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NOMENCLATURA

Con la finalidad de optimizar la escritura de este trabajo de tesis se han utilizado diversos
acronimos que son comunmente encontrados en el estado de arte de la dptica no lineal. A
continuacién se enlistan en orden alfabético los acrénimos usados en este trabajo.

CW Clock-Wise

CCW Clock-Counter Wise

FOD First Order Dispersion
FOLM Fiber Optical Loop Mirror
GDV Group Velocity Dispersion
MI Modulation Instability

NLS Nonlinear Schrodinger
NOLM Nonlinear Optical Loop Mirror
Psc Potencia de Soliton Circular
Pin Potencia Inicial

PsL Potencia de Soliton Lineal
QWR Quarter-Wave Retarder

SFS Self Frequency Shift

SPM Self-Phase Modulation

SRS Stimulated Raman Scattering
TOD Third order dispersion

XPM Cross phase modulation



1. Introduccion

1.1 Motivacion

En el presente capitulo se describe de forma general el trabajo de tesis, el cual se centra en
los efectos de los fendmenos no lineales y de dispersion sobre las propiedades fisicas
(polarizacién, potencia y posicion) de un pulso que viaja dentro de una fibra Optica. Esto
con la finalidad de presentar las aplicaciones desarrolladas e implementadas en el Instituto

Nacional de Astrofisica, Optica y Electronica.

Hoy en dia la fibra dptica es un medio para transportar luz para diferentes fines en diversas
ramas de la ciencia tales como la medicina, en la cual la fibra optica ha encontrado cabida
en la fabricacion de sensores para el monitoreo de la salud del paciente [1,2]. En el campo
de la Optica, este material ha sido usado para la creacion de sensores épticos [3],
interferdmetros [4-5], rejillas [6-7], amplificadores [8-9] y laseres [10-11]. Sin embargo, la
aplicacion de mayor interés para el uso de la fibra oOptica es dentro de las
telecomunicaciones, debido a su gran capacidad para transportar informacion dentro de
ellas [12-13].



1.2 Resumen del trabajo de tesis

Este trabajo lleva a cabo un estudio numérico y analitico sobre la propagacion de pulsos
dentro de una fibra dptica estandar (SiO). Varios articulos sobre este tema han sido
publicados en distintas revistas de ambito internacional [14-15], debido a la importancia
que tiene la fibra dptica en el area de las comunicaciones. EI modelo usado para describir
los fendmenos fisicos que afectan al pulso dentro de la fibra va aumentando su nivel de
complejidad desde considerar a los pulsos como solitones escalares hasta el estudio del

caracter vectorial de los solitones dentro de una fibra dptica con alta birrefringencia.

El modelo mateméatico mas complejo usado en este trabajo se presenta en el capitulo 4, el
cual comprende un sistema de estudio que considera a pulsos dentro de una fibra Optica
torcida con alta birrefringencia sobre el cual actia los fendbmenos no lineales de auto-
modulacion de fase, auto-modulacion de fase cuzada, dispersion Raman estimulada, asi
como también los fendmenos de dispersién de primer, segundo y tercer orden. Cabe
mencionar que hasta la fecha, el autor de este trabajo no ha encontrado referencia alguna en

la literatura sobre un sistema de estudio semejante al presentado en dicho capitulo.

El capitulo 5 es la aplicacion del modelo matematico de la propagacion de solitones
vectoriales descrito en el capitulo 4, sobre un interferdmetro de Sagnac hecho a base de
fibra dptica torcida, las simulaciones numéricas obtenidas en este trabajo, pueden ayudar a
la optimizacion del uso de dicho interferdbmetro, asi como una mejor comprension de su

funcionamiento.

Por ultimo, es importante mencionar que los principales resultados obtenidos en este
trabajo se presentaron en modalidad oral en congresos de caracter nacional e internacional,

permitiendo la publicacion de diversos articulos en revistas nacionales e internacionales de



impacto cientifico. Una Ultima parte de este trabajo consistira en la obtencion del Grado de
Doctor en Ciencias (Optica), reconocimiento otorgado por el Instituto Nacional de
Astrofisica, Optica y Electronica, lo cual permitira la adecuada finalizacion de los estudios

del postgrado.

1.3 Organizacion de tesis

Esta seccion del trabajo describe la distribucion de los temas que se abordaran en cada uno
de los capitulos de la tesis, proporcionando una breve descripcion de ellos como

introduccién al lector.

El capitulo 2 proporciona los antecedentes relacionados al estudio de la fibra dptica. Este
capitulo hace mencién de la descripcién y analisis matematico basico para una fibra
convencional. Se explican los fendmenos no lineales y de dispersion relevantes para este

trabajo de tesis.

En el capitulo 3 se muestran algunos resultados del cédigo creado en este trabajo. La
ventaja de la simulacion es que podemos observar él comportamiento del pulso cuando
sobre el actGan por separado los efectos no lineales y de dispersién. EI comportamiento de
los pulsos es comparado con aquellos encontrados en diversa literatura. Este capitulo
también abarca el tema de solitones escalares, los cuales son de importancia para diversas
ramas de la ciencia. Se muestra la capacidad del cédigo de generar solitones escalares a
partir del fenédmeno de inestabilidad modulacional, el cual es un fenémeno no lineal clave
para la generacion de solitones. Otro fendmeno importante que influye en los solitones es el
fendmeno de dispersion Raman estimulada, es por ello que se comparan los resultados
obtenidos en este trabajo con los reportados en la literatura respecto a este fenomeno.
Finalmente, este capitulo aborda una introduccién sobre la generacion de solitones

vectoriales, asi como las condiciones necesarias para su creacion dentro de la fibra Optica.



En el capitulo 4 se realiza el analisis numérico de la propagacion de solitones vectoriales
dentro de una fibra Optica con birrefringencia no lineal contemplando los fenomenos de
modulacién de fase cruzada, auto-modulacién de fase, dispersion Raman estimulada asi
como también los fendmenos de dispersion a primer y segundo orden. Se resuelven las
ecuaciones no lineales de Schrodinger acopladas mediante dos vias, una es usando un
método analitico y la otra es mediante simulacion numeérica, los resultados obtenidos se

muestran al final del capitulo.

Como aplicacién a los resultados obtenidos del capitulo 4, se decidié estudiar la evolucién
de polarizacién de pulsos que se propagan dentro de un interferometro de Sagnac hecho a
base de fibra dptica torcida, es por eso que en el capitulo 5 se llevo a cabo una simulacién
numeérica que contempla los mismos fendmenos fisicos no lineales y de dispersion que en el
capitulo 4, sin embargo debido a la existencia de un acoplador simétrico del NOLM el haz
principal ahora es dividido en dos haces uno con sentido de las manecillas del reloj (CW) y
otro en contra-sentido de las manecillas del reloj (CCW), ambos con la misma polarizacion
y potencia, pero un retardador de cuarto de onda (QWR), debido a su localizacién en el
sistema Optico, cambiara la polarizacién del haz CCW al principio del camino éptico
mientras que el haz CW sera afectado por el retardador al final del mismo, por lo que la
potencia de salida calculada en la simulacion se debera a la diferencia de fase no lineal

acumulada entre los haces al final del camino 6ptico.

El capitulo 6 se centra en las conclusiones generales del trabajo de tesis desarrollado y en
las perspectivas a futuro de manera global sobre el estudio realizado. Se indican ademas los
articulos publicados y los congresos a los que se asistio para divulgar el presente trabajo

doctoral, los cuales se consideran resultados directos de este proyecto.

La ultima parte de la tesis proporciona los anexos necesarios para complementar los

resultados presentados en la tesis.
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2. Procesos no lineales y de dispersion

en una fibra optica

2.1 Introduccion

En este capitulo se dara a manera de introduccion, la definicién de una fibra Optica asi
como su evolucion desde su invencion en 1950 hasta nuestros dias. Se muestra a la fibra
Optica como un medio no lineal dentro del cual pueden co-existir diversos fendmenos no
lineales asi como de dispersion, todos ellos afectando al pulso que se propaga dentro de
ella. Es por esto que en este capitulo se explican los fendmenos no lineales mas relevantes
en este trabajo asi como los efectos de dispersion hasta un tercer orden. También se
describira el modelo matematico usado en esta tesis para poder modelar el paso de una
onda electromagnética dentro de una fibra Optica. Este modelo sera la base para la

simulacion numérica que se llevara a cabo en los capitulos posteriores.



2.2 Marco Historico

El descubrimiento del fendmeno de reflexion total interna en el siglo X1X dio pie al uso de
fibras 6pticas como un medio para guiar la luz. Sin embargo, el campo de la fibra 6ptica no
fue bien explotado hasta el afio de 1950 cuando el uso de una capa de revestimiento mejoro
considerablemente las caracteristicas de la fibra dptica [1].

El campo de la fibra dptica crecidé rapidamente durante los 60’s principalmente por la
transmision de imagenes mediante la fibra de vidrio. En aquellos afios las fibras tenian
pérdidas intrinsecas considerables (>1000 dB/km) comparadas con la fibra estandar actual
de SiO,. Sin embargo, la situacion cambio drasticamente en los 70°s cuando las pérdidas
para fibras de silicio fueron reducidas por debajo de 10 dB/km. El progreso continuo hasta
que en los 80’s las perdidas eran de solo 0.2 dB/km para una longitud de onda de 1.55 pm,
el nivel de pérdida era limitado principalmente por el proceso de dispersion Rayleigh. La
poca pérdida en la transmision de sefial dentro de una fibra Optica no solo permitié una
revolucion en el campo de las comunicaciones sino también la creacion de una nueva rama

de la dptica no lineal.

Dentro de los fendmenos no-lineales contemplados en esta tesis se encuentran los
siguientes: dispersion Raman estimulada, auto-modulacion de fase y modulacion de fase
cruzada. Una importante contribucion fue hecha en 1973 cuando se sugirié que la fibra
Optica podria soportar pulsos de soliton como resultado de las interacciones entre los
efectos no-lineales y los efectos de dispersion. Los solitones Opticos fueron observados
experimentalmente durante los 80’s [2] y eso permitio grandes avances durante esa década,
tal como la generacion de pulsos ultracortos [3]. Finalmente en la época de los 90’s los
efectos no-lineales en cristales fotonicos fueron estudiados considerablemente [4].

Claramente, el interés en la dptica de fibras no-lineales ha continuado en nuestros dias



debido al gran desarrollo de las tecnologias fotdnicas utilizadas para la gestion de

informacion.

2.3 La fibra Optica

En su forma mas simple, una fibra Optica consiste de un nicleo de vidrio dentro de una
capa de revestimiento cuyo indice de refraccion n, es ligeramente menor que el indice del

nucleo n;. La Fig. 2.1 muestra esquematicamente la seccion transversal y el perfil del indice

de refraccion de una fibra dptica.

Cubierta
Revestimiento

Nucleo

Distancia Radial

Fig. 2.1 llustracién esquematica de la seccion transversal y el perfil del indice de refraccion de una fibra

Optica.



Uno de los parametros principales que caracterizan una fibra optica es la diferencia relativa
del indice de refraccion entre el nucleo y el revestimiento, el cual se puede escribir de la

siguiente manera:

ng —ny (2.1)

En el caso de que n;>n, entonces para un angulo de incidencia suficientemente pequefio
respecto al eje de la fibra (< angulo critico) la luz podra propagarse por la fibra sin pérdidas
producidas por la reflexion total interna de la luz en la frontera entre ndcleo y
revestimiento. Sin embargo pueden existir pérdidas debidas a la absorcién de material,
imperfecciones en la forma de la fibra, etc. EI material utilizado para crear una fibra con
poca pérdida de transmision de sefial es generalmente el vidrio de silicio sintetizado con
moléculas de oxigeno, formando un compuesto, la silice, cuya férmula quimica es SiO,. La
diferencia del indice de refraccion entre el nicleo y el revestimiento se realiza mediante el

uso de materiales dopantes durante el proceso de fabricacion como P,0s y GeO,.

El campo eléctrico en la fibra se puede expresar en la siguiente forma:

E = Alr. p)exp[i(z — wt)], 22)

aqui A(r,¢) define el perfil transversal del campo en la fibra. En general la fibra soporta

diferentes distribuciones del campo llamados modos. El pardmetro importante para

caracterizar la fibra es la frecuencia normalizada:

V = koa(n? —n2)'/?, (2.3)



donde k, = 27 /4, a es el radio del nucleo y 4 es la longitud de onda de la luz. El parametro
V determina el niumero de modos que pueden ser soportados por la fibra optica. El tipo de
fibra simulada en este trabajo tiene un parametro V<2.405 a las longitudes de onda de
trabajo, lo cual implica que la fibra soporta un solo modo, debido a que los efectos no
lineales son estudiados generalmente para fibras 0pticas monomodo. La constante S en la
Ec. 2.2 es la componente longitudinal de la constante de propagacion kg cual tiene una gran
importancia para la propagacion de los pulsos en la fibra y sera considerada con mas detalle

en la siguiente seccion.

En una fibra ideal, la constante de propagacién no depende de la polarizacién de la luz. Sin
embargo, en la realidad esto no siempre es asi. Es bien sabido que aun una fibra monomodo
puede soportar dos modos ortogonales de polarizacion con la misma distribucion espacial.
Para la fibra ideal, los dos modos son degenerados (manteniendo la simetria cilindrica a lo
largo del eje z) dando por consiguiente que los indices de refraccion efectivos, nyy ny sean
idénticos. En la practica, todas las fibras exhiben cierto nivel de birrefringencia (ny # ny)
debido a variaciones no intencionales en la forma del nucleo y a estiramientos anisotropicos
en la fibra. En un fibra estandar, esta birrefringencia es leve, con una longitud de batimiento
Lg del orden de 10-100 m. Aun asi, los cambios de polarizacion son significativos después
de unos metros de propagacion.

En realidad, los ejes principales de la fibra Optica (x, y) cambian aleatoriamente a lo largo
de la fibra debido a diversos factores como la temperatura, presién etc. Esto implica que la
polarizacion varia de manera no controlada, variable en el tiempo, lo cual es problematico
para algunas aplicaciones. Para solucionar este problema. Existen fibras dpticas disefiadas
para conservar la polarizacion de la luz dentro de ellas, el nivel de birrefringencia inducido
en el proceso de produccion esta hecho de tal manera que sea mucho mas grande (Lg = unos
mm) que la birrefringencia ocasionada por el estiramiento de la fibra y las variaciones en su

nucleo. Como resultado, tales fibras exhiben una birrefringencia casi constante a lo largo de

10



la fibra dptica, a este tipo de birrefringencia se le conoce como birrefringencia lineal. Como
consecuencia, un haz introducido con una polarizacion lineal paralela a uno de los ejes
principales de tal fibra conserva su polarizacion durante la propagacion. Sin embargo,
cuando los efectos no lineales se vuelven mas fuertes dentro de la fibra, se puede inducir
una birrefringencia no lineal cuya magnitud depende de la intensidad del campo. Los
efectos de dicha polarizacién inducida fueron observados en 1964 [5] y han sido estudiados

extensivamente desde entonces [6].

2.4 Efectos de dispersion sobre un pulso

dentro de una fibra dptica

El fendmeno de dispersidén es muy importante para la propagacion de un pulso dentro de
una fibra Optica ya que las componentes espectrales asociadas al pulso viajaran con
diferentes velocidades dadas por la relacién c/n(w), donde w es la frecuencia de la luz, c es
la velocidad de la luz y n(w) es el indice de refraccion de la fibra dptica, por lo que la
constante de propagacion gde un pulso dentro de una fibra dependerd de w. Esta
dependencia resulta en multiples efectos en propagacion de los pulsos en la fibra.
Matematicamente, los efectos de dispersion dentro de la fibra Gptica pueden ser expresados
cuantitativamente por medio de una expansion de Taylor de la constante de modo de

propagacion p alrededor de la frecuencia w, a la cual se centra en el espectro del pulso:

1 1 .
BON) = B+ O = wodBs + 5w —wo)By + = W = we)*Bs . 9
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Donde: B,, = (dm—ﬁ)w_w param=1,23...
—wWo

dw™m

Los parametros B; B, Yy B3 son conocidos como dispersion de primer orden (retardo de
grupo),, dispersion de velocidad de grupo (group velocity dispersion, GVD) y dispersion de
tercer orden (Third order dispersion, TOD), respectivamente. Los tres primeros términos en
la expansion son los mas usados en la bibliografia, sin embargo, hay trabajos donde
consideran mayor numero de drdenes de dispersion, en particular en el caso de pulsos de

sub-ps.

Para calcular la forma del pulso en la salida de la fibra sin fendmenos no lineales se puede

usar la siguiente ecuacion:

(2.5)

o0

Az,t)= 2l;; IK(O, Aw)exp[i,b’lew + izﬂz ZAW? + :5,83 ZAW® + ..}d(AW)

Donde A(0, Aw) es la transformada de Fourier del pulso en la entrada de la fibra, el factor

exponencial representa el cambio de fase de las componentes espectrales del pulso desde la
entrada hasta la salida de la fibra. Usando la Ec. 2.5 es muy facil calcular numéricamente el

pulso en salida de la fibra para pulsos de entrada de cualquier forma.

La ecuacion 2.5 se puede reescribir en el domino de tiempo de la siguiente manera:

12



oA(z,t) i , °Alz,t) 1, O°Alzt (2.6)
(Z )+Lﬂ2 (Z )_ﬂ3a'(:§)=0

oA(z,1)
oz A ot 2 ot? 6

La ecuacion 2.6 tiene solucién analitica solo considerando la dispersion de primer y
segundo orden solo para algunas formas de pulso tales como pulsos gaussianos asi como

también con forma de secante hiperbolica.

Generalmente, la contribucién del pardmetro 3, de la Ec. 2.6 es mayor que a la de los
demas parametros de dispersion, dependiendo de la longitud de onda que se maneje en el
experimento. La Fig. 2.2 muestra la dispersion total medida para una fibra 6ptica mono-
modo [7]. El parametro en el eje y se le conoce como parametro de dispersion (D), el cual
es comUnmente usado en la literatura en lugar del parametro f, y estan relacionados de la

siguiente manera:

27C 2.7

15

D (ps/km-nm)
o

-15 1

1 1 ] I
11 12 13 14 15 16 17
Longitud de onda ( zem)

Fig. 2.2 Dependencia del pardmetro de dispersion D con respecto a la longitud de onda dentro de una fibra

mono-modo.
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Cabe mencionar que debido a que en este trabajo se simulan pulsos con longitud de onda de

1.5 um nos encontramos en una region de dispersion anomala, esto es D>0.

2.5 FenoOmenos no lineales

Es bien conocido que el indice de refraccion no lineal para una fibra optica convencional
(n,) es aproximadamente 2.2-3.4x10%° m*W [8], dependiendo de la composicion del
nucleo y de la conservacién de polarizacion de la fibra [9], pero a pesar de tener tal valor,
los efectos no lineales pueden ser observados a potencias relativamente pequefias. Esto es
posible debido a dos caracteristicas importantes de la fibra optica monomodo, las cuales
poseen un didmetro de nacleo menor a 10 um aproximadamente, lo que permite alcanzar
intensidades muy altas con potencias moderadas, y una baja pérdida en la sefial (<1 dB/km)
para las longitudes de onda en el rango de 1-1.6 um, lo que permite la propagacién sobre
largas distancias (> km), y acumular un efecto no lineal importante. La gran eficiencia de la
fibra Optica la sitia como un medio no lineal en el cual pueden co-existir una gran variedad
de efectos no lineales a bajas potencias. Actualmente es posible crear fibras 6pticas con un
mayor indice de refraccion no lineal, las cuales se han usado como amplificadores, rejillas,
etc. [10-11].

Existen diversos tipos de fendmenos no lineales tales como mezcla de cuatro ondas [12],
dispersion de Brillouin [13], modulacion de fase cruzada [14], etc. sin embargo, algunos de
estos fendmenos requieren condiciones especiales como birrefringencia en la fibra, “phase

matching”, y otros tienen poca importancia para el ancho de pulso usado en este trabajo. En
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este capitulo consideraremos el efecto conocido el efecto Kerr ademas de los fenémenos de
auto-modulacion de fase (self-phase modulation SPM), modulacién de fase cruzada (cross-

phase modulation XPM), y la dispersion Raman estimulada.

2.5.1. El Efecto Kerr

La influencia de los efectos no lineales se vuelve importante para altas potencias. Uno de
los fendmenos no lineales mas importantes es el efecto Kerr, o la dependencia del indice de
refraccion con la intensidad de luz. Esta dependencia se expresa en la forma:

n=n0+ﬁ2I=no+ﬁ2i. =
ff
Donde P es la potencia, Aer €s el area efectiva del modo fundamental de la fibra, n, es el
indice de refraccion lineal y i, es el indice de refraccion no-lineal. En este caso, la Ec. 2.5
no se puede aplicar directamente porque la constante de la propagacion S empieza a
depender de la potencia de la luz. Sin embargo, se ha mostrado con anterioridad que se
puede utilizar la Ec. 2.6 agregando los términos no lineales en la parte derecha. La ecuacion
resultante es conocida como la ecuacion no-lineal de Schrédinger (Nonlinear Schrédinger
Equation, NLS). Usando un sistema de coordenadas que se mueve con el pulso y tomando

en cuenta solo la dispersién de segundo orden, la ecuacion NLS tiene la siguiente forma:

0A B, 0%A (2.9)
5 T3 e = A4

Donde A es la amplitud del campo Optico, S, es el pardmetro de dispersion a segundo

orden, t es el parametro temporal y y es el pardmetro no lineal, definido como:

W, (2.10)
CAeff

7/:
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Los valores tipicos de y para fibra estandar es de 1.6 W™'/km. La obtencién de la ecuacion
NLS que describe la propagacion de pulsos dentro de una fibra Optica se presenta de

manera detallada en el apéndice A. Hay que tomar en cuenta que para simplificar la
-z e . . . 2
ecuacion los campos eléctricos estan normalizados de tal manera que (A" representa la

potencia de luz medida en Watt.

2.5.2. Auto-modulacion de fase

Una interesante manifestacion de la dependencia del indice de refraccién con la intensidad
en medios opticos no lineales ocurre a través del fendmeno de auto-modulacion de fase
(Self Phase Modulation, SPM). Dicho fendmeno genera un ensanchamiento espectral del
pulso optico [15]. ElI fenébmeno de SPM fue observado por primera vez en 1967 en
investigaciones sobre el auto-enfocamiento de pulsos 6pticos propagados en una celda llena
de CS; [16].

Para encontrar la ecuacién NLS que abarque unicamente el fenémeno de SPM partiremos
de la Ec. 2.11 en la cual se despreciaran los efectos de dispersion, esto significa que los
pulsos estudiados tendran un ancho de pulso mayor a 5 ps y ademéas que la longitud
necesaria para que los efectos de dispersion cobren importancia sera mayor a la longitud de

la fibra.

Con estas consideraciones, podemos escribir la ecuacion de propagacion de pulsos dentro
de una fibra dptica ideal tomando en cuenta solo el efecto de SPM, la cual queda expresada

de la siguiente manera:

d0A [ (2.11)
— =—IA|*4,
0z Ly
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donde Ly, es la longitud no lineal definida como:

Ly, = (yPp)™t (2.12)

Donde Py es la potencia pico y y es el parametro no lineal definido en la Ec. 2.10. La
ecuacion 2.11 puede ser resuelta proponiendo al campo de la siguiente manera: A =

Ve'#nL, Siendo V una constante de proporcionalidad, entonces la ecuacion 2.11 puede ser

integrada analiticamente para obtener la siguiente solucion general:

A(z,t) = A0, t)explipy.(z, t)]. (2.13)

Donde A(0, t) es la amplitud del campo en z=0y la fase no lineal es:

oni(z,0) = |40, O1*(Leps/LyL)s (2.14)

aqui, la longitud efectiva (L) esta definida como:

[1—e~%] (2.15)
Lefr = -

La ecuacion 2.14 muestra que el fendmeno de SPM da lugar a un cambio de fase, el cual
depende de la intensidad del campo Optico. EI cambio de fase no lineal (¢,;) mostrado en
la ecuacion 2.14 incrementa con la longitud de la fibra. La cantidad L.f; juega un papel de

longitud efectiva, la cual es menor que la longitud de la fibra (L) debido a perdidas en la
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fibra. En la ausencia de perdidas en la fibra, «a = 0 y L.fr = L. Normalizando el campo A

tal que |A(0,0)|=1, entonces ¢, esta dada por:

L (2.16)

El ancho espectral inducido por el fendmeno de auto-modulacion de fase es una
consecuencia de la dependencia temporal del término ¢y, . Esto puede entenderse mejor si
notamos que para una variacion de fase en el tiempo implica que la frecuencia Optica
instantanea va cambiando en el pulso alrededor de un valor central de frecuencia, el cual

llamamos w,. Definimos a la diferencia de frecuencia éw de la siguiente manera:

_ aQ(’NL_ (Leff> 0 ) (2.17)
w=—— == ™ atIA(O,t)I,

La dependencia temporal de dw es conocida como “frequency chirping” y ocasiona la

creacion de nuevas frecuencias en el pulso alrededor de su frecuencia inicial conforme este

se propaga en la fibra.

2.5.3. Birrefringencia no lineal

La Ec. 2.9 esta escrita para polarizacion lineal, sin embargo, en la practica aun para una
fibra mono-modo suelen coexistir dos estados con polarizacion ortogonal. En esta seccion
nos enfocaremos en la interaccién entre dos componentes con polarizacion ortogonal de un

campo Optico, dicha interaccion es producida por el fendémeno conocido como modulacion
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de fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM). Se sabe que el fendbmeno de XPM esta
siempre acompafado del fenédmeno de SPM y que puede actuar sobre dos campos pticos a

pesar de que tengan diferentes longitudes de onda y/o estados de polarizacion.

En esta seccion se obtendran las ecuaciones de propagacién que gobiernan la evolucién de
las dos componentes de polarizacion a lo largo de la fibra. Asumiendo que los efectos no
lineales no afectan el modo de la fibra de manera significativa, la dependencia transversal

de Ex y E, puede factorizarse de la siguiente manera:

0E; = F(x,y)A(z, t)eiﬁol'z, (2.18)

donde F(x, y) es la distribucion transversal dentro del nicleo soportado por la fibra, Aj(z, t)
es la amplitud, la cual varia lentamente y f3,; corresponde a la constante de propagacion
(J=x,y). Los efectos de dispersion estan incluidos en la expansion de Taylor de la constante
de propagacion, la cual depende de la frecuencia. Las amplitudes A, y Ay satisfacen el

siguiente juego de ecuaciones acopladas [17]:

0A 0A, iB,0%A, P3034, 2, 2 v .o (2.19)
Tt s T e (R (M PO 2 T
04, 04, B, 0%4A, _Bs 934, (2.20)

oy 98y P2 P3 _ 2 2 2) W i 122i082
3z TPy T o s o ‘”’('Ay' 314" Ay + 3 Ay AT,

Donde A, y A,, son los campos paralelos a los ejes x y y respectivamente y t es el parametro

temporal, ademas:

19



AB = 2m/Lg, (2.21)

con Lg = A/|n, —n,|. En las Ecs. 2.19 y 2.20, los parametros S, Yy (1, representan las
dispersiones a primer orden para el eje x y y respectivamente. Los parametros de dispersién
a segundo orden ([3,), el pardmetro no lineal (y) y el parametro de dispersion a tercer orden

(B3) son los mismos para ambas componentes de la polarizacion.

El dGltimo término en las ecuaciones 2.19 y 2.20 se debe al acoplamiento coherente entre las
dos componentes de la polarizacion, este término es responsable del efecto de mezcla de
cuatro ondas. Si la longitud de la fibra L es tal que L >> Lg el dltimo término de las
ecuaciones 2.19 y 2.20 cambia de signo de manera frecuente y su contribucion se promedia
a cero. En fibras altamente birrefringentes (Lg ~ 1cm) el término de mezcla de cuatro ondas
puede ser despreciado. Sin embargo, este término debe ser incluido en fibras de baja
birrefringencia, especialmente para longitudes cortas de fibras. En ese caso, generalmente
es conveniente reescribir las ecuaciones 2.19 y 2.20 usando componentes de polarizacion

circular definidas como:

L _Etid)  (A-idy) 2.22)
+ = \/E r4R= T \/E ’

Donde 4, = Ae'AF?/2 y A, = Ae~"AF?/2 En la Ec 2.22 A, y A_ representan los estados de
polarizacion circular derecha e izquierda. Al sustituir la Ec. 2.22 en las Ecs. 2.19 y 2.20

tenemos el siguiente conjunto de ecuaciones:

0A 04, iB,0%4, [303A, (2.23)

+
0z ! ot T2 a2 6 o

2i i
=L, + 2044, + 5484,
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0A 0A_ iB,0%A_ B303A_ (2.24)

0z TP or T e e e

2iy i
= ?(|A—|2 + 2|A+|2)A— + EA.BA+;

donde asumimos que B;, = 1, = B, para fibras con baja birrefringencia. Cabe mencionar
que los términos de mezcla de cuatro ondas que aparecen en 2.19 y 2.20 son reemplazados
por un término de acoplamiento lineal que contiene AS. Al mismo tiempo, el pardmetro no
lineal pasa de y a 2y/3 y el coeficiente de la modulacion de fase cruzada cambia de 2/3 a 2

cuando se utiliza la polarizacion circular para describir la propagacion de la onda.

2.5.4. Dispersion Raman estimulada

La dispersion Raman estimulada (Stimulated Raman Scattering, SRS por sus siglas en
ingles) es un proceso no lineal importante que puede convertir a las fibras dpticas en
amplificadores de banda ancha. En cualquier medio molecular, la dispersiébn Raman
espontanea puede transferir una pequefia fraccién (~ 10°) de potencia de un campo 6ptico
al medio. Como resultado, la frecuencia del campo disminuird una cierta cantidad que sera
determinada por los modos vibracionales del medio, a este proceso se le llama efecto
Raman [18]. Este efecto puede describirse cudnticamente como un fotdn que es dispersado
por una de las moléculas del medio, dando como resultado un fotén de menor frecuencia
que el incidente, al mismo tiempo que la molécula pasa a un estado vibracional de mayor
energia. Asi, el haz incidente actia como el bombeo necesario para generar radiacion con
otra frecuencia llamada onda de Stokes. Cabe mencionar que en 1962 se observo que para
un bombeo intenso, el fendmeno SRS puede ocurrir de tal manera que la onda Stokes crece
rapidamente dentro del medio tal que la mayor parte de la energia de bombeo se transfiere
hacia la onda Stokes [19].
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Aunque la ecuacion de propagacién Ec. 2.9 ha sido exitosa para explicar un gran nimero de
efectos no lineales, ésta puede ser modificada segun las condiciones experimentales. Por
ejemplo, dicha ecuacién no incluye los efectos de la dispersion Raman estimulada (SRS).
Si el pico de potencia del pulso incidente esta por encima del umbral del fendmeno de SRS,
se puede transferir energia de un pulso a otro. Es sabido que dos pulsos interaccionan
através de la SRS. Una situacion similar ocurre cuando dos o mas pulsos de diferente

longitud de onda inciden en la fibra.

La Ec. 2.9 también debe ser modificada para pulsos ultra-cortos con duracion menor a 1 ps
[20]. El ancho espectral de dichos pulsos se vuelve lo suficientemente grande tal que varias
aproximaciones utilizadas en dicha ecuacion pueden ser cuestionables. La limitacion mas
importante puede ser la exclusion del efecto Raman, para pulsos de espectro ancho (> 1
THz), la ganancia Raman puede amplificar las componentes de baja frecuencia usando
como bombeo las componentes de alta frecuencia del mismo pulso. A este fenémeno se le

Ilama auto-desplazamiento de frecuencia (“self-frequency shift”, SFS) [21].

Los efectos no resonantes e incoherentes pueden ser incluidos si asumimos la siguiente

funcional para la susceptibilidad a tercer orden:
x®@ (t—ty,t—ty,t —t3) = x® R(t — t,)8(t — £,)8(t — t3), (2.25)

donde R(t — t,) es la funcién normalizada de respuesta no lineal, esto es, [ R(t)dt = 1. la

polarizacion no lineal puede proponerse como:

. N L2 (2.26)
PyL(r,t) = ggx®E(F 1) R(t— tD|E@ 0)| dty,
—00
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donde se asumié que los vectores de campo eléctrico y de polarizacién inducida estaban en
la misma direccion. El limite superior de integracion de la ecuacion anterior se extiende
solo hasta t debido a que la funcion de respuesta no lineal R (t -t,) debe ser cero para t, >t
para asegurar la causalidad, es decir, lo que sucede en el tiempo t afectara al tiempo t, solo

cuando t,;>t.

Entonces se podra definir la amplitud de la envolvente, la cual varia lentamente en funcién
de z para la evolucion del pulso dentro de una fibra mono-modo de la siguiente manera
[22]:

0A iB,0%°A id @ , 12 g0t (2.27)
54'7@—1]/(1 +Wa)(A(Z,t)f_DOR(t)|A(Z,t—t)| dat' |,

donde y es el parametro no lineal definido anteriormente en la ecuacién 2.10. La ecuacion
anterior es valida aun cuando la aproximacion de una envolvente que varia lentamente no

se mantiene y puede ser usada para pulsos cortos.

La funcion de respuesta no lineal R(t) debe incluir las contribuciones electronicas y
vibracionales (dispersion Raman). Si asumimos que la contribucion electrénica es casi

instantanea, la forma de la funcional R(t) puede ser escrita como:

R(t) = (1 = fr)6(8) + frhr(D), (2.28)

donde f. representa la fraccion de la contribucion de la respuesta retardada del efecto
Raman debido a la polarizacion no lineal Py.. La funcion de respuesta Raman hg(t) es la

responsable para la ganancia Raman cuyo espectro esta dado por:
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Ir(Bw) = —2 fox @ Im[hg(Aw)], (2.29)
cny

donde Aw = w — w, e Im se refiere a la parte imaginaria. La transformada de Fourier de hg

provee la respuesta del fendmeno Raman.

La ecuacion 2.27 junto con la respuesta no lineal R(t) gobierna la evolucién de pulsos ultra
cortos en fibras Opticas. La energia del pulso no se conserva con la presencia de la
dispersion Raman debido a que una parte de la energia del pulso es absorbida por las
moléculas de la fibra. Podemos simplificar la ecuacién 2.27 usando una expansion en series

de Taylor tal que:

0 (2.30)
|A(z, t — t)|? = |A(z,O)|> — t’ aIA(z, t)]2.

Esta aproximacion es razonable si la envolvente del pulso evoluciona lentamente dentro de
la fibra. Definiendo el primer momento de la funcion de respuesta no lineal como [22]:

® d(Imf{hg}) (2.31)

Te= [ eR@de=fo [ tha@de = fr=gm B e

Debido a que la funcion R(t) estd normalizada i.e. foooR(t)dt =1 la Ec. 2.27 puede ser

aproximada como:

04 ip, %A
dz 2 0T?

=iy 14124 + L9 |A|2A — TRA 9 |A|2] (2.32)
- wo T REGT AT
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donde se ha usado un marco de referencia que se mueve con el pulso con velocidad de
grupo vy (T=t-z/ vg). , En la obtencion de la Ec. 2.32 se ha despreciado el termino de
segundo orden que comprende la razén Tr/w, debido a que es una cantidad pequefia. El
término proporcional a wg™ en la Ec. 2.32 resulta de incluir la primera derivada de Py.. El
Gltimo término proporcional a Ty tiene su origen en la funcidn de respuesta Raman y es
responsable del fendmeno de auto-desplazamiento de frecuencia [20] el cual es inducido
por la dispersién Raman estimulada. Ademas el parametro Tg puede ser relacionado con la
pendiente de la curva generada por el espectro de la ganancia Raman [23] y se asume que
varia linealmente con la frecuencia en la vecindad de wp, actualmente su valor ha sido
estimado experimentalmente [24] resultando en Tr = 3 fs para longitudes de onda cercanas
a 1.55um. Para pulsos mas cortos que 1 ps la ganancia Raman ya no varia linealmente con

el ancho del pulso y el uso de la Ec. 2.32 se vuelve cuestionable para tales pulsos.
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3. Propagacion de solitones en una

fibra Optica estandar

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se mencionaron los principales procesos fisicos que afectan a un
pulso que se propaga dentro de una fibra dptica. Una de las consecuencias interesantes de la
influencia de los fendmenos no lineales y dispersion en la fibra es la propagacion de los
pulsos en forma de solitones. En este capitulo se mostrara que el codigo creado en este
trabajo es capaz de simular el ensanchamiento del pulso debido a los efectos de dispersion
de segundo orden. Los efectos de ensanchamiento del pulso son las limitantes mas
importantes en la transferencia de datos en los sistemas de comunicacion. Sin embargo, en
presencia de los efectos no lineales, es posible la propagacion de los pulsos sin cambio en
su forma. Estos pulsos reciben el nombre de solitones. En este capitulo se lleva a cabo una
breve descripcion del efecto de propagacion de los solitones en una fibra Optica y
consideramos el comportamiento de un pulso 6ptico cuando sobre el actian diferentes
efectos no lineales y de dispersidn en su recorrido dentro de una fibra Optica. Se mostraran
los resultados obtenidos con nuestro cddigo y se compararan con los resultados de diversos

textos cientificos.
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3.2 Dispersion de segundo orden

En la seccion 2.4 se explico el origen de la dispersidn, se menciono que la dispersion de
segundo orden esta dada por el segundo término en la expansion de Taylor de la constante
de propagacion (f). EI pardmetro 5, también es conocido como dispersion de velocidad de
grupo (GVD, por sus siglas en ingles). Su importancia y los efectos de este fendbmeno han

sido ampliamente estudiados anteriormente [1-2].

En este apartado se estudiaran los efectos de dispersion sobre los pulsos que se propagan
dentro de un medio dispersivo lineal. Sea A(z, T) el campo 6ptico que satisface la siguiente

ecuacion lineal diferencial parcial:

0A  B,0°A (3.1)
Y9z~ 2 a1%

Donde z es la distancia de propagacion del pulso y T=(t-z/vg)/To. Puede notarse que la
Gltima ecuacion es similar a la ecuacion paraxial que gobierna la difraccién de la luz y se

vuelve idéntica a ella cuando la difraccidn ocurre solamente en la direccion transversal y S,

es reemplazada por - A/2m, donde A es la longitud de onda de la luz.

Introduciendo un campo de amplitud normalizada de la siguiente manera:

U(z,T) =/ Pyexp (— %) A(z,T), (3.2)

entonces la Ec. 3.1 se transforma en:
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0U _ sgn(By) 92U 3)

Y9z~ 2L, or?

donde:

Lp = T02/|Bz|- (3.4)

La solucién a la Ec. 3.3 es de la siguiente manera [3]:

1 (™ P, (3.5)
U(z,T) = Ef U(0,w)exp (Eﬁzw z— th) dw,

donde T (0, w) es la transformada de Fourier del campo incidente y es calculada en z=0.

Finalmente, es importante mencionar que las Ecs. 3.1 y 3.2 pueden ser usadas para pulsos

con una forma arbitraria. La solucion numeérica a la Ec. 3.3 es de la siguiente forma:

U(dhz) = Tp(dhz) = U(0), (3.6)

donde Tp=exp(i/2*p,*w?*dzh), con w como la frecuencia y dzh es la mitad del tamafio de
paso usado en la simulacion, el cual depende de z. Tp es conocido como el propagador del

fendmeno de dispersion.

La Fig. 3.1 muestra la influencia de la dispersion a segundo orden sobre la forma de pulso
de 1 ps de forma de secante hiperbdlica para las longitudes L=2Lp y L=4Lp donde Lp =40
my B,=-25 ps?/km usando una potencia de entrada de 10 W (la cual es menor a la potencia
de rompimiento del pulso calculada en 15.6W). Cabe mencionar que el comportamiento de

la forma del pulso concuerda con los resultados vistos en la literatura [Ref. 3]
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Forma de pulso a la salida
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Fig. 3.1. Potencia de salida normalizada con respecto a la potencia inicial vs tiempo normalizado respecto al

ancho del pulso de entrada para un ancho de pulso de 1ps para en z=2Lp Yy z=4Lp. Lp=~40 m.

3.3 Dispersion de tercer orden.

El siguiente término en importancia dentro de la expansion en series de la Ec. 2.4 es la
dispersion de tercer orden (fs), la cual se vuelve apreciable cuando el término GVD es
pequefio o para pulsos de sub-ps. Se sabe que 3 distorsiona la forma de pulsos ultracortos
[4-5]. Es necesario tomar este término cuando £, tiene un valor cercano a cero. La ecuacion

NLS considerando solo el fendmeno de dispersion de tercer orden toma la siguiente forma:

04 Py 0°A 3.7)
Yoz = Ve ar®
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la cual se resuelve de manera similar a la ecuacién 3.1. La solucion a la ecuacién anterior

toma la siguiente forma

U(dzh) = U(0)exp (—é * B * w3 x dzh). (3.8)

Donde U es el campo normalizado definido en la Ec. 3.2. Definimos la longitud de

dispersion a tercer orden como:

, T5 (3.9)

Lp = B3l ©

De la misma manera que el parametro Lp, L}, nos indica a partir de que longitud debe
tomarse en cuenta los efectos de dispersion de tercer orden en la fibra, dada cierta longitud
L de la misma. La Fig. 3.2 muestra el efecto de S5 sobre la forma del pulso para un ancho
de pulso de 1 ps. Cabe mencionar que la influencia de S5 esta dentro de lo esperado al

compararlo con trabajos anteriores [6].

1 ! T i 1 T T
[ ] Pulso en la entrada
0ar Pulso en la salidal
i
o 0hr i
5 04 ]
E
02t ' l
I] 1 1 = 1 I\‘-\-_ 1 1
m 8 £ 4 20 7 B8 1
Tiempo (ps)

Fig. 3.2. Potencia de salida normalizada con respecto a la potencia inicial vs tiempo para un ancho de pulso
de 1ps de forma secante hiperbolica considerando solamente el fendmeno de TOD. (Lp=2000 m).
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3.4 FenoOmeno de Auto-modulacion de fase

El codigo creado en este trabajo resuelve la Ec. 2.11 del Cap. 2 por métodos numéricos con
el fin de simular el efecto de SPM sobre el pulso dentro de la fibra Optica, el cual segun la
Ec. 2.17, se refleja en un ensanchamiento del espectro del pulso, a continuacién la Fig. 3.3
muestra una comparacion de los resultados obtenidos de la simulacién y con los observados

en la literatura [6].

0.16

Potencia Normalizada

JALIAN

-90 -45 0 45 90
Frecuencia (THz)

Fig. 3.3. Potencia de salida normalizada con respecto a la potencia inicial vs tiempo. Influencia del efecto de
SPM para un ancho de pulso de 1ps de forma Gaussiana sin “chirp”. Figura obtenida en este trabajo para un

ancho de pulso de 1ps, potencia inicial de 5 W y L=500m.
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3.5 Solitones escalares

Los efectos del fendbmeno de SPM fueron discutidos en la seccién 2.5.2 para pulsos
relativamente largos (To>100 ps) para los cuales la longitud de dispersion Lp es mucho
mayor comparada con la longitud de la fibra L y la longitud no lineal Ly.. Cuando la
longitud de la fibra se vuelve comparable a la longitud de dispersién y longitud no lineal,
sera necesario considerar los efectos combinados de GVD y SPM sobre el pulso que viaja
dentro de la fibra. Asi, en el régimen de dispersion andémala, la interaccion entre los
fenémenos de GVD y SPM pueden producir solitones épticos [7]. Sin embargo, si se
trabaja en el régimen de dispersién normal, la interaccion de los efectos de GVD y SPM

puede ser usada para crear una compresion en el pulso [8].

3.5.1. Inestabilidad modulacional

Los pulsos que viajan dentro de un medio lineal tienen una tendencia natural a cambiar su
forma, al aumentar su ancho de pulso conforme se propagan dentro del medio debido al
fenébmeno de dispersion. Sin embargo, en medios no lineales, este ensanchamiento del

pulso puede ser contrarrestado mediante fendmenos no lineales [9].

La inestabilidad modulacional (Modulation Inestability MI) se refiere a un proceso en el
cual, al introducir pequefias perturbaciones a un pulso 6ptico que viaja dentro de una fibra
Optica, estas pueden llegar a crecer exponencialmente, debido a una interaccion entre los
fenémenos de GVD en el régimen de dispersion andmala y SPM, lo cual resulta en
rompimiento del pulso Optico inicial, convirtiéndolo en un tren de pulsos ultracortos [10].

Dicha inestabilidad es dependiente de la frecuencia del pulso, a ciertas frecuencias la
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perturbacion tiene un efecto casi nulo, sin embargo para otras frecuencias la perturbacion

puede crecer de manera exponencial.

La prediccion tedrica de la existencia del fendmeno de M1 se obtiene a partir de la siguiente

ecuacion NLS, la cual contempla los fendmenos de GVD y SPM:

0A B, 0%A (3.10)

donde A es la envolvente del pulso a un tiempo t a una distancia de propagacion z, y es

conocida como parametro no lineal.

La solucion a la ecuacidn anterior se propone de la siguiente manera:

A= \/ﬁeinZ, (3.11)
aqui el termino e"Z representa el cambio de fase no lineal inducido por el fenémeno de
SPM. Si introducimos una pequefia perturbacion a la solucion dada en la Ec. 3.10 tenemos
la siguiente solucion para la amplitud:

A= (P +e(t,2))e"?, (3.12)
donde el término e(t, z) representa a la perturbacion. Sustituyendo la ecuacion anterior en

la Ec. 3.10 y despreciando los términos cuadraticos o mayores en la perturbacion

obtenemos la ecuacion NLS para el término de perturbacion, de la siguiente manera:
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0e fp, 0% - p “ =0 (3.13)
laz+20T2_W (e+€")=0,

la solucion para el término de perturbacion es:

€(t,z) = c;expli(Kz — QT)] + ¢, exp[—i(Kz — QT)], (3.14)

aqui Ky Q son la longitud de onda y la frecuencia de la perturbacion respectivamente y

estan dadas de la siguiente manera:

K= i%lﬁzQI\/QZ + sig(B,)02, (3.15)

donde Q2 = 4/(B,Ly;). Los dos términos del lado derecho en la Ec. 3.14 representan a dos
componentes de frecuencia we+QT y we-QT las cuales estan presentes al mismo tiempo.
Estas dos componentes corresponden a las dos bandas espectrales que son generadas como

resultado del la influencia del fendmeno de M.

La Fig. 3.4 muestra el rompimiento de pulso debido al fendmeno de MI sobre un pulso

Optico de 30 ps a una potencia de 500 W para distintas longitudes de una fibra.
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Fig. 3.4. Efecto de MI sobre un ancho de pulso de 1ps para distintas longitudes de fibra. a) 0 m. b) 70 m. ¢)
100 m. d) 300 m. ) 500m. f) 700m. Se fijo B,=-25 ps’/km, B;=0, y=1.6 km/W para una fibra sin atenuacion.

3.5.2. Generacion de solitones

El punto de partida sera la ecuacion no lineal de Schrédinger, Ec. 2.9. Introducimos una
escala temporal normalizada con respecto al ancho del pulso de entrada de la siguiente

manera:

t—2z/v, (3.16)
T= T

Donde T, es el ancho de pulso definido como la mitad del ancho del pulso medido en el
punto con valor 1/e de intensidad, z es la direccion de propagacion y v, es la velocidad de

grupo del pulso. Entonces la Ec. 2.9 tomara la forma estandar de una ecuacion NLS:
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Ou ( )162u ul?u = 0 (3.17)
laf sgn(pB, 2612+u u =0,

2
donde & = Li Lp = I%I es la longitud de dispersion, u = NA con A como la envolvente del
D 2

campo Optico y el pardmetro N2 = L,y P, es conocido como numero de soliton. Es de
interés el resolver la ultima ecuacion para el soliton fundamental (N=1), la cual esta dada en

la siguiente ecuacion [11]:
u(&, 1) = sech (1)es/? (3.18)

La Ec. 3.18 es solucion de la Ec. 3.17 cuando se trabaja con el régimen de dispersion

anomala (8, < 0).

La potencia es crucial para la generacion de solitones. De acuerdo a Agrawal et al [11] la
potencia P necesaria para crear el soliton fundamental (N=1) dentro de la fibra dptica es:

ps =21 A bajas potencias, la longitud de dispersion se vuelve importante, este efecto

3y12"
genera el ensanchamiento en el dominio temporal del pulso. A potencias mayores a la
potencia de solitén los efectos no lineales destruyen el pulso. Solo a la potencia de soliton
(Ps) exacta, los solitones pueden ser creados dentro de la fibra. La Fig. 3.5 muestra la forma
del pulso con ancho temporal de 1 ps que se propaga dentro de una fibra optica de 50 m de
longitud, abordando los tres casos: Po<Ps (Fig. 3.5a), Po>Ps (Fig. 3.5a) y para cuando
Po=Ps (Fig. 3.5b), cabe mencionar que en esta ultima gréfica el pulso inicial y el final estan

empalmados.
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Fig. 3.5. Forma del pulso con ancho temporal de 1 ps para distintas potencias de entrada. a) Po<Ps Yy Py>Ps. )
Pozps. PS:].SG W.

3.5.3. Efecto Raman-SFS

Los efectos de la dispersion Raman estimulada sobre los pulsos dentro de una fibra 6ptica
han sido estudiados con anterioridad [12-13], su estudio revel6 los dos principales efectos
del fendmeno de SRS sobre un pulso dentro de una fibra: el corrimiento del pulso en el
espacio temporal y el cambio de frecuencia del mismo. Como se menciono en el Cap. 2, el
fendmeno de SRS es un fenébmeno no lineal y su ecuacién descriptiva puede obtenerse de la
Ec. 2.32 al despreciar todos los términos excepto aquel referente al fendmeno de SRS

(proporcional a Tg), asi, la ecuacion para el fendmeno SRS queda de la siguiente forma:

OA_ 'TAaIAlz
oz iR oT ’

(3.19)

donde A es el campo optico, y es el parametro no lineal y Ty es el tiempo caracteristico de
respuesta Raman. Esta ecuacion puede ser resuelta usando la técnica de transformada de

Fourier.
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Introducimos las siguientes normalizaciones:

A z T (3.20)

Podemos escribir las Ec. 3.19 de la siguiente manera:

U
laf

] (3.21)
= TNV ——|UI?,

donde N? = LpyP,. Este pardmetro puede ser eliminado de la ecuacion anterior
introduciendo la siguiente forma de campo:
u=NU=,/yLpA, (3.22)

entonces la Ec. 3.21 se puede escribir como:

0 (3.23)
i _TRuarR u‘|,

es bien sabido que la dispersion Raman no afecta la amplitud del soliton (1), sin embargo,

su frecuencia (&) es alterada de acuerdo a la siguiente expresion [11].

a6 8 4 (3.24)
9 ~ 15 ‘RN
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debido a que la amplitud n es un parametro constante, la Ec. 3.24 puede ser integrada

facilmente dando por resultado §(¢) = —(8tg/15)tgn*E . Fijandon =1,y & = Li = '%'Z
D 0
El cambio de frecuencia inducido por el fendmeno Raman-SFS puede ser escrito en

unidades reales de la siguiente manera:

—8|,|Trz (3.25)
15T¢

Awg(z) =
El signo negativo muestra que la frecuencia disminuira, dando como resultado un cambio
en el espectro de frecuencia el cual tendera a una mayor longitud de onda. Fisicamente, este
cambio representa el fendmeno Raman-SFS, el cual se puede entender como una
transferencia de energia entre las componentes del pulso, esto es, las componentes
espectrales del pulso de alta frecuencia cederan su energia a las componentes de baja
frecuencia, dando por resultado una amplificacion de estas Gltimas componentes. Esta
transferencia de energia puede ser observada como un desplazamiento hacia el rojo del

espectro del soliton.

De la Ec. 3.25 se observa que el desplazamiento en la frecuencia aumenta linealmente con
la longitud de la fibra, y es mas notable cuando el ancho de pulso es menor a 1 ps. Por
ejemplo, para un pulso de 0.5 ps de ancho temporal que se propaga dentro de una fibra
estandar con B, = —20 ps?/km y T = 3 fs el desplazamiento del espectro de frecuencia
sera alrededor de 1 THz al final de una fibra con 20 km de longitud. Esto es un
desplazamiento considerable si consideramos que es del doble del ancho de pulso inicial.
(0.5 THz).

Para observar cémo influye el efecto Raman-SFS sobre las diferentes componentes de un
soliton, la Fig. 3.6 muestra la evolucidén temporal de un soliton de segundo orden para

distintas longitudes de fibra dptica.
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Fig. 3.6. Evolucidn de la forma de pulso de un soliton de orden 2 (N=2) de 0.5 ps de ancho para distintas

longitudes de fibra. ;=10 m.

De la Fig. 3.6 se observa que la influencia del fendmeno Raman-SFS sobre solitones de
orden 2 es que el soliton de menor intensidad avanza con mayor velocidad. Este
comportamiento puede ser mejor explicado al observarse la Fig. 3.7, donde se muestra el
espectro del pulso al final de la fibra. La caracteristica mas notoria de esta figura es un
desplazamiento hacia el rojo. Dicho desplazamiento corresponde al soliton de mayor

potencia de salida en z/zo=4, mostrado en la Fig. 3.6.
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Fig. 3.7. Espectro de un soliton de segundo orden con las mismas caracteristicas de la Fig. 3.6.

De la Fig. 3.7 podemos decir que las componentes del espectro mas cercanas al azul viajan
con mayor velocidad que las componentes desplazadas al rojo, por lo que estas ultimas

estan retrasadas con respecto al pulso de entrada.

3.6 Solitones Vectoriales

Durante el desarrollo matematico de la Ec. 3.18, la cual es la solucion de la ecuacion que
representa al solitdn, se asumio que la fibra era mono-modo, sin embargo como se explicd
en la seccion 2.5.3, una fibra Optica puede tener cierto grado de birrefringencia debido a
variaciones aleatorias en la forma del nucleo o defectos de fabricacion. Debido al fendmeno
de birrefringencia el campo oOptico se dividira en dos componentes ortogonales dentro de la

fibra Optica. Sin efectos no lineales las componentes con polarizacion ortogonal viajan en la
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fibra con distintas velocidades y por consiguiente tienden a separarse. Sin embargo, debido
a la influencia del fenomeno de modulacién cruzada de fase (Cross Phase Modulation,
XPM) los pulsos con polarizaciones ortogonales se atraen y viajan juntos formando lo que

se conoce como soliton vectorial.

Las ecuaciones para la propagacion de pulsos en una fibra dptica con birrefringencia fueron
desarrolladas por primera vez por Menyuk [14]. Sin embargo la forma mas aceptada para

representar la propagacion de solitones vectoriales en la actualidad es la siguiente: [15]:

o oA, B A a (2 2, ), iy N
Bty G g oA A Ja e S A oo
: . (3.26)
oA oA, ip, O°A, o . 2 2, iy - :
y y y 2 .
3 + by R+72 P 2='7(Ay +§‘AX‘ jAy+3AyAXexp(2lAﬁz),

donde: Ax y Ay son las envolventes de los pulsos con polarizacion paralela a los ejes x y y;
respectivamente. Sixy = 1/vyy €s el inverso de las velocidades de grupo de las componentes
ortogonalmente polarizadas; AS=pox-Foy €s diferencia de las constantes de propagacion.
Esta diferencia pude ser expresada en términos de lo que se conoce como longitud de
batido (“beatlength”), Lg

n-n,|_2z (.27

AB=2r"r V1=
d A L,

En el sistema de ecuaciones 3.26 se considera que las dispersiones en la velocidad de grupo
(B2) son las mismas para ambas componentes de polarizacion. Sin embargo, la solucién de
dicho sistema de ecuaciones se vuelve complicada debido al término oscilatorio en la parte
derecha de las ecuaciones. Una aproximacion para resolver la Ec. 3.26 es usando fibras con
alta birrefringencia, para estas fibras el término oscilatorio cambia su signo de manera

rapida lo que ocasiona que a grandes distancias pueda ser despreciado. Las condiciones
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para las cuales el término oscilatorio puede ser excluido fueron discutidas por Menyuk [17]
donde se demostr6 que este téermino no es significativo para pulsos mayores a 5 ps. El
ancho del pulso es un parametro importante para los solitones, debido a que la amplitud del
pulso es inversamente proporcional al cuadrado del ancho de pulso. Para pulsos cortos, la
potencia del pulso es mayor a la longitud de fibra para cual los efectos no lineales son
importantes se hace mas corta. También en gran parte de las condiciones experimentales, se
puede excluir el término de atenuaciéon, llegando a las siguientes ecuaciones NLS para el

caso de alta birrefringencia la Ec. 3.26 se puede escribir como:

i 2

oAy oAy 1By 0°Ay 2 2 |2

+ + =iyl |A +—A Ay 3.28

e P x a2 o2 7| 1A 3‘ y‘ X (3.28)
: 2

O0A OA i, 0°A 2 2 2

y y 2 y .
—+ + =ly| |A +—A Ay;
oz ﬂl,y ot 2 8t2 7/( y‘ 3‘ X‘ j y

sin embargo, para fibras con baja birrefringencia A =0y las ecuaciones 3.28 toman la

forma:

. 2 .

OAy oAy 1Py 0°Ay a . 2 2| 2 iy * 2

— 2 4B + +—=iyl |Ay] +—|A Ay + —AxAy; 3.29

oz X a2 42 2 A 3 y‘ X7 g XYy (3.29)
. 2 .

oA oAy iB, 0°A 2 2. 2 7

7y+ﬂl y [ 72 2y +a:iy(Ay + Ayl Ay+lAyAX2;

oz Y bt 2 ot 2 3 3

este Gltimo sistema de ecuaciones acopladas fue ampliamente usado en trabajos posteriores.

Utilizando un tiempo retardado en la velocidad de grupo promedio
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. ) (3.30)
B Prx =Py

Vg=

Se puede reescribir la Ec. 3.29 de la siguiente manera:

oA, ABion, 1B, 02A, . 5 2, 2
X+ 1 X+ 2 2X :U/ ‘AX‘ +7‘Ay‘ AX’
oz 2 ot 2 g 3

) (3.31)
oAy AB, Ay IS, Ay 2 2 2
Yo o1o Y T2 Y iy Ay A Ay
0z 2 ot 2 5t 3
Las ecuaciones acopladas 3.31 tienen dos formas de solucion [17]:
: ) (3.32)
Ay = \/%sech(t/To)expL(l+5 )§—i53j|;
Ay = 0,
0
3 i 2 . |
A = |—P_sech(t/T_ )exp| —|1+0" |E—idk |;
x |50 07" 4
- - (3.33)

3 i 2 ]
A =_|—P_sech(t/T_)exp (1+6 ) +1id5 |;
y |50 0" 2 :

donde los parametros Py y To son la potencia y el ancho teporal del pulso respectivamente,
los cuales corresponden a un soliton escalar.

En las Ecs. 3.32 y 3.33 se usaron los siguientes cambios de variable:
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3.34
- 22 02T02 (3.34)

g=, =0
22, O by,

Donde £ es la distancia normalizada, ademas se definieron los siguientes parametros:

1 z — 2 (3.35)
S=4 <t o _>’ Ug ﬁl,x‘ﬁl,y.

Aqui, s es el tiempo normalizado, el cual esta retrasado con el pulso, el cual viaja con una
velocidad promedio entre las velocidades de las componentes polarizadas x y y como se

muestra a continuacion:

5= Px Py T (3.36)

28 O

La primera solucion de la Ec. 3.32 es simplemente un soliton escalar con polarizacion
lineal. La Ec. 3.33 muestra que los pulsos con polarizacion ortogonal estan propagandose
por la fibra en forma de solitones con la misma velocidad a pesar de la diferencia entre S«
y Siy. También se observa que la potencia total de los dos pulsos ortogonales es 6/5 de la
potencia del soliton con polarizacion lineal. El dltimo término en el factor exponencial
muestra que la polarizacion del soliton vectorial se cambia dentro del pulso. Cabe
mencionar que los desplazamientos de frecuencia opuestos de Ac y Ay pueden mantener
unido el pulso a pesar de la birrefringencia. Hay que notar que la solucion de la Ec. 3.33 es
para amplitudes de componentes exactamente iguales. Sin embargo, por razones
experimentales y de aplicaciones, es necesario estudiar la conducta de los pulsos cuando
sus componentes tengan distintas amplitudes y también para amplitudes que no
correspondan exactamente a la amplitud de un soliton. Es bien sabido que para este caso no
existe solucion analitica a las ecuaciones NLS, y es por eso que la Ec. 3.33 debe ser

analizada numéricamente. En particular, un analisis numérico mostré que los pulsos
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ortogonales se pueden acoplar aunque sus amplitudes de entrada sean distintas. Para que
ocurra el acoplamiento, las potencias de los pulsos deberian ser mayor que cierta potencia
de umbral, el cual crece con el aumento de la birrefringencia. Para potencias por arriba de
la potencia de umbral, el pulso se separa en varios solitones debido al fendmeno de Ml
[16].

El sistema de ecuaciones NLS en la Ec. 3.31 son por lo general investigadas usando
métodos numeéricos. Sin embargo, existen condiciones para las cuales el sistema de
ecuaciones puede ser desacoplado para estas condiciones si existe una solucion exacta para
el soliton vectorial [17]. En este trabajo se usaron las siguientes ecuaciones no lineales de

Schrodinger acopladas:

ou 10%u .

S _ 2 2 2.,% ,—4ikz _

laz + 53242 + (lul* + Alv|)u + Bv4u'e =0, (3.372)
ov 10%v .

P _ 2 2 2% ,41kZ

laZ + 53252 + (Jv]* + Alu|*)u + Buv*e = 0. (3.37h)

Donde u es la envolvente del campo con polarizacion paralela al eje x y v es la envolvente
paralela al eje y. En las ecuaciones 3.37(a) y 3.37b), z es la coordenada sobre la cual se
propagan las componentes ortogonales del pulso y zes el tiempo tomado de un sistema de
referencia el cual se mueve con la velocidad de grupo del pulso. ElI parametro k es la
diferencia de las constantes de propagacion entre los pulsos ortogonales, donde si
k#0 implica que el sistema es birrefringente. Hay que notar que en estas ecuaciones se
acepta que las velocidades de grupo de ambas componentes sea la misma, esto es: Si=puy.

Cabe mencionar que /3,<0 esto es, se trabaja en el régimen de dispersion anomala.
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Con la finalidad de buscar los estados estacionarios (pulsos que no cambian conforme se

propagan en el medio) se proponen las siguientes formas de pulso:

1 (3.38)

B 2
u=—-aq(Dexp [~i(u + k)z],

1 (3.39)

v = i g,(0) expl-iCu — 2]

Definiendo 0=A/2B y sustituyéndolo en las ecuaciones 3.37(a) y 3.37(b) se obtiene las

siguientes ecuaciones de movimiento para el sistema de estudio [17]:

aZQ1

012

20c+1) , (Ro+1) (3.40a)

> q; + > 4192 =0,

+2(u+k)q, +

aZQZ

20+1) , (20—-1) (3.40b)
ot? * d

+2(u—k)q, +

De las ecuaciones 3.40a) y 3.40b) podemos observar que las ecuaciones de movimiento se
desacoplan para cuando 6=1/2, 0 A=B. Para este caso el soliton vectorial toma la siguiente

forma:

q = 2'/*n;sech (n17), qz = 2/, sech(n,7). (3.41)

Asi, en el caso en que o=1/2 para la Ec. 3.40, implicaria que las dos componentes del
soliton vectorial tienen la forma de una secante hiperbolica con diferentes amplitudes y

anchos de pulso.
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En la ultima década, la investigacion de las ecuaciones acopladas 3.40a) y 3.40b) atrajo el
interés para la generacion de supercontinuo. Por lo general, el supercontinuo generado en
las fibras opticas esta completamente despolarizado. Sin embargo, la falta de polarizacion
del supercontinuo no es deseable para aplicaciones précticas. La formacién de los solitones
es una parte importante en la formacion del supercontinuo y el estudio de las propiedades
de polarizacién del supercontinuo conlleva a unas ecuaciones parecidas a las ecuaciones
NLS para los solitones vectoriales. La primera investigacion tedrica detallada sobre la
polarizacion del supercontinuo fue publicada en 2004 [18]. El sistema de ecuaciones

acopladas usada en este trabajo es el siguiente:
(3.42)

| By 5 P & a
o ey R et TR T

iy| 1+ |0 (1 f 2u 2+4u ‘ u: + fpu u (I)2
}/ [ —_ i . — _. . . _.T .
g 0r RA3ITI gl 11 R 5]

Donde j=1,2 y u;, son las componentes del pulso con polarizacion circular, ademas los

2

Uj(T) +

TdrlhR(r—rl){

00

términos proporcionales al término fg corresponden al fendmeno de Raman-SFS. La Ec.
3.42 esta basada en el sistema ecuaciones acopladas, Ec. 3.37 con la diferencia de que estan

transformadas en una base de polarizacion circular usando la relacion:

Ax +iAy

Ax - Ay (3.43)

~5r =

Ademas de los términos de las Ecs 3.28, el sistema de Ecs. 3.42 incluye las dispersiones de
alto orden como: Ss y S, ademas de los fendmenos de Raman-SFS (términos propocionales
a fr) y de “self-steepening”. Hay que notar que ¢l término de Raman self frequency shift
depende de la potencia del pulso. Sin embargo, es conocido que el efecto Raman también
depende de la polarizacion del pulso por lo que puede suponer que hay que tomar en cuenta

dicha dependencia. En el capitulo siguiente mostraremos la dependencia del efecto Raman
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con la polarizacién del pulso como uno de los resultados de este trabajo, lo cual arroja
efectos que no han sido vistos en el estado del arte en la rama de la Optica no lineal en

fibras opticas.
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4. Efecto de dispersion Raman
estimulada y dispersion a primer

orden sobre solitones vectoriales

4.1 Introduccion

El problema de predecir la propagacion de un soliton dentro de una fibra es generalmente
tratado como un problema escalar, ignorando la naturaleza vectorial de la luz [1,2]. Sin
embargo, la fibra dptica comun tiene una birrefringencia aleatoria, lo que ocasiona que los
solitones que viajan dentro de ella desarrollen una polarizacion aleatoria durante su
propagacion en la fibra. Las componentes con polarizacién ortogonal tienen velocidades
distintas en la fibra debido a su birrefringencia y se separan conforme se propagan dentro
de la fibra. Sin embargo, los efectos no lineales son capaces de acoplar a las componentes

con distinta polarizacién formando asi un soliton vectorial [3].

La investigacion del acoplamiento de polarizacion en solitones vectoriales es un tema
interesante en el campo de los laseres de amarre de modo debido a que puede ayudar a la
estabilizacion del laser. Estudios anteriores que consideran el acoplamiento en la
polarizacion de solitones vectoriales usando laseres de amarre de modo pasivo han sido

reportados en la literatura [4].
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En un principio, en las investigaciones sobre el acoplamiento de la velocidad de grupo, se
despreciaba la diferencia en la velocidad de fase, pero, la diferencia de fase entre
componentes determina la polarizacion del pulso, este aspecto es importante para el campo
de los laseres, en particular para los laseres de amarre de modos. Una diferencia entre las
velocidades de fase de las componentes ortogonales del pulso creard un cambio en la
polarizacion del soliton a lo largo de la fibra dptica. Si las componentes ortogonales estan
acopladas en fase, entonces el estado de polarizacion puede permanecer constante a lo largo
de la fibra [5].

En este capitulo analizaremos el sistema de ecuaciones NLS acopladas que describen a los
solitones vectoriales dentro de una fibra birrefringente tomando en cuenta los fendmenos de
SRS, XPM, SPM, dispersion de primer, segundo y tercer orden, las cuales no habian sido
exploradas anteriormente para una fibra Optica con birrefringencia circular. ElI uso de
torsién en la fibra puede presentar ventajas en las aplicaciones del laser debido a que la
torsion en la fibra crea una birrefringencia circular la cual elimina la birrefringencia lineal

del sistema [6], volviéndolo menos sensible a perturbaciones externas [7].

La solucidn del sistema de ecuaciones NLS obtenida en este trabajo muestra que para una
fibra con birrefringencia circular (fibra con torsién) el término Raman junto con el término
de dispersion de primer orden causa la transferencia unidireccional de energia de la
componente con menor velocidad a la componente de mayor velocidad. La magnitud de
este efecto esta determinada por el producto de la birrefringencia de la fibra por la amplitud
total del pulso. Este fendmeno ocasionara que la polarizacion inicial del soliton evolucione

hasta alcanzar un estado de polarizacion circular.
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4.2 Ecuaciones del fendmeno Raman-SFS

para solitones vectoriales

Anteriormente, se ha estudiado la importancia que tiene el fendbmeno Raman para pulsos
que viajan dentro de una fibra Optica, [8,9]. Desde el punto de vista experimental, la
importancia del fenémeno de SRS recae en la ganancia Raman, la cual relaciona a dos

campos Opticos de diferentes longitudes de onda que viajan dentro de la fibra 6ptica.

En el Capitulo 2 en la seccion 2.5.4 se obtuvo matematicamente el término que
correspondia al fendbmeno Raman-SFS para el caso de polarizacién lineal, sin embargo,
durante su deduccién no se tuvo en cuenta interaccion alguna entre las componentes
ortogonales del campo Optico. En esta seccion obtendremos el término de Raman-SFS
originado por la dispersion Raman estimulada para un pulso con polarizacién arbitraria
dentro de una fibra con birrefringencia circular y agregaremos este término en la ecuacion
no lineal de Schrddinger que predice la evolucion del pulso. Despreciando todos los
términos de la Ec. 2.34 excepto aquellos relativos al fendmeno de Raman-SFS
(proporcionales al término Tg) tenemos el siguiente sistema de ecuaciones para cada
componente ortogonal del campo que viaja dentro de una fibra Optica birrefringente:

0A, (4.1a)
92 =1y [TR_lA | ]
04, (4.1b)

oz Y [TR 37 14 ]A
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Donde A, y A, son los campos con polarizacion lineal paralelos a los ejes x y y

respectivamente, el pardmetro Ty es el tiempo de respuesta del fendmeno SRS y y es el

parametro no lineal.

La respuesta del fenémeno de SRS en fibras opticas mediante la medicion de la ganancia
Raman (g) ha sido estudiada con anterioridad en Ref. [10], donde se considera un pulso
dentro de una fibra monomodo, y la ganancia Raman es inducida por un haz de bombeo
monocromatico con frecuencia angular wp. La ganancia Raman es medida por un haz de
prueba con una frecuencia menor ws. Para simplificar la separacion del haz de bombeo y
del haz de prueba, se adopto la siguiente geometria: el haz de prueba viaja através de la
fibra desde la posicion z=0 hasta z=L donde L es la longitud de la fibra. Mientras que el haz

de bombeo viaja desde z=L hasta z=0.

La ganancia Raman fue medida para los haces de prueba con polarizacion paralela y
perpendicular al haz de bombeo. Desde estas mediciones se calculo la razén de polarizacion

(), la cual esta definida a partir de la ganancia Raman y se define como: a = gg—L, donde los
I

sub-indices || y L denotan la polarizacién perpendicular y paralela del haz de prueba con
respecto al haz de bombeo. La Fig. 4.1 muestra la razon de la polarizacion en funcién del
desplazamiento de frecuencia Raman w, — w;. Esta figura muestra claramente que las
ganancias de Raman de las componentes ortogonales difieren en el rango de frecuencia
mostrada. Una dependencia de la razdn de polarizacién con respecto a la frecuencia implica
que existe un intercambio de energia entre las componentes ortogonales del pulso que

depende de la frecuencia del haz de bombeo.
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Fig. 4.1. Datos experimentales para el radio de polarizacion (ar) de la ganancia Raman. Figura tomada de ref.
[10].

En trabajos anteriores [11, 12], se fijaba un valor de « igual a 1, usando las ecuaciones
4.1(a) y 4.1(b) para describir el fendmeno Raman. En este trabajo, fijamos el haz de
bombeo con una longitud de onda de 1550 um y longitud de pulso alrededor de 1 ps lo que
ocasiona un ancho de pulso de 1 THz. Lo cual implica que en el efecto de Raman-SFS
estan involucrados desplazamientos de frecuencia de 1 THz y a tomara el valor de 0.3
aproximadamente (ver Fig. 4.1), es por ello que en este trabajo expandiremos dicho sistema
de ecuaciones tal que se considere la transferencia de energia entre ambas componentes

ortogonales del pulso, asi, el nuevo sistema de ecuaciones que se propone en este trabajo

es.
5 .
6‘1" = iy [T, 14,7 Ac+iarfTea A F A e
04, (4.2b)

o, [TRﬁt |Ay|2]Ay+i“7hRat‘M2JAV'
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Donde A, y A, son los campos paralelos a los ejes x y y respectivamente, el parametro Ty es el
tiempo de respuesta del fendmeno, a es la razén de polarizacién de ganancia Ramany y es

el parametro no lineal.

Definimos la base de polarizacion circular de la siguiente manera:

_ A+ + A_ A+ - A_ (43)

A, =—- A, =
* V2 Y iv2

Dénde, A, es la componente con polarizacion circular derecha 'y A_ es la componente con
polarizacion circular izquierda. La base circular permite simplificar las ecuaciones no
lineales de Schrodinger. Asi, sustituyendo la Ec. 4.3 en la Ec. 4.2(d) y 4.2(b), las

ecuaciones resultantes para el fendmeno de Raman-SFS seran las siguientes:

(4.4)

0,(Ay +A2) = TR Ay + )0, (1A, + A1) + L (A, + A)0:(14, — A,

0,(Ay —A2) = LE (A = A)0,(1A; — A_|D) + Z5E (A, ~ 400, (1A, +4-1). (49

Sumando las Ecs. 4.4 y 4.5 y después de simplificar tenemos para la componente de

polarizacion derecha una ecuacion no lineal de la siguiente manera:

0,4, = —iyTe (20,14, 12 + 14_1)A, + (1 — )9, [Re(4,47)14_}.
(4.6)
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Similarmente para encontrar la componente A_ tendremos ahora que manejar la resta de las
ecuaciones 4.4 en 4.5, asi tendremos una ecuacion para la otra componente de la

polarizacion circular:

1+ 4.7
3,A_ = —iyTy {Taatq/w FIALDA. + (1 — a)at[Re(A+Ai)]A+}. (4.7)

Las ecuaciones 4.6 y 4.7 representan el sistema de ecuaciones acopladas para el fendmeno
de Raman-SFS. Adicionando los términos de SPM, XPM vy dispersion de primer y segundo
orden en coordenadas circulares tenemos el siguiente sistema de ecuaciones NLS acopladas
[10]:

A i 2i
0,44 + %6,;A+ + %atzA+ _%63A+ = ?y(|A+|2 + 2|A—|2)A+
1+ (4.8)
. (24 *
—iyTe {5520, (14412 + 1A_1D4, + (1 — )3, [Re(A, A)]A_},
AB ip B
9,A_ — TlatA_ + TZOtA_ - fagA_
2iy
= ?(|1‘1—|2 +2|AL DA
(4.9)

1+«
— T 01+ 1ADA + (- )ay[Re(4,A)]A ).

Los dos ultimos términos del lado izquierdo de las ecuaciones 4.8 y 4.9 representan la
dispersion a primer y segundo orden, respectivamente. Cabe mencionar que el fenémeno de
dispersion a primer orden aparece en la ecuacion debido a la torsion en la fibra. Los
términos entre paréntesis del lado derecho contemplan los fenémenos de SPM y XPM, y
los términos entre llaves corresponden al fendmeno de Raman-SFS. En la obtencion de este
sistema de ecuaciones hemos usado la aproximacion de que el término que corresponde a la

birrefringencia lineal puede ser despreciado debido a la torsion en la fibra [13].
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4.3 Solucién analitica de las ecuaciones de
NLS de propagacion para solitones

vectoriales

Las Ecs. 4.8 y 4.9 corresponden al problema analitico de Manakov et al. [14], si se
considera el término de Raman como una perturbacion, entonces se podra usar el método
de solucion llamado transformada de dispersion inversa, el cual tiene solucion exacta para
pulsos de soliton [15]. Las Ecs. 4.8 y 4.9 pueden reducirse a la forma de las ecuaciones de

Manakov con perturbacion de la siguiente manera:
1 4.10
iazU+§6%U+(IU|2 + |V|))U = iR, (4.10)
1 4.11
iaZV+§a%V+(|U|2+|V|2)V=iR_ (4.11)

)

Para la obtencion de las Ecs. 4.10 y 4.11 se han llevado a cabo las siguientes

02
transformaciones: T = t|B,|7'/?, Z=z, U = A,y ?exp (lﬁTZ —iT), con B = B, B; /*.

En las Ecs. 4.10 y 4.11 los términos iR, y iR_ representan una perturbacion a las

ecuaciones de Manakov, y representan al fendmeno de Raman-SFS:

R, = (4.12)

.1
—i [z - ViU +

Tgl B, 171/ GGT(IUIZ — VU + 0 (Re(UV*exp(=2ipT))) Vexp(ZiﬂT))],
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1 (4.13)
R = —ilguwz ~ UV
1
AR <§aT(|U|2 ~ ViRV

+ 97 (Re(UV*exp(2ifT))) Vexp(—ZiBT))l.

Las soluciones para el campo 6ptico de acuerdo al tratamiento de Manakov se muestran a
continuacion:

— 4.14
|A+|~Ccos(9)sechl < tO) (@19

to) (4.15))

\/_

IA_|~Csen(9)sech

La ecuacion propuesta en este trabajo para describir la evolucién de la elipticidad (6)

tomando en cuenta el término Raman-SFS como perturbacion en las ecuaciones propuestas
por Manakov se muestra a continuacion [16]:

Z_Z 4—Ref[cos(9)R exp(—i2k(T — &) — i) (4.16)

— sen(0)Rexp(—i2k(T — &) — i6,)]cosh™ 1 (x)dx,

donde 6_, 6., son las fases de las amplitudes de los campos A_ y A, respectivamente, el
parametro ¢ representa la posicion del solitdn en el espacio temporal. Cabe mencionar que

los parametros 6_, 6, y & son todos considerados como dependientes de Z en esta
aproximacion. También se define al pardmetro x como: x = 2v(T — §).
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La Ec. 4.16 fue resuelta usando las Ecs. 4.12 y 4.13, obteniendo el siguiente resultado para la

evolucion del parametro 6 de la siguiente manera [16]:

do(z) 2(1—a) Tppy . 4.17)
7, = 3 yC ] sin(0) cos(6).

La ecuacion anterior puede resolverse mediante técnicas de integracion, el resultado es el

siguiente:

|A-|
1441

= tan(@ (z)) = tan(Q(O))exp [2(13_ @) yC? T;fll z] . (4.18)
La Gltima ecuacion representa la evolucion de polarizacion del soliton a lo largo de la fibra.
Cabe mencionar que dependiendo del parametro S;, el término Raman transferird energia
entre ambas componentes ortogonales del pulso que viajan en el interior de la fibra. Asi, la
direccion en la transferencia de energia dependera del signo del pardmetro de dispersion a

primer orden (5,).

4.4 Método numeérico de solucion de las

ecuaciones NLS para solitones vectoriales.

En esta seccion se explicara el método numérico usado en este trabajo para resolver el
sistema de ecuaciones acopladas 4.8 y 4.9, las cuales gobiernan la evolucion de la
polarizacion de un pulso dentro de una fibra torcida con birrefringencia. Nuestro codigo es

capaz de simular la propagacion de un soliton dentro de una fibra Optica torcida,
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prediciendo su potencia, elipticidad e inclinacion del eje de polarizacion para cada longitud

de paso dentro de la fibra (ver apéndice C).

En este trabajo se usara el método Illamado paso simetrizado de Fourier (“split-step Fourier
method”) [17] (apéndice B) para la solucion numérica de las Ecs. 4.8 y 4.9. La técnica de
este método consiste en dividir la fibra en trozos pequefios. La evolucion del pulso en cado
trozo se hace en tres pasos. En el primer paso solo se tiene en cuenta los efectos de
dispersion de la fibra, por lo que solo se considerard la parte izquierda de dichas

ecuaciones. Igualando las ecuaciones resultantes a cero, tenemos las siguientes ecuaciones:

94, 316A++i[?262A+ Bs 934, (4.19)
dz 2 0Ot 2 at2 6 at3

aA_+,816A_+iﬁzazA_ /3363A__0 (4.20)
9z = 2 0Ot 2 dt2 6 at3

Resolviendo las Ecs. 4.19 y 4.20 usando transformadas de Fourier encontramos los
propagadores de dispersion para cada componente de la polarizacion circular, lo cual

corresponde a la solucidn para la parte de dispersion:

A+(Z, W) = A~+(O’ W)ei(BIW+B2W2/2_B3W3/6)’ (4.21)

A_(z,w) = A_(0,w)ei(B1w+B2w?/2-Bsw?/6) 4.22)

Donde A, (z,w)y A_(z,w) representan la transformada inversa de Fourier de los campos
A,(z,t) y A_(zt). Con estas ecuaciones calculamos la evolucion del pulso en la primera

mitad del trozo.
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El siguiente paso consiste en incluir los efectos no lineales producidos para cada todo trozo.
Para resolver la parte no lineal de las ecuaciones 4.8 y 4.9 solo se tiene en cuenta los

términos no-lineales de las ecuaciones NLS acopladas, quedando las siguientes ecuaciones:

0

2ty
— A =— (A, >+ 2]A_|H)4A
oA =514, + 21414,

— iyTg {#a AP+ 1A_1DAL+ (1 - a)at[Re(AJrA*_)]A_}, (4.23)

0 2iy (4.24)
—A_=—(A_|? +2]4.])A
A =214+ 204, )

) 1+a ) ) .
— T {20 (1,1 + 144 + (1 - o [Re(4, 414, )
t

Al final del paso se calcula la propagacion del pulso teniendo en cuenta solo los efectos de
dispersion. Este procedimiento se repite para cada una de las secciones de la fibra hasta

Ilegar a una cierta distancia. Los detalles del cddigo se presentan en Apéndice B.

El calculo completo para los parametros fisicos del pulso dentro de la simulacién es un
proceso gque consume mucho tiempo computacional, por lo que en el codigo propuesto en
este trabajo se calcularon los parametros fisicos solo para el pulso de mayor energia que se
genera en el rompimiento del pulso inicial ocasionado por los fendmenos no lineales. Se
espera que esta aproximacién en el codigo no disminuya su utilidad debido a que en el

experimento se detecta mejor a la sefial de mayor potencia.

Una vez resuelto el sistema de ecuaciones NLS 4.8 y 4.9 en la simulacion mediante
métodos numéricos se procede a calcular la elipticidad del pulso (¢) la cual puede variar

entre 0y 1.
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_lap-iap AL (4.25)
A 12+ 14 ‘Af‘z ' '
1+ 5
Al

4.5 Resultados de simulacion del efecto de
SRS y FOD sobre la elipticidad del soliton

vectorial

Con el codigo descrito anteriormente y usando los parametros de la Tabla 4.1 veremos
graficamente la influencia del fendmeno Raman-SFS y dispersion de primer orden sobre un
solitén que viaja dentro de una fibra dptica. Los parametros fisicos que representan a la
torsion y el fendmeno de SRS son el pardmetro S; y Tr respectivamente. Cabe mencionar
que los fendmenos que siempre estan presentes en las simulaciones son GVD, SPM y

XPM. Los fenémenos a variar son FOD y Raman-SFS.

La forma de soliton escalar es el de una secante hiperbolica, sin embargo para el soliton
vectorial, la forma exacta es desconocida (aunque es parecida a secante hiperbodlica). El
procedimiento usado en esta trabajo es el de generar un soliton vectorial utilizando el efecto
de rompimiento del pulso “pulse break up”. Para esto introducimos en la fibra un pulso
relativamente largo To=30 ps. Debido a efectos no lineales como Raman-SFS y SPM, el
pulso se comprime dentro de la fibra, después se rompera en varios pulsos conforme avanza

dentro de la fibra (Fig. 4.2b-4.2c), y finalmente apareceran los solitones dentro de la fibra.
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El cddigo esté disefiado para rastrear al soliton de mayor potencia dentro de la fibra (Fig.
4.d).

Parametro Simbolo Valor

Ancho de pulso To variable ps
Potencia Inicial Pin 40 W
Longitud de onda Ao 1550 um
Dispersion de velocidad de grupo B> -25 ps?/km
Parametro Raman Tr 3fs
Parametro no lineal y 1,6 W/km
Elipticidad € VariabledeOal

Tabla 4.1. Datos de entrada usados en el programa para simular la evolucién de elipticidad de una sefial de

entrada a través de una fibra dptica torcida.

La Fig. 4.3 muestra la evolucion de la potencia [Fig. 4.3(a)] y la posicién del pulso maximo
[Fig. 4.3(b)] para el pulso de entrada de la Fig. 4.2. Se observa una gran variacion de ambos
parametros desde la entrada de la fibra hasta los 600 m, después de esta distancia los
parametros se estabilizan, cabe mencionar que un solitbn es un pulso que mantiene
constante su potencia a lo largo de su trayectoria, asi, cuando se dice que se calculan los
parametros fisicos para el soliton de la Fig. 4.2(e) se puede asegurar que dicho pulso es un

solitdn al observar la estabilidad en su potencia en la Fig. 4.3(a).
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Fig. 4.2. Evolucion de forma de pulso de 1ps dentro de la fibra. a) 0 m. b) 50m. ¢) 100 m. d) 1200 m.
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Fig. 4.3. Evolucion de Transmitancia y posicion del pulso. a) Transmitancia. b) Posicion del pulso.
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Sin embargo, al no tomarse en cuenta el fendmeno de SRS, los solitones formados tienen
una velocidad de grupo casi nula, lo cual hace parecer que no avanzan en la ventana
temporal, esto lo podemos observar de la Fig. 4.4 donde se observa la forma de pulso
dentro de una fibra dptica de 2500 m con los mismos parametros de la Fig. 4.2(e), con la

Unica diferencia que en esta figura no se toma en cuenta el fendmeno de Raman-SFS.

4 3 3 T
— Pulso de salida
— Pulso de entrada

Transmitancia
N
T

H NI
|
O il

ﬂ\‘b‘r\w‘s‘f\ Al \mwu
-4 2 0 2 4
Tiempo(ps)

Fig. 4.4. Forma de pulso de 1 ps al final de una fibra de 1200 m sin tomar en cuenta el fenémeno de Raman-

SFS en la simulacion.

La Fig. 4.5 muestra la evolucion de la polarizacion de un soliton usando un pulso en la
entrada con polarizacion lineal (¢=0) dentro de una fibra Optica para dos casos distintos. La
linea roja muestra la evolucion de polarizacién para cuando no se toma en cuenta el
fendmeno de FOD, la linea azul es para cuando se toma en cuenta el fenémeno de FOD

pero no el efecto de SRS.

De la Fig. 4.5 podemos observar que las dos curvas representan la conservaciéon de la

polarizacion del soliton a lo largo de la fibra. La linea roja toma en cuenta el fendmeno
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Raman-SFS, no asi la dispersion de primer orden, aqui se observa la generaciéon de un
soliton en el cual no hay ningin cambio durante todo el recorrido del pulso dentro de la
fibra. Para la creacion de la curva azul se tomo en cuenta los fendmenos de Raman-SFS y la
dispersion de primer orden en los primeros 800 m de la fibra, sin embargo, una vez que se
forma el solitdn (a los 800 m aprox.), la simulacion se detiene y se guardan los parametros
fisicos del solitén formado, la simulacion vuelve a empezar pero el pulso de entrada sera
ahora el soliton formado en la corrida anterior a los 800 m, con la diferencia de que el
parametro del fendmeno Raman (Tg) se toma igual a cero. Se puede observar que la
polarizacion del soliton permanece constante. De lo anterior podemos concluir que si la
dispersion de primer orden no se tiene en cuenta en las simulaciones entonces no habra
cambio en la elipticidad del pulso, el mismo caso se presenta para el parametro del

fenédmeno de Raman-SFS.

—o— =0T =3fs
—A—p=1 ps/km,TR=0

0,03 4

0,02

0,01 +

0,00

T T T T
0,8 10 12

Longitud de fibra (km)

Fig. 4.5. Evolucién de polarizacion de un soliton formado de un pulso con elipticidad lineal (¢=0) a lo largo

de su propagacién dentro de una fibra Optica.

La Fig. 4.6 muestra la influencia de los fendmenos de SRS y FOD sobre la evolucion de la
polarizacion de un soliton dentro de una fibra dptica. En ausencia del parametro de

dispersion a primer orden f; (triangulos) no hay cambio en la elipticidad tal como se vio en
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la Fig. 4.5, al comparar la linea donde se toma en cuenta los fendmenos de SRS y FOD
(circulos y cuadrados) con la de triangulos podemos observar que los fenémenos de SRS y
FOD afectan a la elipticidad del soliton conforme este se propaga dentro de la fibra dptica 'y
dicha afectaciéon dependera del signo de f4, asi, si £1>0 la elipticidad aumentara (circulos),

caso contrario para $;<0 (cuadrados).

p,=0,T =3fs
B,=1 ps/km,T_=3fs
B,=-1 psikm, T _=3fs

e >

L)
VIR b

.. ‘e s
. o
»° *

0,8 1,0 1,2 1,4
Longitud de fibra (km)

Fig. 4.6. Evolucion de elipticidad (¢) para un solitdn con ¢ =0 dentro de una fibra donde ;=1 ps/km

(circulos), £,=0 (tridngulos) y B,=-1 ps/km (cuadrados).

De la figura 4.6 podemos decir dos cosas, la primera es que para 3;=0 y/o Tr=0 se observa
que, si la elipticidad de entrada es cero, ésta no cambiara de valor en el transcurso de la
fibra. El otro comportamiento es para cuando 3; =1 y Tr=3 fs, donde se observa que la
elipticidad cambia tendiendo hacia una elipticidad mayor que la de entrada. En la Ec. 4.18
al deducir analiticamente la ecuacion de evolucion de polarizacion se menciono que el
signo del parametro f; afectaria la evolucion de polarizacion, La Fig. 4.6 corrobora este

resultado.
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La Fig. 4.7 muestra la evolucién de la polarizacion para distancias grandes para un soliton
que se formo de un pulso con polarizacion lineal en la entrada. Esta figura muestra que la
polarizacion aumentara dentro de la fibra tal que llegara a convertirse en un soliton con
polarizacion circular si la fibra es lo suficientemente larga.
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Figure 4.7: Curva de elipticidad partiendo de elipticidad de entrada lineal (¢=0) con ;=1 para a) z desde 1.1
km hasta z=40 km y b) z desde 50 km hasta 80 km.

Para conocer si la evolucion de la polarizacion para cualquier estado de polarizacion del
pulso de entrada también llegara a ser circular se presenta la Fig. 4.8, en la cual tenemos

tres diferentes polarizaciones de entrada y vemos su evolucién a lo largo de la fibra.
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Figura 4.8: Curva de evolucion de elipticidad para pulsos con €=0.9 (azul), e= 0.5 (verde) y €=0.75 (rojo)

dentro de una fibra 6ptica de 20km de longitud.

De la Fig. 4.8 podemos concluir que cualquier polarizacion de entrada evolucionara a una
polarizacion circular dentro de la fibra dptica con torsion si esta tiene la longitud necesaria.

A manera de verificar la congruencia del codigo creado en este trabajo se contrastara los
resultados para la elipticidad cuando el pardmetro de razén de ganancia Raman (&) toma
los valores de 0.3 (valor usado en este trabajo) y 1. Este ultimo valor significa que la
ganancia es la misma para la ganancia Raman paralela y ortogonal. Segun resultados
analiticos, en este caso no se espera el cambio de la elipticidad de los solitones a lo largo de
la fibra. Dicho comportamiento puede ser observado en la Fig. 4.9, donde se hace una
comparacién del comportamiento de la elipticidad del pulso cuando o toma los valores de
0.3y1.
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Figura 4.9: Curva de evolucion de polarizacion para un pulso con polarizacién de entrada lineal. Curva roja

para a=1. Curva negra a.=0.3

Como se menciono anteriormente en esta seccion, otros pardmetros que pueden ser
simulados es la posicién del soliton de mayor potencia en la fibra asi como su potencia al
salir de la fibra. La Fig. 4.10 muestra la influencia del parametro £, sobre la evolucion en la
potencia del soliton. En la Fig. 4.11, se observa la influencia sobre la velocidad de
propagacion del soliton dentro de la ventana temporal. Cabe recordar que las ecuaciones de
propagacion de pulso se resuelven usando transformadas de Fourier, por lo que tenemos

dos espacios, el temporal y el de frecuencias.

De la Fig. 4.11 podemos observar que el parametro de dispersion de primer orden (51)
aumenta la velocidad de grupo del pulso dentro de la ventana temporal, haciendo que el
pulso alcance de manera mas rapida el final de la fibra que cuando no se tiene en cuenta

este parametro, ocasionando que el tiempo de calculo sea mas réapido.
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Fig. 4.10. Evolucién de la potencia de un solitén dentro de una fibra dptica de 1.3 km de longitud y usando
los valores mostrados en la tabla 4.1 para ;=0 (cuadrados), ;=1 (triangulos) y f1=3 (circulos) La potencia

esta normalizada respectoa la potencia de entrada.

—=—,=0
—o— B,=1ps/km
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Fig. 4.11. Evolucidn de posicion del solitén de mayor potencia dentro de una fibra de 1.3 km de longitud
dentro de la ventana temporal. Se usaron los valores de la Tabla 4.1 para ;=0 (cuadrados), ;=1 ps/km

(tridngulos) y B1=3 ps/km (circulos).
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4.6 Comparacion de resultados analiticosy
numeéricos sobre la elipticidad del solitéon

vectorial

El analisis matematico llevado a cabo en la seccidén 4.3 demostré una dependencia en la
polarizacion del soliton con los parametros de dispersion de primer orden (5;) y del
fendmeno de Raman-SFS (Tg). En esta seccidon se expondra una comparacion entre los

resultados analiticos y numéricos mostrados en las secciones anteriores.

La Fig. 4.12 muestra una comparacion en la evolucién de polarizacion para un soliton
dentro de una fibra Optica de 1.3 km entre los resultados numéricos obtenidos de la Ec. 4.18

y los resultados numéricos obtenidos de la solucidn de la Ec. 4.25 por métodos numéricos.

Razon entre componentes

08 08 10 11 12 13 14 15

Longitud de fibra (km)

Fig. 4.12. Razon entre las potencias de las componentes ortogonales del pulso con elipticidad lineal de
entrada que se propaga dentro de una fibra Optica con birrefringencia. La linea roja y azul representan las
componentes rapida (A.) y lenta (A.) respectivamente. La linea s6lida representa los resultados numéricos, la

linea punteada proviene del analisis matematico (Ec. 4.18).
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La Fig. 4.12 muestra que los resultados numéricos y analiticos estan en concordancia para
un pulso con polarizacion lineal en la entrada. Se observa que, tal como lo predice la Ec.
4.18, existe una transferencia de energia de una componente a otra, y esto es, una

componente crece mientras que la otra decrece en polarizacion.

Para fibras dpticas relativamente cortas, la dependencia de la elipticidad obtenida por
analisis tedrico 6(z) puede ser considerada como lineal. En la Fig. 4.13 comparamos la
dependencia de 6(z) calculada tedricamente en la Ec 4.18 y mediante técnicas numéricas. El
valor de #=n/4=0.78 en esta figura corresponde a una polarizacion lineal (¢=0 en
simulaciones); el valor de 8=0 corresponde a un estado de polarizacion circular (=1 en
simulaciones). De acuerdo con nuestra aproximacion teodrica puede esperarse que los
resultados numéricos y analiticos estén mas cerca uno de otro cuando la polarizacion sea

proxima a una polarizacion lineal.

104 © °

0.5 - .

Numéricos/Teoricos
©

Q9 T - T T T
o0 0.2 04 08 08

Polanzacion

Fig. 4.13. Razon de los resultados tedricos (secc. 4.4) y numéricos (secc. 4.5) del parametro de polarizacion
0(z) y ¢(z) respectivamente, para las componentes ortogonales del pulso (puntos rojos representa la

componente rapida, puntos azules son para la componente lenta.)
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Los resultados de la Fig. 4.13 corroboran que cuando la polarizacion de entrada es lineal
(6=0.78) entonces la razon entre resultados teoricos y analiticos se aproxima a 1, sin
embargo, para &ngulos menores a 0.2 la razdn se desvia del valor de uno. Los circulos rojos
representan la razon de resultados numéricos y teoricos del parametro 6(z) para la
componente ortogonal rapida, los circulos azules corresponden a la componente ortogonal
lenta. De esta figura podemos observar que ambos métodos predicen una transferencia de
energia entre las componentes ortogonales del pulso, que es lo que se demostrd en el

desarrollo de esta tesis.

4.7 Dispersion de polarizacion al final del

proceso de rompimiento de pulsos

Cabe mencionar que nuestro programa tiene dentro de su cddigo una seccion donde se
inserta un ruido aleatorio en la sefial de entrada, por lo que para verificar que nuestros
resultados dependian de los ruidos de entrada de la sefial procedimos a generar la Fig. 4.14,
donde se realizan cinco corridas distintas del programa con distintos ruidos de entrada,
mostrando que el efecto de SRS y FOD (aumentar la elipticidad del soliton para pulsos de
entrada con polarizacion lineal) se mantiene para cada linea de trazos en la figura. Sin
embargo, de la Fig. 4.14 podemos observar que al cambiar el ruido de entrada, este cambia

la elipticidad del soliton generado en el proceso de rompimiento de pulsos.
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Fig. 4.14 Evolucion de elipticidad (&) dentro de la fibra. Se muestran cinco corridas distintas del cddigo de

simulacién, cada una de ellas con distinto ruido en la entrada.

La Fig. 4.8 muestra un resultado interesante, en la cual se observa que para cualquier
elipticidad del pulso de entrada evolucionara hasta alcanzar la polarizacién circular cuando
el pulso viaja dentro de una fibra birrefringente. En esta seccion ahondaremos en este
resultado para observar la evolucion de la elipticidad para un pulso dentro de una fibra sin
birrefringencia. Se mostraran los histogramas donde se compara la elipticidad a la salida de
la fibra con torsién y sin torsion para 150 calculos con iguales parametros de entrada y con
distintos ruidos. De estos resultados construiremos los histogramas que demostraran
cuantos solitones tienen elipticidad en el rango de elipticidad entre e+ y -d¢. La Fig. 4.15
muestra el histograma de elipticidad final para 150 solitones formados a partir de un pulso
con elipticidad lineal (¢=0). De esta figura podemos observar que la elipticidad lineal

evolucionara a una elipticidad circular solo para fibra con birrefringencia.
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Fig. 4.15. Histograma de elipticidad final para 150 pulsos con elipticidad lineal de entrada (¢=0). a) ;=1
ps/km. b) B;=0.

Las Figs. 4.16 y 4.17 muestran una comparacion entre los histogramas de polarizacion final
cuando se toma en cuenta la dispersion de primer orden y para cuando no se toma en

cuenta, esto para pulsos con diferente polarizacion de entrada.
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Fig. 4.16. Histograma de elipticidad final para 150 pulsos con elipticidad de entrada ¢=0.41. a) ;=1 ps/km. b)
p.=0.
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Fig. 4.17. Histograma de elipticidad final para 150 pulsos con elipticidad de entrada £=0.81. a) ;=1 ps/km. b)
[31:0.
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Fig. 4.17. Histograma de elipticidad final para 150 pulsos con elipticidad de entrada (¢=092). a) ;=1 ps/km.
b) B1=0.

De los histogramas podemos concluir que casi cualquier elipticidad del pulso de entrada
evolucionard a una elipticidad circular aun cuando la fibra no presente torsién, volviendo el
resultado de la Fig. 4.8 aun mas general. Sin embargo, de la Fig. 4.15 se observa que la evolucion
de la elipticidad lineal se comporta de manera singular al no alcanzar una elipticidad circular
cuando el pulso se propaga en una fibra tendida, esto es, el pulso con elipticidad lineal necesita ser

transportado dentro de una fibra con torsion para poder alcanzar el estado con polarizacion circular.
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Cap. 5. El interferémetro de Sagnac

hecho con fibra 6ptica torcida

5.1 Introduccion

El uso del interferometro Sagnac dentro del funcionamiento del laser ha abierto varias
aplicaciones prometedoras [1]. A bajas potencias la implementacién de un interferdmetro
de Sagnac hecho a base de fibra dptica es llamado Espejo de Fibra Optica (Fiber Optical
Loop Mirror, FOLM); en cambio a altas potencias recibe el nombre de Espejo de Lazo
Optico no Lineal (Nonlinear Optical Loop Mirror, NOLM) [2]. Debido a su gran
estabilidad el FOLM ha encontrado diversas aplicaciones tales como multiplexor [3],
fabricacion de filtros Opticos variables [4], medicion de bajas birrefringencias [5], etc.
Algunos usos del NOLM son el amarre de modo pasivo [6], asi como conmutacion [7].
Existen varias maneras de disefiar un NOLM [8,9], una de ellas fue propuesta por Kuzin et
al. [10], el cual se basa en el principio de asimetria de polarizacion usando una fibra Optica
altamente torcida (6 vueltas/metro) para disminuir la influencia de la birrefringencia lineal
aleatoria en la fibra, también se propuso la insercion de un retardador de un cuarto de onda
(Quarter-Wave Retarder, QWR) en el lazo del NOLM, esta arquitectura fue investigada
experimentalmente en [11] con la finalidad de optimizar el funcionamiento del NOLM.

Diversas técnicas han sido utilizadas para el estudio de la evolucion del pulso dentro de un

NOLM con fibra torcida, tales como la esfera de Poicare [12] y vectores de Jones [13],
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donde se tomaron en cuenta solo algunos procesos fisicos no lineales como el fenémeno de
auto-modulacion de fase (Self-Phase Modulation, SPM) y el fendmeno de modulacién de
fase cruzada (Cross-Phase Modulation, XPM). Donde SPM y XPM son manifestaciones de
la dependencia del indice de refraccion del material con respecto a la potencia. El
fendmeno de SPM aparece como un cambio de fase no lineal del pulso causado por el
mismo pulso, mientras que el fendmeno de XPM aparece como un cambio de fase no lineal
del pulso causado por la otra componente ortogonal del pulso. Sin embargo, existen otros
efectos que podrian afectar la evolucion del polarizacion de un pulso dentro del NOLM,
tales como el fenémeno de dispersion de primer orden [14] y el fendmeno de Raman Self-
frequency shift (SFS) [15].

El presente Capitulo es un andlisis tedrico sobre la propagacion de un pulso dentro de un
NOLM basado en la asimetria de polarizacion, donde ademas de considerar los términos de
SPM y XPM incluiremos en nuestro sistema de estudio a los fendmenos de SRS vy la
dispersion de primer orden, proponemos las ecuaciones de Schrodinger no lineales que
incluyan a todos los fendmenos mencionados anteriormente para pulsos con variaciones
suaves en amplitud. Las ecuaciones resultantes seran resueltas numéricamente mediante la

técnica de paso simetrizado de Fourier [16].

5.2 Tipos de arquitectura del NOLM

El NOLM cuenta con distintas configuraciones que permiten elegir las caracteristicas de
transmision y conmutacion mediante arreglos que van desde el uso de un acoplador
asimétrico, un atenuador, un amplificador, hasta un retardador de un cuarto de onda

insertado en el lazo. Esta seccion proporciona una introduccion a los distintos esquemas
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existentes que fueron estudiados como referencias para esta tesis. En un NOLM la
conmutacion puede obtenerse por medio de una asimetria en la potencia, mediante un
acoplador asimétrico o un atenuador/amplificador insertado asimétricamente en el lazo.
Otra opcion consiste en romper la simetria en dispersion. Con un retardador, se rompe la

simetria en polarizacion.

5.2.1 NOLM con un acoplador asimétrico

El primer esquema del NOLM a mencionar, esta formado por un acoplador asimétrico (ver
figura 5.1). En esta arquitectura el proceso de conmutacion se basa en la diferencia de
potencia existente entre los haces contra-propagandose a través del lazo de fibra. Al existir
un factor de acoplamiento diferente de 0.5, ambos haces tendran potencias diferentes,
causando una diferencia de fases dependiente de la potencia de entrada debido al efecto de

auto-modulacion de fase, lo que permitira realizar el proceso de conmutacion.

El arreglo de la figura 5.1 cuenta con la desventaja de tener una limitada flexibilidad de
ajuste sobre los parametros de operacion, esto se debe principalmente a que un cambio
requerido en las caracteristicas de transmisién del NOLM (potencia de conmutacion, rango
dindmico) se traduciria en un remplazo del acoplador utilizando un factor de acoplamiento
distinto o longitud de fibra distinta que permita obtener la sefial deseada a la salida. Para
esto se requeriria retirar el acoplador y empalmar otro que se ajuste a las necesidades del
usuario. Las propiedades de este esquema se basan en el control de polarizacion en el lazo
logrando ajustar el valor de transmision usando bajas potencias. Ademas, mediante el ajuste
de controladores de polarizacion es un procedimiento poco reproductible y el ajuste es
sujeto a fluctuaciones con las condiciones ambientales (temperatura, vibraciones
mecanicas), lo que se traduce en frecuentes reajustes. Finalmente, el rango dinamico esta
limitado por la necesidad de tener dos haces de amplitudes distintas: el maximo de la

caracteristica de transmision (interferencia constructiva) es 1, pero el minimo es diferente
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de cero (interferencia destructiva incompleta). Ademas, la potencia de conmutacién

(diferencia entre potencia de transmision minima y maxima) no se puede ajustar.

Fig. 5.1 NOLM con un acoplador asimétrico y un atenuador o amplificador en el lazo de la fibra.

5.2.2 NOLM con un acoplador simétrico y un
atenuador o amplificador en el l1azo de la

fibra

Otra configuracion del NOLM se basa en la diferencia de potencia entre los haces,
introducida por medio del uso de un acoplador simétrico y de un atenuador (siendo A el
valor de la atenuacion) o un elemento amplificador (como por ejemplo una seccién de fibra
dopada con erbio (Erbium Doped Fiber, EDF) insertado asimétricamente en el lazo del
NOLM (ver figura 5.2). Con esto se logra amplificar o atenuar (dependiendo del dispositivo
seleccionado) uno de los haces contra-propagantes antes de entrar en el NOLM,
permitiendo de esta forma obtener un haz con una potencia mayor o menor que el haz
contrario (si existe amplificacion, el dispositivo recibe el nombre de NALM, del inglés:
Nonlinear Amplifier Loop Mirror).
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Una opcion para aumentar la flexibilidad de este tipo de dispositivos es elegir un
dispositivo Optico variable (atenuador), esto permitird tener control sobre la potencia del
proceso de conmutacion en el dispositivo, asi como en la caracteristica de transmision del
mismo. Como los dos haces experimentan la misma amplificacion/atenuacion antes de
recombinarse en el acoplador, tienen la misma amplitud durante la interferencia y el rango
dindmico es idealmente infinito. Sin embargo, en el caso de un atenuador, el maximo es

inferior a 1 (y es superior en caso de un NALM, por lo que requiere de mas bombeo).

Fig 5.2 NOLM con un elemento atenuador (A) insertado en el lazo.

5.2.3 NOLM con asimetria en dispersion

Existe un esquema del NOLM basado en una asimetria de la dispersion (D), la cual se
define como: D = —2mcf,/A%. Esta configuracion hace uso de dos secciones de fibra con
distintos valores de dispersion en el lazo (ver figura 5.3). Para el desarrollo de esta
arquitectura es necesario el uso de fibra con una dispersion casi nula y otro tramo con una
dispersion positiva (anormal, S, negativa o D > 0). De esta manera al interferir los haces
dentro del arreglo se logra un proceso de conmutacion debido al fenémeno llamado
“respiracion del pulso”. Por el juego de las dispersiones un pulso se propaga en el lazo con
potencia pico alta, experimentando con mayor intensidad el fenomeno de SPM, el otro es
ensanchado y por lo tanto tiene una potencia pico menor, acumulando un cambio de fase
menor debido al fendmeno de SPM. EI poco control sobre la dispersion en la propagacion
del pulso representa una desventaja al momento de querer incorporarlo a aplicaciones que
requieran ajustes sobre el comportamiento del NOLM. Para el esquema de la figura 5.3 se

tiene que el pulso que se propaga en direccion en sentido horario (CW) (pulso de entrada,
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corto y con potencia pico alta) pasa primero por la fibra de alta no linealidad y dispersion
casi nula, acumulando un cambio de fase no lineal importante, mientras que el pulso que se
propaga en sentido anti-horario (CCW) pasa primero por la fibra dispersiva, la cual estira el
pulso temporalmente y su potencia pico disminuye por lo que sufre un cambio de fase no

lineal de menor magnitud.

Después del proceso descrito se presenta el inconveniente de tener en la salida del NOM un
pulso muy estirado y lo cual presenta un “chirp” importante, requiriendo forzosamente una
etapa de compresion después del NOLM que pueda corregir este impedimento. Ademas, el

proceso de conmutacion depende completamente de la duracion de los pulsos de entrada.

Fig. 5.3. NOLM no halanceado en dispersién.

5.2.4 NOLM con un acoplador simétrico y una

placa de A/4 insertada en el lazo de fibra.

Los arreglos mencionados previamente cuentan con el inconveniente de no asegurar un
control preciso sobre la polarizacion de la luz dentro del dispositivo, por lo que no es
posible determinar el tipo de polarizacién del pulso debido a los fenémenos de
birrefringencia presentes en la fibra Optica. En general, se considera que los cambios de

fase debido a la birrefringencia residual (aleatoria) de la fibra se compensan
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estadisticamente y el problema se trata de forma escalar (como si la luz estuviera polarizada
linealmente). Esta aproximacion en muchas situaciones es incorrecta. En esta tesis se tiene
en cuenta el aspecto de polarizacion de la luz y se aprovecha de tal forma que el mecanismo

de conmutacion esté basado en el control de la polarizacion en el lazo.

El esquema del NOLM propuesto para este trabajo se muestra en la Fig. 5.4 y se basa en el
uso de un acoplador simétrico (50/50) incorporando un retardador de cuarto de onda
(QWR) en el lazo de fibra dptica. El acoplador dividira al pulso de entrada en dos pulsos,
uno viajara en sentido de las manecillas del reloj (Counter Wise, CW) a lo largo del circuito
y el otro pulso viajara en sentido en contra de las manecillas del reloj (Clock-Counter Wise,
CCW). El cambio de fase no lineal entre ambos pulsos depende de la polarizacion del pulso

de entrada.

QWR (4/4)

Fig. 5.4. NOLM con asimetria en polarizacion.
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5.3 Funcionamiento del NOLM con asimetria

en polarizacion

El NOLM bajo consideracion en este trabajo de tesis se muestra en la Fig. 5.5, el cual
consiste de una fibra dptica altamente torcida que se conecta con los puertos de salida de un
acoplador simétrico y un retardador de un cuarto de onda (QWR) en el circuito cerca del
puerto de salida numero 4. Debido a que el QWR esté localizado en una posicion asimétrica
en el circuito, los pulsos en el sentido de las manecillas del reloj (CW) y en sentido
contrario a las manecillas del reloj (CCW) se propagan con diferente polarizacion en el
interferdmetro. La alta torsion en la fibra es crucial para el buen funcionamiento del NOLM
debido a que ésta genera una precesion rapida de los ejes principales de la fibra, la cual
debido a razones geométricas tiende a cancelar el efecto de birrefringencia lineal [17]. La
operaciéon del NOLM en este trabajo puede ser descrita de una manera simple cuando el
estado de polarizacion de entrada es circular. Como se observa en la Fig. 5.5 si el haz de
entrada tiene polarizacion circular, el acoplador simétrico divide el haz en dos pulsos con la
misma potencia y polarizacion, dichos pulsos se propagan en el lazo en las direcciones CW
y CCW, respectivamente. Debido a que el QWR se localiza a la salida del puerto 4 del
acoplador, el haz en la direccion CW tiene durante su propagacion una polarizacion
circular, la cual se mantiene debido a una fuerte actividad dptica en la fibra inducida por la
torsion en la fibra [18]. Después de propagarse en el lazo, la polarizacion circular cambia a
una polarizacién lineal al atravesar el QWR, la cual hard un angulo de 45° con los ejes
principales del QWR. Para el pulso en la direccion contra-sentido del reloj CCW su
polarizacion circular se cambia a una polarizacion lineal casi desde la entrada del NOLM,

entonces este haz linealmente polarizado sera propagado en el lazo.
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Fig. 5.5. Representacion esquematica de un NOLM hecho de fibra dptica torcida, un acoplador simétrico (SC)

y un retardador de cuarto de onda (QWR).

Para entender como dos haces con la misma potencia pueden tener una diferencia de fase

vamos a considerar el siguiente sistema de ecuaciones acopladas [18]

0,4+ = iBP(IA+1? + 2]1A_|))A,, (5-1)

9,A_ = iBP(|A_|? + 2|A,|)A_. (5.2)
Donde d, es la primera derivada con respecto a la direccion de propagacion zy B =
4rfi, /3AA.f es el coeficiente de no linealidad (7i, es ell coeficiente Kerr, A es la longitud

de onda y A, es el area efectiva), P es la potencia del haz, A_ y A, son las amplitudes

complejas de las componentes de polarizacién derecha e izquierda, las cuales estan
normalizadas de tal manera que |A_|? + |4,|? = 1. De las Ecs. 5.1 y 5.2 se han omitidos
los términos que se toman en cuenta para dispersion de velocidades de grupo, la
birrefringencia lineal y circular (actividad dptica). Estas ecuaciones describen la evolucion
de fase no lineal de cada componente de polarizacion, las cuales estan gobernadas no solo
por su propia magnitud (auto-modulacion de fase) sino también de la magnitud de la
componente de polarizacién complementaria (modulacion cruzada de fase). Consideremos
dos haces con la misma longitud de onda propagandose en el mismo medio. Una diferencia
de fase no lineal puede aparecer entre ellas debido a sus diferentes polarizaciones. Para
ilustrar el Gltimo caso, vamos a considerar dos haces que tienen la misma potencia P pero

una componente tendra una polarizacion circular (puede ser derecha o izquierda) y la otra
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componente tendra polarizacion lineal. Integrando las Ecs. 5.1 y 5.2 sobre una longitud L
para ambos casos, se obtiene un cambio de fase no lineal ¢y, . = SPL para un haz con
polarizacion circular, en cambio se obtiene una diferencia de fase no lineal @y, =
3/2BPL para la componente con polarizacion lineal. Para estas polarizaciones, la diferencia

de fase no lineal es Agy; = BPL/2.

5.4 Efecto del fend6meno de Raman-SFS sobre

un pulso dentro del NOLM

En el capitulo 3 se obtuvieron de manera analitica las ecuaciones no lineales que

representan el fendmeno de SRS para campos con variaciones suaves en amplitud:

02 = T {20,142 +1A_)A, + (1~ )dy[Re(A,A)]A_} ©3)
0,A_ = iyTy {1 ; AL +AID)A_ + (1 — a)at[Re(A+A*_)]A+}. (54)

Las ecuaciones 5.3 y 5.4 conforman un sistema de ecuaciones acopladas que corresponden
al fendmeno de dispersion Raman estimulada. Adicionando términos de dispersion de
primer y segundo orden ademds de los términos no lineales de SPM y XPM, pero
despreciando el fenémeno de birrefringencia lineal debido a la torsion en la fibra,
obtenemos el sistema de ecuaciones no lineales de Schrodinger [19] para el sistema en

consideracion.
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1+a

0,4+ +B10,As + 20,4, = ZL (1A, +21A-1)4, - LE{Z29,(14, 12 + 14_1DA, + )

(1 - )3 [Re(4,AD)]A-},

A_— B0 A_+ %atl‘l— = %(MJZ + 2|AL|1P)A_ — iy%{l-;_a (A 12+ |A_|1DHA_ + (5.6)

1- a)at[Re(A+A"_)]A+}.

Los dos ultimos términos del lado izquierdo de las ecuaciones 5.5 y 5.6 representan los
fendmenos de FOD y GVD, respectivamente. Cabe mencionar que el fendmeno de FOD
aparece en la ecuacion debido a la torsion en la fibra. Los términos entre paréntesis del lado
derecho contemplan los fenémenos de SPM y XPM, finalmente los términos entre llaves

corresponden al fendmeno de SRS.

Se resolvio numéricamente el sistema de ecuaciones no lineales de Schrodinger 5.5 y 5.6,
usando el método numérico llamado paso simetrizado de Fourier, mediante un codigo
escrito por los autores usando el lenguaje de programacion Matlab. Algunos valores de los
pardmetros usados en la simulacion se muestran en la Tabla 5.1, cabe mencionar que, como
se estudio en el Capitulo 4, para una longitud de onda del pulso incidente de 1550 um, de

acuerdo a resultados experimentales [20] fija el valor del parametro « igual a 0.3.

La influencia de la dispersion de primer orden sobre la potencia de un pulso de 1 ps a su
salida del NOLM se puede observar en la Fig. 5.6, la cual compara la potencia de salida
normalizada simulada para cuando se usa el pardmetro de dispersion a primer orden (linea
azul y verde) y para cuando no se considera (linea roja). La Fig. 5.6(a) muestra el
comportamiento de la potencia de salida desde una potencia de 0.1 W hasta una potencia de
entrada de 50 W. En ella se encuentran tres curvas con distintos valores del parametro f;.
La linea azul considera un valor de dispersion a primer orden (f;) de 1 ps/km, la linea verde

es para $1=0.5 ps/km y la linea roja no considera dispersion a primer orden ($,=0). En esta
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figura se puede observar que las tres curvas empiezan con una diferente ordenada en el
origen, sin embargo, se empalman para potencias mayores a 35 W. La Fig. 5.6(b) es un
acercamiento a la Fig. 5.6(a) donde se observa solo hasta una potencia maxima de entrada
de 20 W, en esta grafica se puede observar como el parametro de dispersion de primer
orden (1) aumenta la potencia de salida del NOLM en varios 6rdenes de magnitud para los
pulsos con una potencia cercana a 0 W. Cabe mencionar que sin dispersién de primer
orden, la transmisién de NOLM para bajas potencias es cero para potencias del pulso de
entrada cercanas a cero. En célculos numéricos obtuvimos valor de orden 10 W (linea
roja). Sin embargo todas las curvas (roja, verde y azul) se empalman conforme aumenta la

potencia de entrada.

Parametro Simbolo Valor

Ancho de pulso To 1 ps
Potencia Inicial Po 40W
Longitud de onda Ao 1550 um
Inverso de velocidad de grupo B 1 ps/km
Dispersion de velocidad de grupo B -25 ps?/km
Dispersion a tercer orden B 0 ps®/km
Pardmetro Raman Tr 3fs
Parametro no lineal y 1.6 W'/km
Elipticidad € Variablede 0 al
Angulo de la QWR Q 0

Tabla 5.1 Datos de entrada usados en el programa para simular la evolucién de elipticidad de una sefial de

entrada a través de una fibra Optica torcida.

La Fig. 5.7 muestra la forma del pulso antes de salir del NOLM, esto es, antes de que las
componentes del pulso CW y CCW interfieran, esto para un ancho de pulso de 1 ps y una

potencia de entrada igual a la mitad de su respectiva potencia de solitén con polarizacion
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lineal (Ps.). Las curvas roja y azul corresponden a la componente CW-derecha y CW-
izquierda del pulso respectivamente. La curva negra representa la componente CCW del
pulso. Se observa de las Figs. 5.7(a), 5.7(b) y 5.7(c) que cuando se aumenta el valor del
parametro de dispersién de primer orden (51), los pulsos CW-derecha y CW-izquierda

tienen una separacion mayor entre ellos ocasionado por la diferencia en su polarizacion.

0.035

0.03

0.025

0.02

0.015

Transmitancia

0.01

0.005

% 25 50
Potencia de entrada (W)

Transmitancia

0 10 20
Potencia de entrada (W)

Fig. 5.6. Potencia de salida normalizada respecto a la potencia de entrada Vs Potencia de entrada de un
NOLM de 100 m de longitud para un pulso de 1 ps. a) Potencia maxima de 50 W. b) Acercamiento de la
figura en a) hasta 20 W de potencia. Linea azul considera dispersion de primer orden ;=1 ps/km, linea verde

es para ,=0.5 ps/km. Linea roja no considera dispersion de primer orden (5,=0).
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Fig. 5.7. Forma de pulso en salida de NOLM de 50 m de longitud para un ancho de pulso de 1 ps con
PO=PSL/2=24 W. (a) ;=1 ps/km. b) p1=3 ps/km. ¢) B,=5 ps/km.
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La Fig. 5.8 muestra una comparacién entre las potencias pico de salida normalizadas
respecto a la potencia de entrada cuando el parametro que representa al fendmeno Raman-
SFS es diferente de cero (Tgr=3 fs) y cuando dicho parametro es igual a cero (Tg=0), esto
para distintos anchos del pulso (To) y un NOLM de 50 m de longitud. La potencia inicial
del pulso varia desde 0 hasta 500 W para la Fig. 5.8(a) y de 0 a 300 W para la Fig. 5.8(b),
rango suficiente para concluir que el fendmeno no afecta la potencia de salida del NOLM
para pulsos con bajas potencias, sin embargo, su influencia aumenta a potencias mayores de
la potencia de rompimiento del pulso. La Fig. 5.8(a) muestra que para un pulso de 1 ps el
efecto Raman-SFS se manifiesta a partir de una potencia de entrada de 160 W, la cual es
una potencia cercana al doble de la potencia de soliton circular (Psc =72.8 W). En la Fig.
5.8(b) el efecto del SRS empieza a afectar a un pulso de 3.5 ps a partir de una potencia de
entrada de 130 W, la cual esta muy por encima de su potencia de rompimiento del pulso (12
W).

La Fig. 5.9 muestra una comparacion en la forma de un pulso cuando Tg=3 fs y para cuando
Tg=0, esto para un ancho de pulso de 1 ps que recorre un NOLM de 50 m. La potencia de
entrada es multiplo de la potencia de soliton con polarizacion circular (Psc=72.8 W). Cabe
mencionar que para un NOLM descrito en la seccién 5.3 la condicion necesaria para tener
solitones de primer orden es que Pi,=2Ps debido a que el haz de entrada es dividido en dos
haces que se contra-propagan. En la Fig. 5.9(a) se uso una potencia de entrada igual al
doble de la potencia de solitdn circular (Psc), en esta figura podemos observar un empalme
de las curvas, lo cual implica que el efecto de SRS no afecta para potencias de entrada
menores a la potencia de soliton. Las Figs. 5.9(b) y 5.9(c) son para potencias de entrada
igual al triple y cuadruple de la potencia de soliton circular respectivamente, se muestra que
el efecto del SRS afectara al pulso conforme la potencia de entrada sea mayor a la potencia

de solitén.

94



16 T 5
(a) e T =0 (b)
— TR:st
K k]
[S) Q
C C
8 g8
‘€ o8l A’ € 25
0 0
c c
[ o
F [=
0 t 0 -
0 250 500 0 150 300

Potencia de entrada (W) Potencia de entrada (W)

Fig. 5.8. Potencia de salida normalizada respecto a la potencia de entrada vs potencia de entrada. Influencia
del fendmeno de SRS para distintos anchos del pulso (Ty) y potencias iniciales (Pi,). () To=1 ps, P;, varia de 0
a 500 W. (b) Ty=3.5 ps, P;, varia de 0 a 300 W. Linea azul considera el SRS (Tg = 3 fs), la linea roja no
(TRZO).

Las figuras 5.10, 5.11, y 5.12 muestran la forma de pulso para un ancho de pulso inicial de
0.5 ps en un NOLM. Cada figura muestra la potencia y la energia del pulso para cierta
longitud del NOLM. La Fig. 5.10 es para un NOLM de 40 m de longitud, donde se puede
observar que los pulsos CW y CCW generan una interferencia destructiva entre ellos tal
que la energia de salida es 0.2% con respecto a la energia de entrada [ver Fig. 5.10(c)].
Cabe mencionar que los pulsos CW-derecha y CW-izquierda estdn empalmados debido a
que no se tomo en cuenta para estas figuras el parametro de dispersion a primer orden.
Cuando se aumenta la longitud del NOLM a 150 y 300 m en las Figs. 5.11 y 5.12
respectivamente, entonces los pulsos CW y CCW llegan desplazados en tiempo uno
respecto al otro por lo que no existe interaccion entre ambos haces, generando una energia
de salida del 50% respecto a la energia de entrada, por lo que se puede decir que a medida
que el NOLM tenga una longitud de fibra mayor a 300 m, la energia de salida sera la mitad

de la energia de entrada, lo cual es lo esperado si los haces no interaccionan entre si.
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Fig. 5.9. Comparacion de formas de pulso en salida de NOLM sin efecto Raman-SFS y con efecto Raman-
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Forma de pulso de componentes CW y CCW antes de salir
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Fig. 5.10. Estudio de un pulso de 0.5 ps con potencia de soliton lineal dentro de un NOLM de 40 m. a) Forma
de pulso para las componentes CW-derecha y CW-izquierda (rojo y azul, respectivamente) y CCW (negra)
antes de salir del NOLM. b) forma de pulso de entrada (roja) y salida (azul) del NOLM. c) Energia del pulso a
la salida del NOLM.
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Forma de pulso de componentes CW y CCW antes de salir
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Fig. 5.11. Estudio de un pulso de 0.5 ps con potencia de soliton lineal dentro de un NOLM de 150 m. a)
Forma de pulso para las componentes CW-derecha y CW-izquierda (rojo y azul, respectivamente) y CCW
(negra) antes de salir del NOLM. b) forma de pulso de entrada (roja) y salida (azul) del NOLM. c¢) Energia del
pulso a la salida del NOLM.
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Forma de pulso de componentes CW y CCW antes de salir
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Fig. 5.12. Estudio de un pulso de 0.5 ps con potencia de soliton lineal dentro de un NOLM de 300 m. a)

Forma de pulso para las componentes CW-derecha y CW-izquierda (rojo y azul, respectivamente) y CCW

(negra) antes de salir del NOLM. b) forma de pulso de entrada (roja) y salida (azul) del NOLM. c) Energia del

pulso a la salida del NOLM.
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De las Figs. 5.10 — 5.12 se puede observar que el mecanismo principal del efecto Raman-
SFS es el desplazamiento de pulsos que se propagan en direcciones CW y CCW dentro del
lazo del NOLM.

La Fig. 5.13 muestra la potencia de salida normalizada del NOLM contra la longitud de
fibra Optica para distintos anchos de pulso en la entrada. Las curvas azules no toman en
cuenta el fendbmeno de SRS, las curvas rojas si. Al variar los anchos de pulso de entrada
podemos observar que el efecto del fendmeno Raman-SFS sobre el pulso depende del
ancho de pulso en si, afectando de manera casi instantanea a los pulsos ultracortos
(femtosegundos). Por ejemplo en la Fig. 5.13(a) se uso un pulso de 0.025 fs y para este
pulso el efecto del SRS empieza a afectar al pulso en apenas 4 cm de longitud de fibra, sin
embargo, para un ancho de pulso de 0.5 ps [Fig. 5.13(d)] el efecto Raman-SFS sobre el

pulso comienza a partir de los 40 m.

De la Fig. 5.13 se puede ver que el efecto Raman-SFS empieza a afectar el funcionamiento
del NOLM para solitones ultracortos (<1 ps) cuando la longitud de NOLM es mayor de la
necesaria para llegar al primer méximo de potencia. Para la mayoria de las aplicaciones
practicas esto significa que, para pulsos mayores a 1 ps, el efecto Raman-SFS es
despreciable, pues su influencia empieza a grandes longitudes. Sin embargo, para pulsos
mas cortos que 1 ps, el efecto Raman-SFS podria ser significativo debido a que su

influencia comienza a afectar al soliton casi desde la entrada del pulso en la fibra.
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Fig. 5.13. Potencia de salida normalizada respecto a la potencia de entrada vs. Longitud de fibra del NOLM
para distintos anchos de pulso. a) T¢=0.025 ps, z=0.3 m, P;;=2*Psc=2.2e5 W. b) T,=0.05 ps, z=0.8 m,
Pin=2*Psc=582 W. ¢) T;=0.25 ps, z=20 m, Pj;=2*Psc=260 W. d) T¢=0.5 ps, z=70 m, P;,=2*Psc=146. Linea

roja considera SRS (Tg = 3 fs). La linea azul no considera SRS (Tz=0).

Durante este Capitulo el parametro de dispersion a segundo orden se ha mantenido con el
valor mostrado en la Tabla 5.1. Sin embargo, en este apartado se observara la influencia
que tiene este parametro sobre la potencia de salida del pulso. Se piensa que al aumentar el
valor del pardmetro de dispersion de segundo orden afecta al pulso de modo que ambas
componentes se ensanchan, por lo que pueden viajar juntas sin alejarse una de otra. Caso
contrario cuando dicho pardmetro disminuye, pues las componentes CW y CCW se vuelven
maés angostas. El atrapamiento de los pulsos ocasionado al aumentar el valor del pardmetro

de dispersion de segundo orden hace que los pulsos de polarizacion circular derecha e
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izquierda que viajan en sentido CW puedan permanecer juntos a lo largo del NOLM e
interferir con el pulso CCW tal que puedan generar una potencia de salida mayor que
cuando viajan separados. La Fig. 5.14(a) muestra la forma de pulso de un soliton de 1 ps
para distintos valores del parametro f,, se observa que a mayor valor absoluto del
parametro f, el pulso tiene una mayor potencia al final del NOLM. Por su parte, la Fig.
5.14(b) muestra la potencia de salida en funcion de la longitud del NOLM, observandose

una mayor potencia de salida al aumentar el valor absoluto del parametro f,.
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Fig. 5.14. Comparacidn entre potencia de salida de un solitén de 1 ps para distintos valores del pardmetro f,.
a) comparacion en la forma de pulso. b) Comparacién entre la evolucion de la potencia a lo largo de una fibra

6ptica. Linea azul #,=-25ps?/km. Linea roja ,=-1ps*/km, linea verde 8,=-12ps’/km.
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Cap. 6. Conclusiones

En este Gltimo Capitulo comprende las conclusiones obtenidas en este proyecto de tesis
doctoral, recalcando los resultados principales. Cabe mencionar que la investigacion
realizada en este trabajo ha sido de alto nivel académico, debido a que es un tema de
frontera mundial en el ambito de la dptica no lineal, es por eso que también se proponen
algunos planteamientos como trabajo a futuro para poder profundizar mas en el

conocimiento de la naturaleza del transporte de la luz dentro de las fibras Opticas.

En este proyecto de tesis se han aplicado complejas técnicas de analisis matematico como
la teoria de perturbaciones, asi como también de analisis numérico como el método de paso
simetrizado de Fourier (Split-Step of Fourier Method, SSFM), esto con el fin de poder
“observar” el comportamiento de la luz y como es afectada por los diversos fendmenos no

lineales y de dispersion a lo largo de su recorrido dentro de una fibra Optica.

6.1 Conclusiones generales

El objetivo de este trabajo de tesis doctoral es simular el comportamiento de pulsos dpticos
dentro de una fibra Optica, para esto se han realizado muchas investigaciones con
anterioridad, sin embargo, hasta donde el autor tiene conocimiento, no se habian tratado de
resolver las ecuaciones NLS tomando en cuenta los fendmenos no lineales de SRS, SFM,

XPM, SRS-SFS y de dispersion de primer, segundo y tercer orden al mismo tiempo sobre
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una fibra con birrefringencia. También, hasta donde el autor tiene conocimiento, estos
fendmenos no lineales y de dispersion no habian sido considerados en conjunto para
simular la propagacion de un pulso con polarizacion circular dentro de un NOLM con
asimetria en la polarizacion (por medio de una placa retardadora de ¥ de onda dentro del
lazo) y simetria en la potencia de los pulsos que se contra-propagan usando un acoplador
simétrico (50/50).

Se desarrollé una version béasica de un codigo de simulacion mediante la técnica numérica
conocida como “paso simetrizado de Fourier”, con el objetivo de resolver las ecuaciones no
lineales de Schrodinger, las cuales gobiernan la evolucion de la luz dentro de una fibra
Optica sin birrefringencia. El funcionamiento de esta version del cédigo fue probado en el
Capitulo 3, donde se realizo una comparacion entre el codigo creado en este trabajo y los
encontrados en diferente literatura cientifica usando otras aproximaciones fisicas. Cabe
mencionar que los resultados fueron los esperados, pues mediante este cddigo fue posible
reproducir los resultados de otros trabajos publicado anteriormente.

En el Capitulo 4 se cre6 una segunda version del codigo, el cual fue capaz de seguir la
evolucion de parametros fisicos (potencia, elipticidad, posicion, forma de pulso y espectro)
de los solitones vectoriales al transportarse dentro de una fibra Optica con torsion con
birrefringencia no lineal, en el cual se resolvid un sistema de ecuaciones NLS acopladas, las
cuales fueron propuestas por los autores. También en el mismo capitulo, se llevo a cabo un
analisis matematico de la evolucion de elipticidad de los solitones vectoriales usando la
teoria de perturbaciones, demostrandose que ambos métodos (analisis tedrico y numérico)
predicen que la accién conjunta del fendmeno de cambio de auto-frecuencia producido por
el efecto SRS y la diferencia en la velocidad de fase entre las componentes del soliton
vectorial, es la de generar una transferencia de energia desde la componente lenta hacia la
componente rapida. La magnitud de este efecto esta determinada por el producto de las

amplitudes de ambas componentes de polarizacién. Asi, podemos decir que los solitones
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vectoriales de cualquier elipticidad de entrada evolucionaran eventualmente a lo largo de la

fibra hasta alcanzar un estado de polarizacién circular.

Una aplicacidn a los resultados obtenidos en el Capitulo 4 es el de conocer de mejor manera
la propagacion de solitones vectoriales dentro de un interferometro de Sagnac de fibra
altamente torcida y un retardador de un cuarto de onda localizado asimétricamente en el
lazo. Este tema fue abordado en el Capitulo 5, donde los resultados de la simulacion
predicen la manera en que los efectos del fenomeno de SRS y FOD (p;) afectan las
caracteristicas del NOLM. Estos dos fendmenos influyen a diferentes rangos de potencia.
La dispersion de primer orden (£;) aumenta la transmision del NOLM a bajas potencias
(cercanas a 0 W) para cualquier ancho de pulso en varios 6rdenes de magnitud. Esto puede
bajar el contraste de conmutacion del NOLM y afectar el proceso de inicio en la generacion
de pulsos para los laseres de amarre de modos pasivo debido a que este proceso se inicia
con potencias bajas. Por su parte, la influencia del fendbmeno de dispersion Raman
estimulada puede destruir el funcionamiento del NOLM a partir de cierta longitud del lazo
si la potencia del pulso de entrada es mayor a la potencia del soliton, afectando de mayor
manera a los pulsos ultracortos (< 1ps). En este mismo Capitulo también se observo que el
atrapamiento de los pulsos ocasionado al disminuir el valor del pardmetro de dispersion a
segundo orden (B,) ocasiona que los pulsos de polarizacion circular derecha e izquierda que
viajan en sentido CCW puedan permanecer juntos a lo largo del NOLM e interferir con el
pulso CW tal que puedan generar una potencia de salida mayor que cuando viajan

separados ocasionados por un valor absoluto “grande” del parametro f3,.

107



6.2 Trabajo a futuro

Debido a su flexibilidad, el cddigo creado para esta tesis también puede ser Util para
distintos tipos de laser asi como distintos tipos de fibra ya sea tendida o torcida con su
respectivo parametro de pérdida de sefial, pudiendo adaptarse a cualquier experimento con
la finalidad de aportar valores Utiles e importantes de los principales fendmenos fisicos que
pudieran afectar al pulso dentro de la fibra. También, se planea agregar mas términos en la
dispersion, ya que es bien conocido que en ciertas condiciones el pardmetro de dispersion
de cuarto orden puede influir de manera significativa. Ademas, se planea volver mas
complejo el codigo incluyendo mas fendmenos no lineales tales como la dispersion de
Brillouin, mezcla de cuatro ondas y el fenomeno de “self-steeppening” el cual toma

importancia para pulsos ultra-cortos.

Se estudia la posibilidad de simular la propagacion de pulsos através de fibras dopadas con
erbio, ya que son una parte fundamental para el desarrollo de laseres de fibra Optica y

amplificadores de alta potencia para el estudio de fendmenos no lineales.

El codigo creado en este trabajo predice una transmision no nula en el interferémetro de
Sagnac para muy bajas potencias por lo que se piensa que este fendbmeno puede ser
estudiado més a fondo con el fin de optimizar el funcionamiento de los laseres de amarre de
modo pasivo mediante el proceso conocido con el nombre de autoencendido (“self-

starting”).
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Apéndice A. Deduccion de la ecuacion
NLS para la propagacion de

pulsos en fibras Opticas

A.1 Introduccion

En este apéndice se plantea la deduccion de la ecuacion NLS bésicas para la propagacion
de la luz dentro de la fibra Optica, esta seccion fue tomada del Cap. 2 del libro de texto

“Nonlinear fibres optics” por el autor Grovind Agrawal.

A.2 Teoria

En fisica tedrica, la ecuacion de Schrodinger no lineal (NLS) es la version no lineal de la

ecuacion de Schrodinger y se expresa de la siguiente manera:
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et | 107900 (A1)
o T2 o T

En Optica la ecuacion de NLS se ocupa para modelar la propagacion de una onda en una
fibra dptica. La ecuacion de Schrodinger no lineal describe la propagacion de la onda a
través de un medio no lineal. La derivada de segundo orden representa la dispersion de la
onda, mientras que el término k representa la no-linealidad del medio. La ecuacion es capaz
de modelar los efectos de no-linealidad dentro de una fibra dptica la modulacion de auto-

fase, dispersion Raman estimulada, etc.

El estudio de los efectos no lineales en fibras dpticas comprende el uso de pulsos cortos con
anchos de pulso en el rango de 10 ns a 10 fs. Cuando dichos pulsos se propagan en la fibra
los efectos no lineales y de dispersion influyen en la forma y el espectro de los pulsos. En
esta seccion derivaremos la ecuacion basica que gobierna la propagacion de pulsos épticos
en fibras dispersivas no lineales. La ecuacion por la cual empezaremos es la ecuacion de

onda, la cual puede ser escrita como sigue:

2F 102E aZP_L’+ 9%Py, (A2)
coce gz TH T2

Donde E y P son los vectores de campo eléctrico y polarizacién, respectivamente, ésta

Gltima contiene los términos lineales y no lineales y estan definidas de la siguiente manera:

—_ ® — A-3
P (r,t) = sof Ot —tHEF thdt (A3)

—_— *® (3) L2 = = , (A4)
Py (1, t) = & X —t,t—ty,t —t3) iEF t)EF, ) E(F, t3)dt tyts
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Estas relaciones son validas en la aproximacion del dipolo eléctrico y asumiendo que la

respuesta del medio es local. Es necesario hacer varias simplificaciones antes de resolver la
ecuacion anterior. Primero, Py, sera tratada como una pequefia perturbacion sobre P;.Eso

se justifica porque los cambios en el indice de refraccion debido a Py, son menores a 10°
en la practica. Segundo, se infiere que el campo 6ptico mantiene su polarizacion a lo largo
de la fibra, asi que la aproximacion escalar es valida. Este no seria el caso a menos que la
polarizacion se mantenga a lo largo de la fibra. Tercero, se asume que el campo Optico
como cuasi-cromatico. Por ultimo, al usar la aproximacion de la variaciéon lenta de la
envolvente, ya que es Util para separar la parte de variacién rapida del campo eléctrico al

escribirlo de la siguiente forma:

. 1 . A5
E(#t) = E}?[E(r, t)e~Wot + c.c.| (A9)

Donde x es el vector unitario de la polarizacién y E(r,t). Es una funcion que varia
lentamente con el tiempo (comparado con el periodo Optico). Las componentes de la

polarizacion Py Py, pueden ser expresadas de una manera similar:

— 1 . A.6
P (#t) = EQ[PL(r, t)e~Wol 4 c.c.] (A0)

La componente lineal P, (r,t) puede ser obtenida a partir de la transformada de Fourier de

la ecuacion A.3 de la siguiente manera:

F {go [ xoe-mie t’)dt’} = 2 [ A0 ) EGw — woye -k,

— 00

y obtenemos:
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— & [ o . A.8
PG =2 f XD (o) B w — wo)e{v-wodt gy, (A.8)

Existe una simplificacién en el tratamiento matematico para obtener Py, (7, t), si la

respuesta no lineal se asume instantanea de tal manera que la dependencia temporal de

x® esta dada por el producto de tres funciones delta de Dirac de la forma 6 (¢ -t.). De esta

manera la ecuacion A.4 se reduce a:

Py (r,t) = gox® TE, tE(#, t,)E (7, t3). (A.9)

Haciendo uso de la ecuacién A.9, Py, (r, t) esta dada como: Py, ~ eyey E (7, t) donde la

contribucion no lineal de la constante dieléctrica esta definida como: ¢y, = %)((3)|E(r, )2

Para obtener la ecuacion de onda usando la aproximacion de la variaciéon lenta de la
amplitud E (r, t) es mas conveniente trabajar en el dominio de Fourier. Esto generalmente
no es posible debido a la dependencia de y; con la intensidad. Definiendo la transformada

de Fourier como:

- ® . A.10
E(r,w—wgy) = f E(r,t)elw-wolt g, (A-10)
y satisface la ecuacion de Helmholtz:
V2E + e(W)k3E = 0, (A11)
donde k = w/c y la constante dieléctrica es:
eW) =1+ X (W) + ey (A12)
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La ecuacion de Helmholtz puede ser resuelta usando el método de separacion de variables.

Si asumimos una solucion de la siguiente forma:

E(r,w —wp) = F(x,y)A(z,w — wy)eho?, (A13)

donde A(z,w — wy) es una funcion que varia lentamente con z y Rq es el nimero de onda.
Sustituyendo la ecuacion anterior en la ecuacién de Helmholtz obtenemos dos ecuaciones

para F(x,y) y A(z,w) :

0°F 0%F - (A.14)
-4y 2 _ 32lF =
922 + 3y + [s(w)k0 B ]F 0,

04 .. ... (A.15)
Ziﬁoa—z +(p?-p2)A=o0.

Cabe mencionar que en la ultima ecuacion se desprecio el término 924/9z% ya que se

asume que A(z, w — w,) es una funcion que varia lentamente con z. EI nimero de onda
es determinado al resolver la ecuacion de eigen-valores. Sin embargo para primer orden el

eigen-valor es:

B(w) = B(w) + AB, (A.16)

donde

A8 = ko [ [ Anl|F (x,y)|dxdy (A7)
J JIF(x,y)ldxdy

Este paso completa formalmente la solucion de la ecuacion A.2 usando la teoria de

perturbaciones a primer orden para calcular Py.. EI campo eléctrico puede escribirse como:

E@#1) = %f{F(X, YAz, t) expli(Boz — wot)]} + c.c., (A.18)
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donde A(z, t) es la envolvente del pulso. La transformada de Fourier de A(z, t) debe

satisfacer la ecuacion A.15, que puede ser escrita como:

04 B (A.19)
— = i[B(w) + AB — BolA.

0z
Dénde hemos usado la ecuacion A.16 y la aproximacion g2 — B2 = 2B,(8 — B). Asi, cada
componente espectral dentro de la envolvente de pulso adquiere, conforme se propaga en la

fibra, un cambio de fase, dicho cambio depende de la intensidad y frecuencia del pulso.

En este punto, uno puede regresar al espacio temporal al aplicar la transformada inversa de
Fourier de la ecuacién anterior y obtener la ecuacion de propagacion para A(z, t). Sin
embargo, debido a que la funcidn exacta de (w) es raramente conocida, es util expandir

este término en series de Taylor:

1 20
,B(W)=Bo+(W—Wo)ﬁl+§(w—w)2’[§2+... (A.20)

Dénde: g,, = (dm—ﬁ)w_w param=1, 2, 3,...
=Wo

dwm

Los términos mayores al segundo orden son generalmente despreciables si el ancho
espectral completa condicion Aw « wy. Sin embargo, como S, =~ 0 para algunos valores
especificos de wy (esto se da en la vecindad de la longitud de onda de dispersion cero de la

fibra) puede ser necesario incluir el término cubico.

Sustituyendo A.20 en A.19, despreciando los términos de orden superior a 2 y tomando la

transformada inversa de la ecuacion resultante es:
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04 A if,0%A (A.21)

Donde el término Ap incluye los efectos de pérdida y no linealidad de la fibra. Usando la
ecuacion A.21 AB puede ser evaluada y sustituida en A.19, quedando de la siguiente

manera:

aA+ 6A+iﬁ262A+aA__ 4[24 (A.22)
9z TPt g TR AT A4

donde el parametro no lineal se escribié como:

_ mawo (A.23)

CAeff

Para la obtencion de la ecuacion A.22 se asumid que la amplitud de pulso A estaba
normalizada tal que |A|? representa la potencia Optica. La cantidad y|A|? tiene unidades de
m™, y n, se expresa en unidades de m*/W. Por dltimo, el pardmetro A se conoce como el

area efectiva del nucleo y se define como:

[ 17, F,y)| dxdy (A.24)
[ FGoy) dxdy

Aerr =

Su evaluacién requiere el uso de una distribucién modal de F (x, y) para el modo de la fibra
oOptica. Claramente A¢ depende de los parametros de la fibra tal como el radio del nucleo y
la diferencia del indice de refraccion entre el nacleo y el material que contiene al nucleo.
Por ejemplo, si se supone una distribucién gaussiana para F(x, y) entonces A = 7w’, donde
el pardmetro de anchura w depende de los pardmetros de la fibra dptica. Se puede decir que
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los valores tipicos de Ae Se encuentran en el rango de 20-100 um? para la longitud de onda

de haz de 1.5 um. Como resultado y puede tomar valores en el rango de 1-10 W™/km.

La ecuacion A.22 describe la propagacion de un pulso éptico de ancho de banda de orden
de picosegundos dentro de una fibra mono-modo. Dicha ecuacién también es conocida
como la ecuacion de Schrodinger no lineal (NLS) ya que puede ser reducida a dicha
ecuacion bajo ciertas condiciones. En esta ecuacion el parametro a incluye los efectos de
pérdida de sefial de la fibra, Los términos S; y B, representan la dispersion cromética. Por

Gltimo, el término y representa la no-linealidad de la fibra.

La descripcion fisica del fendmeno estudiado se resume de la siguiente manera: la
envolvente de un pulso se mueve con velocidad de grupo v, = 1/8; mientras que los
efectos de la dispersion de la velocidad de grupo (GVD) estan gobernados por f,. El
parametro GVD puede ser positivo o negativo dependiendo si la longitud de onda (A) es
mayor o menor de la longitud de onda de cero-dispersion A,. Para dispersion anémala
A > Ap, P2 €s negativo y la fibra puede soportar la generacion de solitones. En fibras
6pticas estandar S, es -50 ps®/km aprox. en la regién visible pero se vuelve cercano a -20

ps?/km para longitudes de onda cercanas a 1.5 pum.
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Apéndice B. Método numérico de Paso

Simetrizado de Fourier

B.1 Introduccion

Como se menciono en la introduccion, este trabajo utiliza técnicas numéricas para la
solucién de ecuaciones diferenciales parciales acopladas por medio del método numérico
de paso simetrizado de Fourier. Este apéndice explica a groso modo el funcionamiento de
dicha técnica numérica usando como ejemple la ecuacion NLS A.22 del apéndice A.

B.2 Teoria

La ecuacion NLS A.22 del apéndice A es una ecuacion diferencial parcial no lineal que
generalmente no puede ser resuelta analiticamente excepto para algunos casos especificos.
Una aproximacion numerica es por consiguiente necesaria para la mayoria de los casos para
el entendimiento de los efectos no lineales dentro de la fibra. Para este proposito pueden ser
usados un gran namero de métodos numeéricos [1-2] estos métodos pueden ser clasificados
en dos grandes categorias conocidas como: métodos de diferencias finitas y métodos.
Generalmente hablando los métodos pseudo espectrales son mas rapidos en mas de un
orden de magnitud y con la misma precisién [3]. El Gnico método que ha sido utilizado
extensivamente para resolver problemas de propagacion de pulsos en medios dispersivos no
lineales es el método de paso simetrizado de Fourier [4-5]. En este apéndice se describe la
técnica de paso simetrizado usado para el estudio de propagacion de pulsos en fibras
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Opticas. Para entender la filosofia detras del método de paso simetrizado de Fourier es util
escribir la ecuacion A.22 del apéndice A de la siguiente manera:

D+ N)4, (B1)

donde D es un operador diferencial que contiene los términos de absorcion y dispersion de
un medio lineal y N es el operador no lineal que gobierna el efecto no lineal contenido en la
fibra. Los operadores estan definidos como:

B 8% B 3 «a (B:2)

2 0T? 64T3 2

i 2 L0 a124 _ 9 1412 (B.3)
N=iy [14] A+ oo APA = TrA S 1Al |

En general, los efectos de dispersion y no linealidad actdan al mismo tiempo a lo largo de la
fibra. EI método de paso simetrizado de Fourier obtiene una solucion aproximada al asumir
que en la propagacion del pulso dptico en una pequefia distancia h, los efectos no lineales y
dispersivos actian de manera independiente. Mas especificamente, la propagacion de z a
z+h es llevada a cabo en dos pasos. En el primer paso, los efectos de no linealidad actlan
solos y el operador D = 0 en la ecuacion B.2. En el segundo paso, existe Gnicamente
efectos de dispersion por lo que N =0 en ecuacion B.3, entonces, matematicamente esto se
puede escribir como:

A(z + h,T) = e"PeN A(Z, T). (B.4)

Dénde el operador exponencial e”2 puede ser evaluado en el dominio de Fourier usando la
descripcién:

e"PB(z,t) = Fy {e"PWF {B(z, 1)}, (B5)
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donde Fr denota la transformada de Fourier y D(iw) se obtiene de la ecuacion B.2,
. . 0 . . .
reemplazando el operador diferencia 57 Por el termino iw donde w es la frecuencia en el

dominio de Fourier. El operador D (iw) es solo un nimero en el espacio de Fourier y la
evaluacion de la ecuacion B.5 es directa. Es por eso que el uso del método de paso
simetrizado de Fourier puede ser mas rapido por encima de dos 6rdenes de magnitud en
comparacion con el método de diferencias finitas [3].

Para estimar la exactitud del método de paso simetrizado de Fourier hay que notar que la
solucion exacta de la ecuacién B.4 esta dada por:

Az +hT) = eV A(z,T). (B6)

Si se asume que N es independiente de z. En este punto tal vez sea Gtil usar la férmula de
Baker-Hausdorff [6] parados operadores que no conmutan @, b.

edeB = exp (a+5+§[a,13]+§[a—5,[a,13]]+---). (B.7)

Una comparacion entre las ecuaciones B.5 y B.7 muestra que el método de split-step
ignora la no conmutatividad de los operadores D y N. Usando la ecuacion B.7 con @ = hD
y b = hN el termino que contiene el error dominante se encuentra en el conmutador

%hz [ﬁ, IV]. Por consiguiente el método de paso simetrizado tiene una exactitud de segundo
orden en el tamafo de paso h.

La exactitud del método de paso simetrizado de Fourier puede ser mejorada al adoptar un
diferente procedimiento en la propagacion del pulso desde un segmento z hasta z+h. En
este procedimiento la ecuacion B.6 es reemplazada por:

hD Z4h —~ hD B.8
A(z+ h,T) =~ ezexp [fz +hN(z’)alz’] ez A(z, T). (B:8)
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La principal diferencia radica en que el efecto de no linealidad esta incluido en la mitad del
segmento en vez de la frontera. Debido a la simetria de la ecuacion anterior este método es
conocido como “split-step” parametrizado. La integral que se encuentra en medio de las
exponenciales es util para incluir la dependencia espacial de z del operador no lineal N , si
el tamafio de paso h es suficientemente pequefio, la integral puede ser aproximada a N . La
ventaja mas importante del método “split-step” parametrizado es que tiene un error que
resulta de tercer orden en el tamafio de paso h. La implementacion del método “split-step”
es relativamente sencillo. Como se muestra en la Fig. B.1, la fibra es dividida en un gran
namero de segmentos que no son necesariamente iguales. El pulso es propagado entonces
de segmento a segmento. Mas especificamente, el campo Optico A(z, T) es primero
propagado una distancia h/2 solamente con efectos de dispersion. A mitad del segmento en
el punto z+h/2 el campo es multiplicado por un término no lineal que representa el efecto
de no linealidad sobre todo el segmento h. Finalmente, el pulso es propagado atreves de la
distancia restante h/2 en el cual solo se tomara en cuenta los efectos de dispersion. El
método “split-step” ha sido utilizado en gran variedad de problemas en Optica incluyendo
propagacion de ondas en la atmdsfera [7-8], laseres de semiconductores [9], acopladores de

guia de onda [10], etc.

Para el caso especifico de la propagacién de ondas en fibras dpticas el método de paso
simetrizado de Fourier fue usado por primera vez en 1973 [11]. A partir de ese momento su
uso ha sido extendido en gran manera. Aunque el método es relativamente sencillo de
implementar requiere que el tamafio de los pasos en z y T sean seleccionados
cuidadosamente para alcanzarla exactitud requerida. La eleccion optima del tamario de paso
depende de la complejidad del problema que se esté tratando. La ventana temporal debe ser
lo suficientemente grande para asegurar que la energia del pulso se mantenga confinada
dentro de dicha ventana. Un valor tipico de la ventana temporal es de 10 a 20 veces el
tamafio del ancho de pulso. En general, el método de paso simetrizado de Fourier es una
herramienta poderosa sin embargo hay que tener cuidado para asegurar un uso apropiado de
este método.

121



Solo Solo
Disversién Efectos No Lineales

7
>

A(z,T)

S R ——

b nimn i

-
> >---—-—---->-‘~

.
!

z=0

Fig. B.1. llustracion esquematica del método de paso simetrizado de Fourier usado en las simulaciones
numeérica. La fibra esta dividida en un gran nimero de segmentos de longitud h. Dentro de cada segmento, el
efecto de os fendmenos no lineales se incluye en su propia mitad, como lo muestra la linea punteada.
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Apéndice C. Codigo de simulacion
utilizado para la
propagacion de pulsos en

fibras

C.1 Introduccion

En este apéndice se muestra el cddigo completo realizado en este trabajo para resolver las
ecuaciones NLS acopladas 4.9 y 4.10 mostradas en el Cap. 4, las cuales contemplan los
fendmenos de dispersién a primer, segundo y tercer orden, asi como los fenédmenos no
lineales tales como la SPM, XPM y SRS para una fibra torcida con birrefringencia no
lineal.

C.2 Codigo de simulacion

4+ Parametros de entrada definidos por el usuario:

T0=1; % Ancho de pulso (ns)
P0=10; % Potencia inicial (W)
a=0.; % Elipticidad (0=lineal, l=circular)
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Bl=1; % FOD

B2=-25; % GVD

B3=1; % TOD

tauR=3e-3/T0; $Parametro de Respuesta Raman (ps)
af=0.3; % Razon de ganancia Raman

alfa=0 % Perdidas en la fibra

gama=1.625e-3; % Parametro no lineal
%$%P0=abs (B2) /T0"2/gama

Pmas=P0* (1-a)/2; % Potencia del pulso paralelo al eje X
Pmen=P0* (1+a) /2; % Potencia del pulso paralelo al eje Y
n=2"12; % Numero de puntos

dz=1/8; x0=8; % Longitud del paso, ancho de ventana temporal
zmax=50; % Longitud de fibra

lamda0=1550; % Longitud de onda (um)

L1=T0/Bl*1e3 % Longitud de dispersion a primer orden (m)
L2=T0"2/abs (B2) *1e3 % Longitud de dispersion a segundo orden (m)
L3=T0"3/B3*1le3 % Longitud de dispersion a tercer orden (m)

x=linspace (-x0,x0,n+1) ;
x=[x(n/2+1:n+l) x(1:n/2)]1;:
fec=pi*n/ (2*x0) ;
f=linspace(-fc, fc,n+l);
frecuencia
f=[f(n/2+1:n+1)
f=f';
lamda=f/3*lamda0"2*1e-5/2/pi/TO0;
lamda max=max (lamda)

£f(1:n/2)1;

Calculo del ruido de entrada
noise0=0.5e-3;

noise bandwidth=8;

randn ('state',0);

aa=randn (n+1,2);
noise(:,1)=(aa(:,1)+i*aa(:,2));
dfn=noise bandwidth/4/lamda max*n;
noise filter(:,1)=exp(-(f/dfn)."6);
noise=ifft (fft(noise).*noise filter
npower=mean (abs (noise) ."2);
noise=sqrt (noisel/npower) *noise;
npower=mean (abs (noise) ."2);

+ Definicion de la forma de pulso en la

waveform(:,
Einmas (:,1)
)

)=exp (-x."2)

1
=sqgrt (Pmas

*waveform+noise;

oo

puntos en el espacio temporal

Puntos en el espacio de

o\

f - columna
Longitudes de onda
Longitud de onda maxima

o°

o

]

Ruido en la entrada (W)

o°

o°

Ruido no aleatorio
Matriz de ruidos
Ruidos en el espacio temporal

o°

o\°

) ;

entrada

Forma de pulso (gaussiano)

Campo paralelo eje X

) %
Einmen(:,1)=sqgrt (Pmen) *waveform+noise; % Campo paralelo eje Y
Sinmas=abs (fft (Einmas)) ."2; % Espectro en X
Sinmen=abs (fft (Einmen)) ."2 % Espectro en Y
Pinmas=abs (Einmas) ."2; % Potencia en X
Pinmen=abs (Einmen) . 2; % Potencia en Y
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[

Pin=Pinmas+Pinmen; s Potencia total de entrada

+ Algoritmo “Split-step”

Upx=fft (Einmas) ;
Upy=fft (Einmen) ;
z=0; dzh=dz/2; N=1;

inc=0;
Tpmas (:,1)=exp ((-i/Ll1*f*dzh)+ (i/L2/2*f.”2*dzh) - (1/L3/6*f.”3*dzh) -
alfa/2*dzh) ; % Propagador de dispersidén en direccidn X
Tpmen (:,1)=exp ((i/L1*f*dzh)+(i/L2/2*f.72*dzh) - (1/L3/6*f.”3*dzh) -
alfa/2*dzh); % Propagador de dispersidén en direccidn Y
tic
while z<=zmax
Upx=Tpmas . *Upx; $Dispersidén en X
Upy=Tpmen. *Upy; %Dispersidn en Y

Upx=ifft (Upx) ;
Upy=ifft (Upy) ;

Npmas=2/3*gama* (abs (Upx) ."2 + 2*abs (Upy) ."2);
Npmen=2/3*gama* (abs (Upy) ."2 + 2*abs (Upx) ."2);

Upx=exp (1*Npmas*dz) . *Upx; $Efectos SPM y XPM en X
Upy=exp (1 *Npmen*dz) . *Upy; $Efectos SPM y XPM en Y
Upmas=Upx;
Upmen=Upy;

Upx= (Upmas+Upmen) /sqrt (2) ;
Upy= (Upmas-Upmen) /i/sqrt (2) ; $Cambio de base circular a
lineal del campo para calcular efecto de SRS

Npx=gama*abs (Upx) ."2;
Npy=gama*abs (Upy) ."2;

Rpx=-tauR*ifft (i*f.*fft (Npx+af*Npy))
Rpy=-tauR*ifft (i*f.*fft (Npy+af*Npx))

Upx=exp (1*Rpx*dz) . *Upx;
Upy=exp (1*Rpy*dz) . *Upy;

o\

Upmas= (Upx+1i*Upy) /sqrt (2) ;
Upmen= (Upx-i*Upy) /sqrt (2) ; %$Cambio de base lineal a
circular del campo.

Upx=Upmas;
Upy=Upmen;

Upx=fft (Upx) ;
Upy=£fft (Upy) ;
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Upx=Tpmas . *Upx;
Upy=Tpmen. *Upy;

z=z+dz;

o)

if rem(z,10)== % Calcular parametros fisicos del
pulso con maxima potencia cada 10 m.
Eoutx=ifft (Upx) ;
Eouty=ifft (Upy) ; % pulse at the end -polarization

Poutx=abs (Eoutx) ."2;
Pouty=abs (Eouty) ."2;
Pout=Poutx+Pouty;

[Pout max, posmax] = max(Pout);
Xmax=x (posmax) % posicidén del pulso de méxima
potencia.
elipticity=(Pouty (posmax) -
Poutx (posmax)) ./ (Poutx (posmax) +Pouty (posmax)); % calculo de elipticidad

aaa (N, :)=[z xmax Pout max/P0 elipticity]; % Matriz
de parametros fisicos del pulso de maxima potencia

N=N+1; Incremento del ciclo

oe

o°

Termina el if
Fin del ciclo while

end

o\

end

4+ Graficas

figure (1)

plot (x, Poutx/P0, 'r',x,Pouty/P0, 'b")

title 'Forma de pulso de componentes X y Y de pulso '
xlabel 'tiempo (ps)'

figure (2)

plot (x,Pin/P0O, 'r',x,Pout/P0O, 'b")
title 'Forma de pulso total '
xlabel 'tiempo (ps)'
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