Programa en matlab para solucién en 2D.

El programa se basa en la solucién vectorial de la ecuacion de Helmholtz, emplea
el espacio coordenado discretizado para extrapolar la solucién a 2D y emplea una
matriz de Jones y la teoria de modos acoplados para obtener la solucién 2D si-
multaneamente en 2 ejes x y y. La desventaja que esto provoca es que no se toma
en cuenta la geometria volumétrica del dispositivo, sino inicamente las variaciones
locales de indice de refraccién de acuerdo a la posicion que se esta calculando. En
este momento el programa solo calcula la propagacién de dos campos electromag-
néticos, uno sobre el eje x y otro sobre el eje y. La influencia de variaciones del
medio que rodean a los ejes coordenados no se consideran.

Iniciamos con definiciones que permiten el funcionamiento del programa tanto
en ambiente de windows como en ambiente de unix. La subrutina bpm_sis_init
cuenta con definiciones que permiten extender el funcionamiento del programa a
MacOS mediante sencillas modificaciones. En esta seccién se definen asi mismo

algunas variables de ambiente necesarias para el almacenado de datos.
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% Funcién bpm2.

% Se puede suministrar el nombre del archivo de salida deseado
YA

A

function []=bpm(’arch_fin’);

clear; clc ; close all; tic;

% Inicializacién de espacio de trabajo de acuerdo a arquitectura

bpm_sis_init

% Define nombres de archivo final y temporales
)

if “exist(arch_fin)

arch_fin=’datos.mat’; % Define archivo final

end

arch_tmp=’dato_tmp_’; % Define base de archivos temporales
h

E.3.1 Inicializacion de variables.

A continuacién se realiza la definicién de la ventana en espacio coordenado para el

material semiconductor.

% Programa de propagacion en espacio libre

A

x0= 10; % Ancho de ventana en \mu m

xcore=3; 7% Ancho de nicleo de la guia en \mu m

xN = 11; 7% Potencia de nimero de puntos de muestreo xN > 7 (128)

xN=2"xN;
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h

y1=1.2;

y2=0.55;

yc=0.25;

y4=0.115;

yb=1.61;

yO=yl+y2+yc+yd+yb5;

yN = xN; Y Potencia de nimero de puntos de muestreo yN > 7 (128)

%

Acto seguido se proporciona un factor de amplificacion para la region activa y
un factor de absorcién para la regiéon pasiva. Hasta este momento los factores se
proponen como fenomenoldgicos en tanto no se desarrolle un modelo seccionado
para calcular estos factores.

Se realizan céalculos basicos para la discretizacién de las dimensiones proporcio-

nadas para las coordenadas = y y.

ampl=1.0023; % factor de amplificacion
absor=0.9;

b

% prepara coordenadas x

YA

x0=x0/2; % Ancho de 1/2 ventana en \mu m
xcore=xcore/2; % Ancho de 1/2 nicleo de la guia en \mu m
dx= 2*xx0/xN; % intervalo de muestreo

pattenx=floor (xN/20) ; % Numero de puntos del atenuador de frontera

%xpts=linspace(-x0,x0-dx,xN); % Incluye cero excluye coord xO
xpts = linspace(-x0,x0,xN); 7’ Posicion de muestreo espacial
A

y0=y0/2; % Ancho de 1/2 ventana en \mu m

dy= 2*xy0/yN; % intervalo de muestreo
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patteny=floor(yN/5); % Nimero de puntos del atenuador de frontera
%ypts=linspace(-y0,y0-dy,yN); % Incluye cero excluye coord xO
ypts = linspace(-y0,y0,yN); % Posicion de muestreo espacial

)

A continuacion se definen los indices de refraccién para las coordenadas determi-

nadas.

% Indice de refraccién

n=3.55; % indice promedio

A

nlx=3.51; % indice a la izq del nicleo x
ncx=3.55; % indice del niicleo x
nrx=3.51; % indice a la der del nicleo x
b

nyl=3.13; % indice de la base: y1l

ny2=3.164; Y indice de sustrato: y2
nCcy=ncx; % indice del nicleo: yc
ny4=3.4; % indice del recubrimiento: y4
ny5=3.169; % indice de la cubierta: y5

)

A partir de las definiciones se generan las mascarillas de fase para generar la
mascara de fase que se aplicara en el proceso del BPM, y se generan las mascaras

de amplificacién-absorcion con las que cuenta el medio.

% Prepara mascarilla de indice de refraccién

YA

dnx (1: ((xN/2)-floor(xcore/(dx))))=nrx;

dnx (((xN/2)-floor (xcore/(dx))) : ((xN/2)+ceil (xcore/(dx))))=ncx;

dnx (((xN/2)+ceil (xcore/dx)) :xN)=nlx;
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A

dny(1:floor(y1l/dy))=nyl;

dny (ceil(y1/dy) :floor ((y1+y2)/dy))=ny?2;

dny(ceil ((y1+y2)/dy) :floor ((yl+y2+yc)/dy))=ncy;

dny (ceil ((y1+y2+yc)/dy) : floor ((yl+y2+yc+y4) /dy) )=ny4;

dny (ceil ((yl+y2+yc+y4) /dy) : floor ((yl+y2+yc+yd+y5) /dy) )=ny5;

A

% inclusién de atenuador de limites en diferencia promedio;

YA

%amplix=ones(size(dn));
amplix(1:((xN/2)-floor(xcore/(dx))))=absor;

amplix (((xN/2)-floor(xcore/(dx))): ((xN/2)+ceil (xcore/(dx))))=ampl;
amplix (((xN/2)+ceil(xcore/dx)) :xN)=absor;

YA

ampliy(1:floor ((yl+y2)/dy))=absor;

ampliy(ceil ((y1+y2)/dy) :floor ((yl+y2+yc)/dy))=ampl;
ampliy(ceil ((y1l+y2+yc)/dy) :floor ((yl+y2+yc+yd+y5) /dy) )=absor;
A

%

Se incluyen absorbedores y atenuaciones en la frontera para disminuir las refle-

xiones internas y simular la fuga de energia en el medio.

atenua=1;

if atenua==

attenx=rot90(hanning (2*pattenx)) ;
attenx=attenx(1l:pattenx); J puntos de atenuador
% atten=rot90(blackman(2*patten))

% ;atten=atten(l:patten); % puntos de atenuador
dnx (1:pattenx)=attenx.*dnx(1l:pattenx);

% correccién del indice izq por el atenuador

dnx (xN-pattenx+1:xN)=dnx (xN-pattenx+1:xN) .*(rot90(rot90(attenx)));
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% correccién del indice der por el atenuador

A

amplix(1:pattenx)=attenx.*amplix(1l:pattenx);

% atenuaciones adicionales de frontera

amplix (xN-pattenx+1:xN)=amplix (xN-pattenx+1:xN) .*(rot90(rot90(attenx)));
% atenuaciones adicionales de frontera

YA

atteny=linspace(0,1,patteny); % puntos de atenuador

A

dny (1:pattenx)=attenx.*dny(1l:pattenx);

dny (yN-pattenx+1:yN)=dny (yN-pattenx+1:yN) .*(rot90(rot90(attenx)));

YA

%ampliy(1:patteny)=atteny.*ampliy(1:patteny);

%ampliy (yN-patteny+1:yN)=ampliy(yN-patteny+1:yN) .*(rot90(rot90(atteny)));
A

end

amplix=fftshift (amplix);

ampliy=fftshift (ampliy);

)

A continuacién se define la longitud de onda el nimero de onda y el espacio de
Fourier en el cual se realizara la propagacion de los campos durante el BPM.

% Definicidén de longitud de onda y espacio de Fourier

h

lambda=1.550; % Long de onda en \mu m
zt=500; % Distancia de propagacién \mu m
k=2*pi*n/lambda; % Niumero de onda

kptsx = [-pi/dx:pi/x0:(1-dx/x0)*pi/dx];’% Muestreo en espacio de Fourier

kptsy = [-pi/dy:pi/y0:(1-dy/y0)*pi/dy];’% Muestreo en espacio de Fourier
dz= lambda/16; % intervalo de paso de propagacidn

zN= zt/dz; % pasos de propagacién
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Se incluyen definiciones adicionales para el despliegue de resultados y reducir

la tendencia a saturar la memoria de la maquina.

% Definiciones adicionales

A

res=512;

ptos_x=[1:xN/res:xN]; % Posicion de puntos de vector
ptos_y=[1:yN/res:yN]; % Posicion de puntos de vector
max_mat=101; % dimensién maxima de matrices y
paso=res;

paso=round(round(zt/dz)/paso); % Valor de paso de almacenamiento
if paso <= 3

dz=lambda/64;

zN= zt/dz;

paso=1;

end

%paso=1;

% vectores para manejo de memoria de la

% propagacién del haz dentro del material

%

E.3.2 Definicion del estimulo.

Se define el haz gausiano incidente, con un dngulo de incidencia alpha y un angulo

de polarizacion lineal a_pol. Falta incluir las condiciones para una polarizacién

circular y eliptica.

% Estimulo (haz incidente)

)



%
% angulo_c=(180./pi) .*asin((1/nr) .*sin(((pi/2)-asin(nl./nr))));

alpha=7; % Angulo de indicencia del haz en grados
alpha=pi*alpha/180; % conversién del angulo a radianes
a_pol=0; % Angulo de indicencia del haz en grados
a_pol=pi*a_pol/180; % conversién del angulo a radianes
A1=100; % Amplitud del haz gausiano

W0=5; % FWHM del haz gausiano.

x0=0; % corrimiento lateral del haz gausiano
y0=0;

z0=pi.*W0~2.*n./lambda; % Distancia de Rayleigh

A

%  Parédmetros del haz.

AO=A1./(i.%20);

% Rotacién de coordenadas

x1=(xpts-x0) .*cos(alpha); % rotaciémn en X
y1=(ypts-y0) .*cos(alpha); J rotacién en X
z1=(xpts-x0) .*sin(alpha); % rotacién en Z

%

rho=sqrt(x1.72); % Rho absoluta x
Wz=WO0.*sqrt(1+(z1./z0)."2); % Ancho de haz en la superficie
warning off;

Rz=z1.%(1+(z0./21).72);

Chiz=atan(z1./z0);

expl=exp(-((rho."2)./(Wz."2)));

exp2=exp(i.*(-k.*z1l - (k.*(rho."2)./(2.*Rz))+ Chiz));
warning on;

field = (AO.*WO.*expl.*exp2); % estimulo gausiano

if isnan(field);

m=find(isnan(field));

exp2a=exp (i.*(-k.*z1(m)));
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field(m) = (AO.*WO.*expl(m).*exp2a); % estimulo gausiano
end;

YA

fieldp=[fftshift(field.*cos(a_pol))];

A

rho=sqrt(yl.72); % Rho absoluta y
Wz=WO0.*sqrt(1+(z1./20).72); % Ancho de haz en la superficie
warning off;

Rz=z1.*(1+(z0./21).72);

Chiz=atan(z1./z0);

expl=exp(-((rho."2)./(Wz."2)));

exp2=exp(i.*(-k.*z1l - (k.*(rho."2)./(2.%Rz))+ Chiz));
warning on;

field = (AO.*WO.*expl.*exp2); % estimulo gausiano

if isnan(field);

m=find(isnan(field));

exp2a=exp(i.*(-k.*z1(m)));

field(m) = (AO.*WO.*expl(m).*exp2a); % estimulo gausiano
end;

A

fieldp=[fieldp;fftshift(field.*sin(a_pol))];

)

E.3.3 Definicion de corrector de fase y propagador.

A continuacion se definen los correctores de fase y los propagadores correspondien-
tes a cada eje a partir de mascara de indice de refraccién y de la mascara de espacio

angular.

% Define corrector de fase



% Eje x

dfasex=2xpi.*((dnx-n)." 2)*(dz/2)/lambda; % diferencia de fase
bpmphasex=exp (i*dfasex) ; % corrector de fase
bpmphasex=fftshift (bpmphasex) ;

% Eje y

dfasey=2#pi.*((dny-n)."2)*(dz/2)/lambda; % diferencia de fase
bpmphasey=exp (i*dfasey) ; % corrector de fase
bpmphasey=fftshift (bpmphasey) ;

A

clear dfasex dfasey

A

% Define propagador

A

bpmpropx=exp (-i*(dz) . *kptsx. 2./ (k+sqrt (k" 2-kptsx."2)));
%propagador x

bpmpropx=fftshift (bpmpropx) ;

)

bpmpropy=exp (-i*(dz) . *kptsy. 2./ (k+sqrt (k" 2-kptsy."2)));
%propagador y

bpmpropy=fftshift (bpmpropy) ;

YA
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Se agregan comentarios que permiten recordar las condiciones de simulacion

para el archivo de salida.

% Comentarios de variables locales
YA
comenta={[’%, Ancho de ventana= ’ num2str(x0) ’ \mu m’];...
[’% Ancho del nicleo= ’ num2str(xcore) ’ \mu m’];...
[’% Indice del nicleo=’ num2str(ncx) J;...
[’% Long de onda= ’ num2str(lambda) ’ \mu m’];...

[’% Distancia de propagacién= ’ num2str(zt) ’> \mu m’];...
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[’% Amplitud del haz incidente=’ num2str(Al) °> ;...
[’% FWHM= ’ num2str(W0) J;...
[’% Paso de almacenamiento: ’ num2str(paso) J;...

[’% Fecha: ’> datel};

comenta=char (comenta) ;

E.3.4 Inclusion de fenémenos de birrefringencia en 2D.

A continuacién se definen los elementos de la matriz de Jones G' que simularan las

influencias de los diferentes fendmenos de birrefringencia.

% Elementos de matriz de Jones

%

bat=5x1lambda;

beat=0;% lambda/bat;

k0=2.*pi/lambda;

ka=0; %0.0001; % Actividad Optica
gamma=0; %0.001; % Coeficiente de acoplamiento inducido
delta=(pi/lambda)*beat; 7% Birefringencia
if ka==0 & gamma==0 & delta==0

S=0;

else

S=sqrt(ka. 2+gamma. 2+delta."2);

end

E.3.5 Kernel (nticleo) del BPM.

A continuacién tenemos el ntcleo del programa del BPM. Noétese que se prefiere
el empleo del almacenamiento de los datos generados en formato de matlab dado

que para el almacenamiento en formato de texto (que seria preferible para poder
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accesarlos después desde otros programas) se requiere generar columnas correspon-
dientes a los valores reales e imaginarios de cada dato complejo. Se debe realizar
una busqueda para genera un algoritmo que permita migrar del formato de matlab
a formato de texto, asi como definir un formato de archivo estdndar para poder

emplearlo con otros programas.

% Inicia el cdlculo de la propagacién del haz
A
figl=figure(1);
Field1=[]; Field2=[]; p=paso-1; zpts=[]; pp=0; zpts=0; defase=[];
Fieldl=fftshift(fieldp(l,ptos_x)); % Valor complejo del campo
Field2=fftshift(fieldp(2,ptos_y)); % Valor complejo del campo
defase=angle(fieldp(2,:))-angle(fieldp(1l,:));
if S7=0
G=[cos(S.*dz)+i*(delta/S) .*sin(S.*dz),...

((ka+i.*gamma)/S) .*sin(S.*dz) ;...

((ka-i.*gamma)/S) .*sin(S.*dz),...

cos(S.*dz)-i*(delta/S) .*sin(S.*dz)];. ..
end
for z=0:dz:zN*dz; Y% inicia ciclo de evaluacién de
% la propagacién del haz

fieldp=[fft(fieldp(1,:));fft(fieldp(2,:))];

fieldp=[bpmpropx;bpmpropy] .*fieldp;

fieldp=[ifft(fieldp(1,:));ifft(fieldp(2,:))];
if 87=0;

fieldp=Gx*fieldp;
end;

dfl=angle(fieldp(2,:))-angle(fieldp(1l,:)) ;

fieldp=[amplix.*bpmphasex; ampliy.*bpmphasey].*fieldp;

fieldp=[bpmpropx;bpmpropy] .*[fft(fieldp(1,:));fft(fieldp(2,:))];



158

fieldp=[ifft(fieldp(l,:));ifft(fieldp(2,:))];
p=p+1;
if p==paso; % inicia condicién de almacenamiento para
% visualizacién en 3d;
ztmp=z; zpts=[zpts; ztmp]l; clear ztmp;
defase=[defase ;df1l];
field_smpli=fieldp(l,ptos_x);
field_smpl2=fieldp(2,ptos_y);
Fieldl=[Fieldl; fftshift(field_smpll)];
Field2=[Field2; fftshift(field_smpl2)];
subplot(2,2,1); plot(xpts, (fftshift(abs(fieldp(1,:)))));
ylabel (sprintf (’ |E| @ z=%5.1f \mum’,z));xlabel(’x [\mu m]’);
subplot(2,2,2); plot(ypts, (fftshift(abs(fieldp(2,:)))));
ylabel (sprintf(’ |[E| @ z=%5.1f \mum’,z));xlabel(’y [\mu m]’);
subplot(2,2,3); plot(xpts,dnx);
ylabel(sprintf(’ |E| @ z=%5.1f \mum’,z));xlabel(’x [\mu m]’);
subplot(2,2,4); plot(ypts,dny);
ylabel(sprintf(’ |E| @ z=%5.1f \mum’,z));xlabel(’y [\mu m]’);
pause(0.1);
p=0;
if length(zpts) > max_mat; % inicia condicién de almacenamiento
% contra saturacién de memoria;
PP=pp+1;
eval([’tmpl’ num2str(pp) ’=[zpts, Fieldl]l;’]);
eval ([’tmp2’ num2str(pp) ’=[zpts, Field2];’]);
Field1=[]; Field2=[1; zpts=[];
if formato_archivo==1; % inicia condicién de sintaxis de
% sistema operativo linux
eval([’save ./tmp/’ arch_tmp num2str(pp) ’1c ’...
>tmpl’ num2str(pp)l);

eval([’save ./tmp/’ arch_tmp num2str(pp) ’2c ’...
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’tmp2’ num2str(pp)]l);
elseif formato_archivo==2;
% sistema operativo WinXX
eval([’save .\tmp\’ arch_tmp num2str(pp) ’1c ’...
’tmpl’ num2str(pp)l); %’
eval([’save .\tmp\’ arch_tmp num2str(pp) ’2c ’...
’tmp2’ num2str(pp)l); %’
end % fin de condicion de sintaxis de sistema operativo
clear temp;
end % fin de condicién de almacenamiento por saturacidén de memoria
end % fin de condicién de almacenamiento para visualizacién en 3d;
end % finaliza el ciclo de la propagacién del haz
b
% Almacena datos restantes que no entraron en ciclo de almacenamiento
b
PP=pp+1;
eval([’tmpl’ num2str(pp) ’=[zpts, Fieldl]l;’]);
eval ([’tmp2’ num2str(pp) ’=[zpts, Field2];’]);
Field1=[1; Field2=[]; zpts=I[];
if formato_archivo==1; % inicia condicién de sintéaxis de
% sistema operativo linux
eval([’save ./tmp/’ arch_tmp num2str(pp) ’1c ’...
>tmpl’ num2str(pp)]);
eval([’save ./tmp/’ arch_tmp num2str(pp) ’2c ’...
>tmp2’ num2str(pp)]);
elseif formato_archivo==2;
% sistema operativo WinXX
eval([’save .\tmp\’ arch_tmp num2str(pp) ’1c ’...
>tmpl’ num2str(pp)l); % °’
eval([’save .\tmp\’ arch_tmp num2str(pp) ’2c ’...

>tmp2’ num2str(pp)l); % °’
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end % fin de condicion de sintéxis de sistema operativo
clear temp* tmp*;

close (figl);
)

% termina calculo de propagacién del haz

% carga archivos temporales para generar archivo de salida
)
if pp>=1;
for p=1:pp;
if formato_archivo==1; % inicia condicién de sintéaxis de
% sistema operativo linux
eval([’load ./tmp/’ arch_tmp num2str(p) ’1c ’]1);
eval([’load ./tmp/’ arch_tmp num2str(p) ’2c ’]1);
elseif formato_archivo==2;
% sistema operativo WinXX
eval([’load .\tmp\’ arch_tmp num2str(p) ’1c ’1); %
eval([’load .\tmp\’ arch_tmp num2str(p) ’2c ’1); %
end % fin de condicion de sintéxis de sistema operativo
eval([’zpts = [ zpts; tmpl’ num2str(p) ’(:,1)]1;°1);
%  eval([arch_tmp num2str(p) ’a(:,1)=[1;’1);
% eval([’tmpl’ num2str(p) ’(:,1)= tmpl’num2str(p)’(:,1)’]1;);
eval ([’tmpl’ num2str(p) ’(:,1)=[1;’1);
eval ([’tmp2’ num2str(p) ’(:,1)=[1;°1);
eval ([’Fieldl=[Fieldl; ’ ’tmpl’ num2str(p) ’1;’1);
eval ([’Field2=[Field2; ’ ’tmp2’ num2str(p) ’]1;’1);
end;
end;
clear dato_tmp_*
cd tmp

% inicia eliminar archivos en el directorio temporal
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if formato_archivo==1;

'rm *.mat;

elseif formato_archivo==2;
ldel *.mat;

end;

cd (dir_local);

A

% termina eliminar archivos en el directorio temporal

% inicia almacenar resultados finales en el achivo indicado

% formato matlab version 4.

)

if formato_archivo==1; % inicia condicién de sintéaxis de

% sistema operativo linux

eval([’save ./salida/’ arch_fin ’ -v4 comenta xpts ypts zpts’...
> Fieldl Field2’]);

elseif formato_archivo==2;

% sistema operativo WinXX

eval([’save .\salida\’ arch_fin ’ -v4 comenta xpts ypts zpts’...
> Fieldl Field2’]1);%’

end % fin de condicion de sintaxis de sistema operativo

)

% termina almacenar resultados finales en el achivo indicado

E.3.6 Despliegue de resultados.

Finalmente se incluyen rutinas para desplegar los datos generados.

clear figl dentro p paso;
% Grafica de fase

fas=0;
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if fas==1;

fas_fig=figure(3);
plot(zpts,defase(:,xN/2));
xlabel (’Propagacién z [\mu m]’);
ylabel(’\Delta fase [rad]’);

end;

% Grafica en 3 d. con capacidad de rotacién de los ejes

h

% coordenada X

im3d=0;

if im3d==1;

[X,Z]=meshgrid (xpts(ptos_x),zpts) ;
fig2=figure(2);
graf_1=mesh(X,Z,abs(Fieldl));
xlabel (’Coordenada x [\mu m]’);
ylabel (’Propagacién z [\mu m]’);
zlabel (’ABS(campo x) [U.A.]17);
rotate3d;

end

% coordenada Y

img3d2=0;

if img3d2==

fig3=figure(3);
graf_1=mesh(X,Z,abs(Field2));
xlabel (’Coordenada x [\mu m]’);
ylabel (’Propagacién z [\mu m]’);

zlabel(’ABS(campo y) [U.A.]1°);
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rotate3d;

end;

% Grafica BW tipo fotografia

)

% eje X

img=1;

if img==1

figure(10);

colormap(gray(256)) ;

map=colormap;

[immax, imax]=max(abs (Fieldl), [],2);
[immax, imax]=max (immax, [],1);
[immin,imin]=min(abs(Field1),[],2);
[immin,imin]=min(immin, [],1);
m=length(map) ;
[I]=min(m,round((m-1)*(abs(Fieldl)-immin)/(immax-immin))+1);
image (xpts,zpts,I);
h=colorbar(’vert’); brighten(0.5);
xlabel (’Coordenada x [\mu m]’);
ylabel (’Propagacién z [\mu m]’);
subplot (h) ;

ylabel(’ |Campo X| [U.A.]17);

end

% Eje Y
img=1;
if img==

figure(11);
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colormap(gray(256)) ;

map=colormap;

[immax, imax]=max(abs (Field?2), [],2);
[immax,imax]=max (immax, [],1);
[immin,imin]=min(abs (Field?2), [],2);
[immin,imin]=min(immin, [],1);
m=length (map) ;

[I]=min(m,round ((m-1) *(abs(Field2)-immin)/(immax-immin))+1) ;
image (ypts,zpts,I);
h=colorbar(’vert’); brighten(0.5);
xlabel (’Coordenada y [\mu m]’);
ylabel (’Propagacién z [\mu m]’);
subplot (h);

ylabel(’ |Campo Y| [U.A.]°);

end

E.3.7 Inicializacion del sistema.

La subrutina de eleccién de comandos para diferente sistema operativo (bpm_sis_init)

es la siguiente:

% Subrutina de bpml_mod.m

% Script de inicializacién del sistema

% genera directorios temporal y de salida por definicidm.

% Inicializacién de espacio de trabajo de acuerdo a arquitectura
)

% Eleccién del formato de almacenamiento



165

sistema=computer;ver_mtlb=version;

if sum(abs(sistema))==sum(abs(’PCWIN’)); formato_archivo=2; elseif
sum(abs (sistema) )==sum(abs (’MAC2’)); formato_archivo=3; else
formato_archivo=1;

end;

% Fin de eleccién de formato de almacenamiento

YA

% Establece directorio de trabajo y crea el directorio temporal y
% de salida si no existen

if str2num(ver_mtlb(1))==5 % Inicia para version 5 de matlab
dir_local=pwd; cd (dir_local);

if exist(’tmp’,’dir’)==0; 7 inicia la creacién del directorio temporal
'mkdir tmp;

end; % termina la creacién del directorio temporal

% inicia eliminar archivos en el directorio temporal

cd tmp;

if formato_archivo==1;

'rm *.mat;

elseif formato_archivo==2;

ldel *.mat;

end;

cd (dir_local);

% termina eliminar archivos en el directorio temporal

A

if exist(’salida’,’dir’)==0; % inicia la creacién del directorio de salida
Imkdir salida;

end; % termina la creacién del directorio de salida

clear pp sistema;

end % termina versién 5 de matlab

YA

% Termina inicializacién de espacio de trabaj de acuerdo a arquitectura
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"The stars are made of the same atoms as the earth.”l usually pick one small
topic like this to give a lecture on. Poets say science takes away from the beauty
of the stars — mere gobs of gas atoms. Nothing is "mere.”l too can see the stars
on a desert night, and feel them. But do I see less or more? The vastness of the
heavens stretches my imagination — stuck on this carousel my little eye can catch
one-million-year-old light. A vast pattern — of which I am a part — perhaps my stuff
was belched from some forgotten star, as one is belching there. Or see them with
the greater eye of Palomar, rushing all apart from some common starting point
when they were perhaps all together. What is the pattern, or the meaning, or the
*why?* It does not do harm to the mystery to know a little about it. For far more
marvelous is the truth than any artists of the past imagined! Why do the poets of
the present not speak of it? What men are poets who can speak of Jupiter if he
were like a man, but if he is an immense spinning sphere of methane and ammonia

must be silent? — Richard P. Feynman (1918-1988)



