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Resumen

En este trabajo de tesis se simula la propagacion de pulsos opticos que representan bits de
informacion, mediante la solucion numérica de la ecuacion no lineal de Schrodinger. En
general, esta ecuacion no puede ser resuelta analiticamente, por lo que se implementa el
método de Fourier de paso dividido simetrizado en LabVIEW, como método numeérico para
resolverla. La herramienta computacional que aqui se presenta es capaz de simular la
evolucion de pulsos opticos ultra-cortos a lo largo de una fibra optica. Los fendmenos que
pueden ser estudiados con el simulador desarrollado son: automodulacién de fase,
dispersion de velocidad de grupo, dispersion de tercer orden, compensacion de la
dispersion, propagacion de solitones, etc., los cuales tienen una aplicacion inmediata al
campo de las telecomunicaciones. En particular, los solitones dpticos son un tipo especial
de pulsos que pueden formarse en fibras dpticas monomodo bajo ciertas condiciones de
equilibrio entre la dispersién cromatica y la automodulacion de fase. Estos pulsos presentan
un comportamiento interesante relacionado con su propagacion periodica a lo largo de de
una fibra dptica, por lo que desde su descubrimiento han sido intensivamente estudiados
por la comunidad cientifica interesada en el desarrollo de comunicaciones Opticas de largo
alcance. En este trabajo, la herramienta desarrollada para fines de investigacion es
empleada para el estudio de la propagacion de solitones fundamentales y de hasta tercer

orden.



Abstract

In this thesis work, the propagation along a single-mode fiber of optical pulses representing
bits of information is simulated through the numerical solution of the nonlinear
Schrodinger equation. Since, in general, this equation cannot be solved analytically, a
numerical approach based on the symetrized split-step Fourier method is implemented in
the graphical language LabVIEW. The computational tool here developed is capable of
simulating the evolution of ultra-short optical pulses along an optical fiber. The phenomena
that can be studied with such a simulator are: self-phase modulation, group velocity
dispersion, third order dispersion, dispersion compensation, and soliton propagation, among
others. All these effects have immediate application in the telecommunications field. In
particular, optical solitons are a special kind of pulses that can be formed in single-mode
optical fibers under certain balancing conditions between chromatic dispersion and self-
phase modulation. They exhibit an interesting behavior related to their periodic propagation
along an optical fiber. Therefore, since their discovery, they have been intensively studied
by the scientific community interested in the development of long-reach optical
communications. Here, the aforementioned developed research tool is employed to study

fundamental and up to third order soliton propagation.
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1. Introduccidn

1.1. Generalidades de las telecomunicaciones con

base en fibra optica

El primer experimento exitoso de comunicacion utilizando luz fue realizado por Alexander
Graham Bell a finales del siglo XIX [1]. La invencion de Bell fue el fotéfono, un
dispositivo que utilizaba luz proveniente del sol para ser modulada mediante un arreglo de

espejos. Sin embargo, en décadas posteriores no se investigdé mas sobre el tema.

El suceso que marcé la pauta para el desarrollo de las comunicaciones Opticas fue la
invencion del laser llevada a cabo en 1960. Fue un evento que suscitd un gran interés entre
la comunidad cientifica, pues el laser prometia ser la fuente Optica ideal para desarrollar las
anheladas comunicaciones oOpticas. La idea de utilizar comunicaciones opticas surgio de la
necesidad de desarrollar un sistema de comunicaciones de alta capacidad, y ya que la
cantidad de informacién que puede ser modulada sobre una portadora es proporcional a la

frecuencia, las comunicaciones Opticas parecian ser una alternativa viable.

Sin embargo, el medio guiado por el cual deberia realizarse la transmision no existia, por lo
que después de la propuesta de utilizar fibra éptica de vidrio como medio de transmisién de
informacion, planteada por Charles Kao en 1966 [2], diversos laboratorios alrededor del
mundo trabajaron para desarrollar fibras Opticas con bajas pérdidas para poder ser

empleadas en el campo de las telecomunicaciones. Las primeras fibras con un nivel de
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atenuacion aceptable para ser comercialmente atractivas, fueron logradas por Robert
Maurer, Donald Keck y Peter Schultz [3], y desde entonces se ha realizado investigacion

exhaustiva en la fabricacion de fibras dpticas con una baja atenuacion.

En general, existen dos tipos de fibras Opticas de acuerdo con el nidmero de modos
electromagnéticos susceptibles de ser propagados a lo largo de ellas, las multimodo y las
monomodo. Esta tesis se encuentra dedicada a los sistemas de comunicaciones dpticas con
base en fibras dpticas monomodo, ya que s6lo en ellas se logra la aparicion de solitones
Opticos, ademas de ser el tipo de fibras dpticas mas utilizadas para comunicaciones Opticas.
Asimismo, las fibras dpticas monomodo han demostrado ser las Unicas Utiles para la
transmision de informacion a grandes distancias debido a sus caracteristicas dispersivas y

de atenuacion.

Con la invencion del laser y las fibras dpticas, fue necesario desarrollar paulatinamente
otros dispositivos oOpticos para lograr el desarrollo de los sistemas de comunicaciones
Opticas, tales como: repetidores, atenuadores, moduladores, amplificadores &pticos,
multiplexores, demultiplexidores, divisores de potencia, circuladores, filtros &pticos,
fotodiodos, etcétera. La investigacion llevada a cabo en dispositivos opticos ha permitido el
avance de las telecomunicaciones basadas en fibra éptica monomodo, dentro del cual
destacan las tres primeras generaciones, mismas que se fijaron a partir de longitudes de
onda que sufren baja atenuacion en el silice, permitiendo una considerable longitud de
propagacion [4]. En la tabla 1.1 se muestran datos de atenuacion media y longitud de onda

para cada una de estas generaciones.

» Longitud de | Atenuacion
Generacion onda [nm] [dB/km]
Primera 850 2
Segunda 1310 0.5
Tercera 1550 0.2

Tabla 1.1. Datos significativos de las tres generaciones
de comunicaciones basadas en fibra Optica.
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Como puede observarse en la tabla anterior, la investigacion en fibras 6pticas monomodo
ha permitido la fabricacion de fibras con una atenuacién cada vez menor, lo que ha
permitido la transmision de informacion sin el uso de amplificacion a lo largo de decenas

de kilometros; por ejemplo, los sistemas metropolitanos disponibles en la actualidad tienen

un alcance de hasta 80[km] sin el uso de amplificacion.

Un sistema de comunicaciones épticas se encuentra compuesto basicamente por una fuente
oOptica, una fibra dptica como medio de transmision y un fotorreceptor, tal como se muestra
en la figura 1.1. En cuanto a las fuentes Opticas, en la actualidad se utilizan tanto LEDs
como laseres, dependiendo de la aplicacidn, sin embargo cada vez es mas usual el uso de

los diodos laser debido a sus caracteristicas y progresiva disminucion de precio.

Fibra optica

Fuente

. Fotorreceptor
optica =

Figura 1.1. Esquema bésico de un sistema de comunicaciones opticas.

La fibra dptica tiene un rol muy importante en los sistemas de comunicaciones épticas, su
gran ancho de banda, bajo costo y ligereza, han propiciado desarrollo progresivo. El estudio
del desempefio de la fibra Optica como medio de transmision es de especial interés en la
etapa de disefo de cualquier sistema de comunicaciones.

En la actualidad, las fibras Opticas monomodo son las méas utilizadas debido a que, en
general, se prefiere transmitir en régimen unimodal para evitar dispersion intermodal, la
cual limita la distancia de transmision. Asimismo, la multiplexacion por division de
longitud de onda ha potenciado el desempefio de la infraestructura para comunicaciones
oOpticas, pues permite transmitir varios canales opticos, simultaneamente, a traves de una
misma fibra dptica [5], logrando elevadas tasas de informacién. Recientemente algunos
laboratorios de investigacion reportaron haber logrado la transmision de varios terabits

mediante esta técnica de multiplexacion [6].
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Este trabajo se encuentra dividido en siete capitulos. EI primer capitulo es una introduccion
a la tesis, donde se explica de manera general en qué consiste un sistema de
comunicaciones basadas en fibra dptica, se presenta la justificacion de la realizacion de la
tesis y los objetivos de la misma. En el segundo capitulo se presenta un estudio tedrico de
la naturaleza dispersiva de la luz asi como sobre los fendmenos no lineales que tienen lugar
en las fibras opticas. En el siguiente capitulo se deriva la ecuacion no lineal de Schrodinger
a partir de las ecuaciones fundamentales del electromagnetismo, discutiendo las
aproximaciones consideradas. El cuarto capitulo describe un método para su solucién que
es apto para ser convenientemente implementado mediante un algoritmo computacional asi
como la implementacion del algoritmo en un lenguaje grafico. El quinto capitulo esta
dedicado a validar el simulador. En él se estudian ejemplos bien conocidos en los que el
grado de complejidad aumenta; desde el efecto de dispersion pura, hasta automodulacion de
fase. En el capitulo seis se presenta la teoria fundamental de los solitones opticos y ademas
se reportan algunas simulaciones de solitones logradas con el software implementado.
Finalmente, a manera de conclusiones, en el Gltimo capitulo se presentan los logros

obtenidos mediante la realizacion de la presente tesis.
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1.2. Justificacién

Dada la gran demanda de intercambio de informacion, impulsada en gran medida por la
aparicion de nuevos servicios, los sistemas de telecomunicaciones actuales requieren cada
vez de mayor capacidad para transportar informacion, por lo que hoy en dia existe una
notable actividad de investigacién y desarrollo tecnoldgico en sistemas de comunicaciones
basadas en fibra Optica. Este medio de transmisién, susceptible de transportar decenas de
terabits por segundo, se ha convertido en el componente esencial de la infraestructura

mundial de las telecomunicaciones y por ello se estudian continuamente sus propiedades.

Diversos fendmenos afectan a los pulsos Opticos que se propagan a lo largo de fibras
Opticas, siendo los fendmenos no lineales los mé&s atractivos y estudiados. Las no
linealidades de las fibras Opticas limitan en gran medida la capacidad de transmision de
éstas y, por otra parte, permiten la ocurrencia de interesantes fendmenos. Algunos de éstos
pueden ser controlados con técnicas avanzadas de tal modo que resulten benéficos para la
sefial transmitida. Por ejemplo, se puede realizar compensacion de la dispersion,

propagacion solitonica, etc.

Las tasas actuales de transmision de datos en sistemas épticos de telecomunicaciones
comerciales son de varias decenas de gigabits por segundo en cada longitud de onda, por lo
que, para su analisis y disefio, existe la necesidad de herramientas confiables capaces de
simular la evolucién de pulsos dpticos ultra-cortos. Este trabajo representa precisamente
una contribucion para tal fin. Con el software desarrollado es posible la simulacion de

enlaces opticos monocanal de cualquier longitud, lo que permite su disefio y analisis.

La utilidad de este software sobre la realizacion de un experimento fisico es considerable,
ya que permite estudiar los fenémenos involucrados de manera separada con el fin de
resolver problemas especificos o disefiar un sistema de manera adecuada. Asimismo,
permite analizar a detalle un sistema 6ptico monocanal con el fin de optimizar los costos;

todo depende del enfoque que el usuario le dé a su utilizacion.
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Por otra parte, la aplicacion del software al fendmeno de los solitotes Opticos se basa
principalmente en la complejidad que esta tarea representa. La simulacion de este
fendmeno requiere de una gran precision y confiabilidad del simulador, por lo que si se
comprueba su uso para el estudio de tal fendmeno, se ponen de manifiesto las capacidades
del software desarrollado. Asimismo, aunque los solitones Opticos son dificilmente
generados en la practica, ya que requieren de una exacta compensacion entre fendmenos
para su aparicion, no se ha descartado que el desarrollo tecnoldgico en el futuro permita

aplicaciones comerciales que hagan uso de sus propiedades.

Finalmente, es preciso comentar que el software desarrollado forma parte de un sofisticado
sistema de simulacién de comunicaciones basadas en fibra Optica, desarrollado en el
Instituto de Ingenieria de la UNAM en colaboracion con Bell Labs/Alcatel-Lucent [7]. La
herramienta presentada en esta tesis es de hecho un modulo de tal sistema, el cual

contribuye con su continuo desarrollo, lo hace mas flexible y potencia su utilidad.
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1.3. Objetivos

El principal objetivo de este trabajo consistio en desarrollar un software gréfico capaz de
simular la propagacion de pulsos de hasta unos cuantos picosegundos de duracion a lo largo
de una fibra optica monomodo. El simulador desarrollado deberia ser altamente confiable,
computacionalmente eficiente, y permitir el estudio de fendmenos dpticos avanzados que
tienen lugar en las comunicaciones Opticas. Asimismo, se buscé desarrollar un software con
una interfaz grafica de usuario sencilla que incorporara diversas opciones que le dieran
flexibilidad y potenciaran su utilidad. Para llevar a cabo esta tarea, se plantearon los

siguientes objetivos particulares:

1. Deducir la ecuacién no lineal de Schrodinger a partir de las ecuaciones de Maxwell,

la cual describe la transmision de pulsos opticos en fibras dpticas monomodo.

2. Investigar las distintas técnicas disponibles para resolver numéricamente dicha
ecuacion y llevar a cabo la implementacion de la técnica Optima mediante
LabVIEW.

3. Validar el modelo implementado con ejemplos bien conocidos de la literatura
especializada con el fin de obtener un software confiable y eficiente para ser
incorporado a un sofisticado sistema de simulacion de sistemas de comunicaciones

basadas en fibra optica.
4. Investigar el desempefio del simulador para el estudio de solitones &pticos
fundamentales, asi como de segundo y tercer orden, para verificar el potencial y

aplicabilidad del software desarrollado.

5. Aplicar el simulador al estudio de fendmenos complejos presentes en los sistemas

de comunicaciones basadas en fibra Optica.
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2. Fenomenos dispersivos

y no lineales

2.1. Dispersion de pulsos opticos

La dispersion es el fendmeno electromagnético responsable del ensanchamiento de un
pulso en el dominio temporal. Existen dos tipos de dispersion en el campo de la dptica:
dispersion del material y de la guia de onda; sin embargo, la dispersion del material es
la que mas impacto tiene en el ensanchamiento de un pulso Optico que se propaga a lo
largo de una fibra dptica monomodo, por lo que en este trabajo de tesis se considera

Gnicamente este tipo de dispersion.

Todos los materiales de la naturaleza dispersan las ondas electromagnéticas en cierto
grado, cada uno presenta una respuesta distinta a la interaccién con éstas dependiendo
de su frecuencia. En la Optica, el parametro que describe dicha dependencia es el indice

de refraccion n(w) y la propiedad que la describe se denomina dispersion cromatica.

En una fibra 6ptica monomodo se logra evitar la dispersion intermodal al s6lo permitir
la propagacion de un unico modo; sin embargo, los pulsos dpticos se ensanchan debido
a que la velocidad de cada componente espectral es diferente y las fuentes opticas en la
actualidad, aunque de espectro angosto en el caso de diodos l&ser, distan mucho de ser

monocromaticas.

En esta seccion se hace un analisis sobre las diversas causas que determinan el efecto

total dispersivo en una fibra Optica. Asimismo, se obtienen formulas para expresar a la
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constante de propagacion en funcion de constantes y variables, mismas que serén

utilizadas para llevar a cabo la implementacion del simulador.

2.1.1. Velocidad de grupo

Para ondas cuya duracion es infinita; es decir, que estan compuestas por una Unica
componente espectral, la velocidad de fase v, describe perfectamente su
desplazamiento con respecto del tiempo; sin embargo, cuando se trata de pulsos con un
determinado ancho espectral, este pardmetro pierde relevancia y es mas conveniente

utilizar la velocidad de grupo v, para el estudio de su propagacion.

La componente escalar de campo eléctrico de una onda plana puede ser representada

por
E(z,1) :1(E+ei<ﬂ’t-ﬂz> +cc.), (2.1.1)
2

donde E* es una constante, B es la constante de propagacion y c.c. representa el

complejo conjugado de la ecuacion; dicha solucion serd obtenida en la seccion 2.2. Los
efectos dispersivos de una fibra pueden ser expresados mediante la expansion en una
serie de Taylor, definida por (A.1) en el apéndice, de la constante de propagacion

alrededor de la frecuencia central o, del pulso, dada por [1]

ﬂ(a»:n(w)%ﬁo+ﬁ1(w—wo)+§ﬁ2(w—wo)z+%ﬁ3(w—wo>3+..., (2.1.2)

donde

_[978
ﬂm _{da)m jwz% )

El primer pardmetro, al tratarse de una constante, no es de gran importancia pues su

nico efecto es un determinado desfasamiento en la onda. Para analizar el pardmetro
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responsable de la dispersion de primer orden, por simplicidad, se considerara que una
sefial estd compuesta por la superposicion de solo dos ondas senoidales cuyo
comportamiento estd dado por la ecuacion (2.1.1) y que difieren levemente en su

frecuencia y fase [2]. Las ecuaciones de estas ondas son:
E,(z,t)=E" cos(wt - pz) E,(z,t)=E" cos[(w+ Aot — (S +AL)z].

Para la suma de dichas ecuaciones es necesario emplear la identidad trigonométrica

(A.2) del apéndice. Al realizar la superposicion, resulta que

E=2E" cos(m%m)cos{(w+%jt—(ﬁ+%jz}, (2.1.3)

donde se observa que la amplitud esta determinada por
A=2E* cos(m%mj, 2.1.4)

la cual actia como una envolvente. Esta superposicion produce una onda modulada en
amplitud. En la figura 2.1 se observa la forma de onda de la ecuacion 2.1.3, mostrando
la variacion de la amplitud del campo eléctrico a través del eje longitudinal z (eje

horizontal) para un cierto instante.

Jl H"f h,
\‘\ ’x \, / \ /f

Figura 2.1. Grupo de ondas que resulta de la superposicion de dos ondas senoidales con
frecuencia y fase ligeramente distintas.
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Se puede decir entonces que v, es a la sefial modulada lo que v, es a la frecuencia de la

portadora. Por ello, para hallar la velocidad de grupo, es necesario determinar la
ecuacion de las superficies transversales a la direccién de propagacion para las cuales la
amplitud de la sefial permanece constante. Entonces, de la ecuacion (2.1.4) se tiene que

Aot—Apfz =const.

Al derivar dicha expresién con respecto del tiempo, resulta

dz (Aﬂjl
Vo =—=|—"| .
¢ dt \Aw

Por ultimo, si se considera que los pulsos son de un ancho espectral extremadamente

angosto (Aw — 0), la expresion anterior se reduce a:
1
L=—, (2.1.5)
Y

donde B =dp/dw. Esta formula para determinar la velocidad de grupo es vélida

Unicamente para pulsos con un espectro frecuencial muy angosto.

2.1.2. Dispersion de velocidad de grupo

Si se introduce un pulso de luz en una fibra dptica monomodo de longitud L, éste

llegaré al final de la fibra en un tiempo

T=o (2.1.6)

Sin embargo, al considerar que la propagacion se da en un medio dispersivo y que el
pulso posee un cierto ancho espectral, éste sufre un ensanchamiento en el tiempo debido

a gque cada componente espectral llega en un instante distinto. Si se considera un pulso
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con ancho espectral Aw, tras viajar por la mencionada fibra éste sufrird un

ensanchamiento en el tiempo dado por [3]

AT=9T A, (2.1.7)
dw

Si se deriva la ecuacion (2.1.6) con respecto de @Yy se sustituye en la ecuacion (2.1.7),

resulta que

AT =LBAw, (2.1.8)

donde g, =d2ﬁ/da)2 es la dispersion de velocidad de grupo (GVD por sus siglas en

inglés).

El ensanchamiento en el tiempo no es una cantidad adecuada para ser utilizada como

variable para calcular £, , por lo que a continuacion se trata dicha ecuacion para obtener

una expresion més préctica. Primeramente, es necesario obtener una expresion para Aw

en términos de la longitud de onda. Partiendo de que Af =c, donde A es la longitud de
onda, f la frecuencia de laonday c la velocidad de la luz en el vacio, y considerando

ademés que w=2xf , es sencillo llegar a que

de donde es posible obtener

Aw=- AL, (2.1.9)

donde A4 es el ancho de la fuente en términos de longitudes de onda.

El siguiente paso consiste en obtener AT en funcion de A4, para lo cual se procede de

forma similar a como se obtuvo AT anteriormente.
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ATzd—TA/lzLi i AL,
dA dA 2

AT = LDAZ, (2.1.10)

donde

p- 41|
di v,

D es conocido como pardmetro de dispersion y sus unidades son ps/(km-nm). Este
parametro determina qué tanto se ensancha el pulso en el tiempo segun la distancia

recorrida y la anchura espectral de la fuente de acuerdo con la ecuacion (2.1.10).

Por ultimo, es necesario sustituir la ecuacion (2.1.9) en la ecuacion (2.1.8) e igualar el

resultado obtenido a la ecuacion (2.1.10), con lo que se obtiene que

DA

) 2.1.11
27C ( )

ﬁzz

Es importante mencionar que £, y D tienen signos opuestos; ademas, D puede llegar
a ser cero, por lo que g, también, para un determinado valor de A, llamado longitud de

onda de dispersion nula 4, .

Finalmente, como un primer acercamiento a la estimacion de la tasa de bits de una sefial
digital que se propaga a lo largo de una fibra Optica y que esta representada por pulsos

oOpticos, si se consideran Unicamente los efectos vistos hasta ahora, el limite teérico

maximo de la tasa de bits B[bits/s] puede ser estimado por

es decir;
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2.1.3. Dispersion de tercer orden

El pardmetro de dispersion es usualmente proporcionado por el fabricante de la fibra
Optica para su uso con pulsos épticos centrados en una determinada longitud de onda,
sin embargo, lejos de ser una constante, se trata de una funcién de 1. Por este motivo, a
continuacion se parte de dicha consideracion para obtener el parametro responsable de
la dispersion de tercer orden. El pardmetro que la define es S, el cual es conocido como

pendiente de dispersion y se define como [4]

g_dD

= 2.1.13
17 (2.1.13)

Si se despeja D de la ecuacion (2.2.11) y se sustituye en la ecuacion (2.1.13), al derivar

la expresion resultante se obtiene que

27c Y’ 4rc
<% e

de donde, al despejar g, y sustituyendo la ecuacion (2.1.11) , resulta que

)
S+| —
Py = A (2.1.14)

2zc )
12
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En la seccion 2.1.2 se obtuvo una expresion bésica para estimar el limite de la tasa de
bits que un sistema de telecomunicaciones basado en fibras dpticas monomodo y
dispersivas, puede soportar para un determinado valor de D. Sin embargo, al asumir
que éste es funcion de A, el valor efectivo es D =SAA, mismo que al ser sustituido en

la ecuacion (2.1.11) resulta que

1

=, 2.1.15
HSYE (115
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2.2. No linealidades de las fibras opticas

Las no linealidades en una fibra Optica pueden clasificarse dentro de dos categorias. Una
es la dispersion estimulada (Raman y Brillouin) y la otra es el efecto Kerr, mismo que
se debe a la dependencia que el indice de refraccion presenta con respecto de la
intensidad del campo dptico. EI material del cual se encuentra fabricada una fibra ptica
comun, dioxido de silicio (también llamado silice), no es un medio que intrinsecamente
presente propiedades no lineales significativas; sin embargo, cuando éste es sometido a
un campo optico intenso como el producido por una fuente laser de alta potencia, su

respuesta se vuelve no lineal provocando efectos considerables.

Los fendmenos no lineales en comunicaciones opticas son de gran importancia, pues
generalmente son perjudiciales para los sistemas de telecomunicaciones que utilizan
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM por sus siglas en inglés). Por
otra parte, existen algunas aplicaciones y técnicas especificas que permiten aprovechar
los efectos no lineales para propositos benéficos. Por ello, resulta imprescindible
considerar las no linealidades en las fibras dpticas, tanto para conocer los alcances y

limitaciones de un sistema como para optimizarlos.

En la presente seccion se explora el origen del efecto Kerr y se explican de manera
breve un par de fendmenos que guardan una estrecha relacion con este efecto, tales

como la automodulacién de fase y la modulacién cruzada de fase.

2.2.1. Efecto Kerr
A partir de las ecuaciones de Maxwell es posible llegar a la ecuacion (2.2.1), la cual
describe la propagacion de las ondas electromagnéticas en un medio cualquiera. Tal

expresion es una ecuacion intermedia que surge durante el proceso para deducir la

ecuacion de Helmholtz, misma que se realiza formalmente en la seccion 3.1.
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1 &°E o°P
VE-—Z -, 2 221
o (221)

Los simbolos remarcados son vectores, en adelante se usard la misma notacion para
expresiones vectoriales. En la ecuacion (2.2.1), ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,
4, es la permeabilidad magnética del vacio, E el vector de campo eléctricoy P el
vector de polarizacion eléctrica, ambos dependientes de las tres coordenadas espaciales
y del tiempo; el operador laplaciano V se define como lo especifica (A.3) en el

apeéndice.

En general P=¢,yE, donde ¢, es la permitividad eléctrica del vacio y y la
susceptibilidad eléctrica del medio. En medios no lineales y es un tensor y la

polarizacion eléctrica se encuentra relacionada con el campo eléctrico por [5]
P=c (E+ DB + 9 +..).

En dicha expresion, se considera solo hasta la susceptibilidad eléctrica de tercer orden
debido a que ésta es la que mayor impacto tiene en la polarizacion eléctrica no lineal en
fibras opticas, ademéas de que los términos de mayor orden tienen una influencia
despreciable [6]. Por otra parte, »'? es cero para cualquier material centrosimétrico, y
dado que el SiO; lo es, este término es despreciado cuando se usan fibras dpticas de
silice [7]. Entonces, el vector de polarizacion eléctrica puede ser expresado como la

suma de una parte lineal y una no lineal como

P=P +P,,
donde
_ @)
P =¢,7"E, (2.2.2)
P, =&,7 E°. (2.2.3)
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Para llegar a una expresion que permita definir al efecto Kerr, es necesario resolver
primeramente la ecuacion (2.2.1) considerando Unicamente la polarizacion eléctrica
lineal y después introducir el término no lineal. Para simplificar la deduccion, se
obtendrd la solucion para una onda plana, considerando que la onda se encuentra
polarizada linealmente a lo largo del eje x y que el campo eléctrico no presenta

variaciones en las direcciones x e y, con lo que dE/0x =0E/dy =0 [8], por lo que la

ecuacion (2.2.1) se reduce a:

0°E, 1 0°E, o°P,
o @ e (224

. - - - -1/2 -
Entonces, sabiendo que la velocidad de la luz en el vacio se define por ¢ =(,&,) |, si

se sustituye la ecuacion (2.2.2) en la ecuacion (2.2.4), resulta que

x -0, (2.2.5)

07> ¢

2 2
el (1+Z(1))aath

Para poder resolver dicha ecuacion de manera sencilla, ésta se debe transformar a su
forma fasorial por medio de la propiedad de la transformada de Fourier de derivacion en

el tiempo (A.4) del apéndice, obteniendo que

0’E, o* =
—azzx +c_2(1+ ;/“)EX =0, (2.2.6)

donde E, es la representacion fasorial de E,. Para obtener la solucion de dicha

ecuacion, se obtiene su ecuacion homogénea, siendo ésta
2

p? +%(1+ 7¥)p° =0,

de la que, al ser resuelta, se tiene que p =+ jk, con
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k=2(14 20)", 2.2.7)
Cc

donde k es conocido como nimero de onda. Asi, de la ecuacion (2.2.6), la solucién

fasorial buscada esta dada por
E =E‘e ™ +Eel, (2.2.8)

donde E* y E™ son dos constantes cualesquiera. Por otra parte, por la naturaleza del
problema, no se requiere considerar la onda reflejada, sino Unicamente la que se

propaga en la direccion positiva del eje z, por lo que la solucion dada por la ecuacion
(2.2.8) se reduce a E, = E*e ™, misma que al ser transformada al dominio del tiempo,

y adoptando una notacion formal, queda finalmente como

1 .
E ==(E*e!™" j1cc). 2.2.9
L ) 229

X

La expresion dada por la ecuacion (2.2.9) es la solucién de onda plana considerando
solo la parte lineal de la polarizacion eléctrica. El siguiente paso consiste en incorporar

la parte no lineal, y para ello es til considerar a la ecuacion (2.2.9) como [9]

X

1 .
E ==(E(r,t)e ' +cc.), 2.2.10
2( (r,t) ) ( )

donde E(r,t) es una funcion de variacion lenta con respecto del tiempo (en relacion con

el periodo de la onda). Si se sustituye la ecuacion (2.2.10) en la ecuacion (2.2.3) se tiene

que

X

P =&1" [%(3|E|2 Ee /' 4+ E% 3 + c.c.)} , (2.2.11)

donde se observa que existen dos componentes frecuenciales, unaen @ y la otraen 3w.

Considerando que el espectro de un pulso dptico se encuentra centrado en o = a,, la
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componente situada en 3w, se encuentra muy alejada de la frecuencia central del

mismo, por lo que ésta no afecta al pulso y por lo tanto no se considera para este

analisis. Entonces, la ecuacion (2.2.11) se reduce a
3 2 || 1 i
Py =~é&|—x®E M— Ee ' +c.c. } 2.2.12
XNL 0{4Z'| | 2( ) ( )

la cual que puede ser expresada como

Paw = €06n Ey s (2.2.13)

X

donde la contribucion no lineal de la fibra 6ptica esta dada por
=30 Ef 2.2.14
5m_4Z ||' (22.14)

Una vez obtenida la ecuacion (2.2.13) puede ser considerada la parte no lineal de la

polarizacion eléctrica. El efecto total de la polarizacion eléctrica es P =P_+P,, , por lo

que considerando las ecuaciones (2.2.2.) y (2.2.13), resulta que

P 280(}((1)+8NL)EX,

X

y si se sustituye esta expresion en la ecuacion (2.2.4) y se resuelve ésta por medio del
mismo procedimiento con que se resolvio para la parte lineal de la polarizacion

eléctrica, resulta ahora el pardmetro numero de onda dado por
k=9@+1®+%g%. (2.2.15)
c

Para hacer el andlisis correspondiente de la dependencia del indice de refraccion de un
medio con respecto de la intensidad del campo eléctrico, es necesario considerar que la

permitividad eléctrica ¢ se encuentra definida como [10]
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e=1+ 49 (2.2.16)
para medios lineales, y como [11]
e=1+ D +¢, (2.2.17)

para los no lineales. Por otro lado, ¢ se define como [12]

20

g:(n+jg3j, (2.2.18)

donde n es el indice de refraccién total del medio y « su coeficiente de absorcion.
Debido a que la fibra dptica es un medio de muy pocas pérdidas, & puede ser

considerado como un namero real, con lo que se obtiene que
e=n’, (2.2.19)

por lo que el pardmetro nimero de onda de la ecuacién (2.2.7) se puede expresar como

k =k,n, donde k, = @/c es el nimero de onda en el vacio. Considerando inicialmente a

una fibra dptica como un medio lineal, se debe proceder a igualar la ecuacion (2.2.16)

con la ecuacién (2.2.19), de donde resulta que

n=%=@+RqZ®n%, (2.2.20)

donde n, es el indice de refraccion propio del medio. El siguiente paso consiste en

realizar el mismo procedimiento pero ahora considerando a la fibra éptica como un

medio no lineal, con lo que se obtiene que

n? =1+ Re{;((l) +5NL} :
por lo que

n=(n,’ +Re{gNL})M. (2.2.21)
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En la ecuacion anterior ya se expresa el indice de refraccion de manera completa; sin
embargo, para obtener una expresion simple que describa el efecto Kerr se debe realizar
una aproximacion, a partir de la ecuacion (2.2.21), por medio de una expansion en serie
de Taylor alrededor de cero, tomando en cuenta Unicamente sus dos primeros términos

como se muestra a continuacion [13]:

Si se sustituye la ecuacion (2.2.14) en la ecuacion anterior, resulta finalmente que

n=n,+n,|E[, (2.2.22)

3 oo ., .
donde n, = 8—Re{;((3’} es el indice de refraccion no lineal.
nO

La expresion dada por la ecuacion (2.2.22) describe el efecto Kerr; asi, el indice de
refraccion total que un medio presenta es funcion tanto de sus propiedades intrinsecas
como de la intensidad del campo eléctrico aplicado. Si bien, en una fibra dptica el
campo eléctrico no es muy intenso, si lo es la intensidad de campo Optico, pues éste es
inversamente proporcional al area en que se aplica, y dado que el didmetro del nucleo de
una fibra éptica monomodo es de unos cuantos micrometros, el estudio del efecto Kerr
resulta imprescindible para el anélisis de la propagacion de la luz en fibras dpticas. Una
version del efecto Kerr en términos de la intensidad de campo dptico | esta dada por
[14]

n=n,+n,'l, (2.2.23)
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donde

| 2n,
&,CN,

n,

| :%eocn|E|2 (2.2.24)

2.2.2. Modulacion de fase no lineal
Uno de los principales efectos que provoca la existencia de un indice de refraccion no
lineal es la modulacién de fase no lineal de los pulsos Opticos. Esta modulacion se
presenta en dos variantes, la automodulacion de fase y la modulacién cruzada de fase,
abreviadas como SPM y XPM, respectivamente, por sus siglas en inglés.
Cuando un pulso se propaga, la fase de éste varia de forma natural debido al indice de
refraccion; si el medio se comporta de una manera no lineal, entonces el desplazamiento

de fase posee una contribucion no lineal. La relacion que expresa el cambio de fase total

de un pulso al propagarse a lo largo de una fibra dptica esta dada por
¢=nk,L, (2.2.25)

donde L es la longitud de la fibra Optica. Sustituyendo la ecuacion (2.2.22) en la

expresion anterior, resulta que
¢:(n0+n2|E|2)kOL, (2.2.26)
donde la contribucion no lineal al desplazamiento total de fase se encuentra dada por

B =KL |E] (2.2.27)
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y se debe al fendbmeno conocido como SPM. Por lo que, ademés del desplazamiento de
fase de un pulso debido de forma intrinseca al medio de propagacién, también se
produce un desfasamiento que depende tanto del medio como de la intensidad del

campo eléctrico que se propaga.

Por otra parte, cuando se transmiten dos 0 mas pulsos dpticos espectralmente diferentes
a través de una fibra dptica, éstos interactlan a través de las no linealidades del medio
provocando varios fendmenos, entre ellos la modulacién cruzada de fase. Este
fendémeno consiste en que, si dos pulsos se propagan juntos, con diferentes frecuencias
centrales, la intensidad Optica de ambos influye mutuamente, de tal modo que cada
pulso provoca un desplazamiento de fase en el otro pulso. La ocurrencia de XPM
implica también SPM, ya que el indice de refraccién total en un medio para un pulso
Optico, no solo depende de la intensidad del campo eléctrico de éste, sino también de la

intensidad de aquél con el que se propaga mutuamente como se vera a continuacion.

Si se consideran dos fuentes cuasi-monocromaticas que inyectan pulsos Opticos,

centrados en @, ¥ @,, en una fibra dptica, se puede aproximar el campo eléctrico total

dentro de ésta por

E =%(E1ej“’lt +Ee ™ tcc). (2.2.28)

X

Si se sigue un procedimiento analogo al que se utilizd para deducir la ecuacion que
describe el efecto Kerr, es posible llegar a la expresion que permite conocer como el
pulso centrado en ,, le provoca al centrado en @, un desplazamiento en fase.
Sustituyendo la ecuacion (2.2.28) en la ecuacion (2.2.3) se obtienen varios términos,
algunos de los cuales no tienen un impacto importante para XPM debido a que se
encuentran oscilando en frecuencias distintas a las de los pulsos originales; si s6lo se

mantiene el término que afecta al pulso optico centrado en «, resulta que

P (@) =2, E (B +2[E )}E(Eej“’l‘ +C.c.)} |
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Por lo que, de forma andloga a como se analizd SPM, el pulso en cuestion sufre

desplazamiento de fase no lineal total dado por
b = nzkoL(|E1|2 +2|E2|2), (2.2.29)

donde el primer término es responsable de la automodulacion y el segundo de la
modulacién cruzada de fase. De la ecuacion (2.2.29) se puede concluir que para dos
pulsos con la misma intensidad de campo eléctrico, el desplazamiento de fase producido
por XPM es dos veces mayor al producido por SPM.

Finalmente, para generalizar, si se considera una fibra optica en la que se transmiten
varios canales de pulsos épticos, el desfasamiento total que sufre un pulso centrado en

una longitud de onda 4, puede ser determinado por [15]

2r
¢5|NL=7”n2 L[|i+22|jj.

i i#]

Sin embargo, es importante mencionar que el desfasamiento producido por XPM es
dificil de estimar. La principal dificultad radica en que para que ocurra XPM, los pulsos
oOpticos se deben traslapar en el tiempo, por lo que la dependencia de la velocidad de los
pulsos con respecto de la frecuencia en la que estan centrados, dificulta el analisis del
impacto que tiene XPM en los sistemas opticos de telecomunicaciones que usan WDM
[16].
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3. Propagacion de la luz

en una fibra optica

3.1. Ecuacion de onda

Como cualquier fenémeno electromagnético, la propagacion de pulsos luminosos en
fibras dpticas es estudiada mediante las ecuaciones de Maxwell. En esta seccion se parte
de las ecuaciones de Maxwell para obtener la ecuacién de onda, también llamada
ecuacion de Helmholtz, la cual sera tratada posteriormente para poder obtener la
ecuacion no lineal de Schrédinger que servird para modelar la propagacion de los pulsos

Opticos a través de una fibra dptica monomodo.

Las ecuaciones de Maxwell para una fibra optica son:

B

VXE=——- 3.1.1
X p (3.11)
vxH =P (3.1.2)
ot
V-D=0 (3.1.3)
V-B=0, (3.1.4)
donde
D=¢E+P (3.1.5)
B=yuH. (3.1.6)

39



En las anteriores ecuaciones, E y H son los vectores de campo eléctrico y magnético,
respectivamente, D y B son sus vectores de densidad de flujo correspondientes, y P es

el vector de polarizacion eléctrica; asimismo, &, es la permitividad eléctrica del vacio y
4, su permeabilidad magnética. Es pertinente explicar que las ecuaciones generales de

Maxwell toman la forma antes descrita debido a que el silice es un medio no magnético

y no posee cargas libres [1].
Si se aplica el rotacional a la ecuacién (3.1.1) se obtiene que

VxVxE:—an—B,
ot

esta expresion puede ser simplificada aplicando la identidad vectorial (A.5) del

apéndice, resultando que

VZE:an—B. (3.1.7)
ot

La anterior simplificacion es posible ya que V-E=0 en un medio que no posee

fuentes de campo eléctrico.

Por otro lado, si se despeja H de la ecuacion (3.1.6), se sustituye en la ecuacion (3.1.2)

y se deriva con respecto del tiempo la expresion obtenida, resulta que

o’D OB

El siguiente paso, consiste en igualar las ecuaciones (3.1.7) y (3.1.8), ademas de usar la

ecuacion (3.1.5), con lo que se obtiene que

o°D
VZE = Hy ?,

2

szzyo%[goEw]. (3.1.9)
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Si se sabe que la velocidad de la luz se define como ¢ = (yogo)’llz, la ecuacién (3.1.9)

puede ser expresada como

VE 10°E_ &P,

_—or_ 0. 3.1.10
o Mg ( )

esta ecuacion fue utilizada en la seccidon 2.2 para analizar el efecto Kerr. Usando un
procedimiento similar al que se utiliz6 para obtener la ecuacién (2.2.6) pero sin asumir
que se trata de una onda plana y sin definir ain la polarizacién de la onda, la ecuacion

(3.1.10) se puede expresar como
w5 O O\F =
VE+—(1+ 7V )E=0, (3.1.11)
C

Donde »™ es la susceptibilidad eléctrica lineal del medio. Finalmente, considerando

que la permitividad eléctrica & se encuentra definida como se especificd en la ecuacion

(2.2.16) y que el nimero de onda en el vacio es k,=w/c, puede ser obtenida la

ecuacion de Helmholtz, la cual esta dada por

VZE +¢k,’E=0. (3.1.12)
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3.2. Aproximacion de envolvente lentamente

variable

Para poder resolver la ecuacion de Helmholtz, es necesario realizar una serie de
consideraciones sobre el comportamiento de los pulsos épticos en una fibra dptica. En
esta seccion se utiliza la aproximacién de envolvente lentamente variable (SVEA por

sus siglas en inglés) para deducir la ecuacion no lineal de Schrédinger.

La SVEA es una aproximacion hibrida del comportamiento temporal del campo
eléctrico, consta de una parte conocida como amplitud de variacion lenta que depende
del tiempo y de un término de fase que oscila en la frecuencia angular @, en que se
encuentra centrado el pulso éptico. Para llevar a cabo dicha aproximacion, se considera
que los pulsos son cuasi-monocromaticos; es decir, que su anchura espectral Aw

cumple con Awll @, [2].

La SVEA fue formulada por Born y Wolf [3], y hace uso del analisis dispersivo de las
ondas mediante una aproximacion en serie de Taylor de la constante de propagacion
alrededor de la frecuencia angular a la que se encuentra centrado, inicialmente, el pulso

Optico; dicho analisis dispersivo fue propuesto originalmente por Havelock [4].

Para comenzar con el desarrollo que explica la solucion de la ecuacion de onda

mediante la separacion de variables, considérese, inicialmente, la solucién propuesta por

[5]
E(r,0)=F(x,y)B(0,0)exp(jBz)X, (3.2.1)

donde F(x,y) es la distribucién modal, B(0,w) es la transformada de Fourier de la
ampitud inicial del pulso B(0,t) y exp(jAz) garantiza la propagacion periodica a lo
largo del eje z de acuerdo con la constante de propagacion £ . Es preciso comentar que

la transformada de Fourier se encuentra definida en el apéndice por (A.6). Como se
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puede observar, en la solucidn propuesta se ha considerado una polarizacion lineal a lo
largo del eje x, por lo que X es el vector de polarizacién; sin embargo, no se ha hecho la
consideracion de que se trata de una onda plana, pues se ha incluido una distribucién del

campo.

Es importante resaltar que, al haberse propuesto una distribucion transversal de esta
forma, se asume que la distribucion modal no presenta variaciones con respecto del

angulo acimutal ¢ (si se considera a la fibra Optica a lo largo del eje z, en coordenadas

cilindricas); esto es aceptable ya que se desea obtener Unicamente la distribucion

transversal del modo fundamental y éste no presenta tales variaciones.

Como se vio en el capitulo 2, £ es una funcion de la frecuencia, por lo que las dos
Gltimas partes de la solucion propuesta deben verse como un solo conjunto dependiente
de @. Entonces, el primer paso para introducir la SVEA consiste en encontrar la

transformada de Fourier inversa del conjunto mencionado, con lo que se obtiene que

0

B(z,t) =i '[ B(0,w)exp(jBz)exp(—jot)dw.

Si se sustituye B(w) como se definio en la ecuacion (2.1.2), la ecuacion anterior puede

ser expresada como

00

B(z.t) =ij I§(O,a))exp(jﬁoz+ iBAwz+ j%,BZ(Aa))2 Z+ j%@(Aa))3 zjexp(—ja)t)da)

2r °

donde Aw=w-w, es la anchura espectral de la fuente y ﬂm:(dmﬂ/da}m)

=0,

Entonces, considerando que @ = Aw+ @, y asumiendo que la fuente es monocromatica,
Aw[l ,, es posible realizar un cambio de variable en la integral anterior, mediante la

aproximacion Aw ~ dw [5]. Asi, la ecuacién anterior queda dada por

B(z,t) = A(z,t)exp[ j(Bz—ant) ], (3.2.2)
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donde A(z,t) se asume como una funcion de variacion lenta con respecto de z y se le

conoce como envolvente de amplitud lenta, esta funcion esta dada por

00

A(z,t) S J B(O, a))exp( iBzAw+ j%ﬂzz(Aa))2 + j%ﬂsz(Aa))gjexp(—jAa)t)d (Aw)

27

Para completar la solucion propuesta de la ecuacion de onda, se obtiene la transformada
de Fourier de la ecuacion (3.2.2), utilizando la propiedad de retraso en la frecuencia
(A.7) del apéndice. Mediante la transformacion de la expresiébn mencionada, y

retomando la ecuacion (3.2.1), la solucion propuesta final queda dada por
E(r.o)=F(xY)A(z,0-a,)exp(jB2)%. (3.2.3)

Segun el método de separacion de variables, se debe inicialmente sustituir la ecuacién

(3.2.3) en la ecuacion de Helmholtz, dada por la ecuacion (3.1.12), y multiplicar a

continuacion por el factor _; realizando este procedimiento, se obtiene
FAexp(jf,2)
que
2 2 2N A
12 E 22 E 10 '2A+ jZﬁOLa—A—ﬁoﬁgkoz =0.
Fox® Foy™ Aoz A oz

Ahora, se debe proceder a separar las funciones F y A para generar dos ecuaciones

independientes; esto se hace mediante la introduccion de una constante cualquiera, en

este caso serd denominada 2. Antes de continuar, es preciso mencionar que el término

con 62/822 es muy pequefio debido a la consideracion que se hizo anteriormente para

definir a la envolvente de amplitud lenta, por lo que no se considera para el desarrollo

posterior. Asi, se propone la siguiente separacion:

+ek,’ :—jZﬁo%g—?+

0°F 0°F

1 1 —
F X2 +E oy? B =B (3.2.4)
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Finalmente, de la ecuacion (3.2.4), se obtienen las siguientes dos ecuaciones:

O°F O°F 2 w2
oy +(eky’ = B*)F =0, (3.2.5)
0N ~
12ﬂ05+(ﬂz—ﬂ02)A:0. (3.2.6)

Resolviendo la ecuacion (3.2.5) es posible obtener la distribucion modal del pulso
Optico y mediante la solucién de la ecuacién (3.2.6) se deduce la ecuacion no lineal de
Schrédinger, misma que describe la evolucién temporal de un pulso 6ptico en una fibra

Optica monomodo. Ambas ecuaciones seran resueltas en las proximas secciones.

3.2.1. Distribucion monomodo

A continuacion se resolverd la ecuacion (3.2.5) para obtener la distribucién modal

F(x,y) del pulso optico. Para aprovechar la simetria de una fibra optica, es atil escribir

la ecuacion (3.2.5) en coordenadas polares, resultando que

*F(p) 10°F(p) 1 0°F(p)
2 — ot

+(ek,2—B%)F =0, (3.2.7)
o p 0t PP O (e = 7")
donde el término con az/a¢2 es cero, debido a que la distribucién modal F(p) no

presenta variaciones con respecto de ¢. Tomando en cuenta esto y retomando la

ecuacion (2.2.19) que relaciona a la permitividad eléctrica con el indice de refraccion, la

ecuacion (3.2.7) puede ser escrita como

0°F 10°F
+_
op®  pop’

+(n’k,> = B*)F =0, (3.2.8)

donde, asumiendo una fibra Optica de cambio abrupto de indice de refraccion, se tiene

que
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n, <a
n:{l P

n,;, p>a

No se debe confundir n, con el indice de refraccion no lineal visto en el capitulo dos,
pues aqui se trata del indice de refraccion del revestimiento de la fibra dptica, mientras
que n, es el indice de refraccion del nlcleo de la misma; por otra parte, a es el radio

del nucleo de la fibra. Considerando los diferentes indices de refraccion de una fibra

Optica, de la ecuacion (3.2.8) se generan las siguientes dos ecuaciones:

2 2

0> Zsz +p%+[p(nlzk02 - B? )] F=0 (3.2.9)
2 2

07 Zp'j +p‘2p'§ —[p(/? —n;koz)] F=0 (3.2.10)

La ecuacién (3.2.9) se resuelve por medio de funciones de Bessel ordinarias [6] y la
ecuacion (3.2.10) tiene solucion por medio de funciones de Bessel modificadas [7]. La

solucion general de ambas ecuaciones esta dada por

Al BY, ; <
CKy(@p)+Dly(ap);  p>a
donde
p? =n’k, - p° (3.2.12)
q° = B -nk,’; (3.2.13)

A, B, C y D son constantes cualesquiera, todas las funciones son funciones de Bessel
de orden cero, J y K son funciones de primer y segundo tipo, respectivamente, asi
como Y e | son funciones regulares a lo largo del eje p . Es importante mencionar que
se han obtenido funciones de Bessel de orden cero debido a que desde el inicio se

considero6 una solucion a la ecuacion de onda que solo considera el modo fundamental.
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Al aplicar condiciones de frontera en la ecuacion (3.2.11) es posible simplificar la
solucion. Dado que para o =0 se debe tener un valor finito de campoy Y, (O) — o [6],
entonces B debe ser cero; similarmente, el campo eléctrico debe decaer a cero cuando
p — o,y dado que I, (oo) — oo [7], entonces D también debe ser cero. Por lo tanto, la
solucion queda dada por

( ):{AJo(pp): p<a (3.2.14)

CKo(ap); p>a

La funcidn anterior describe la distribucion que un pulso dptico tiene dentro de una fibra
Optica; sin embargo, para analizar el caso monomodal, es necesario indagar sobre la
variacion de dichas funciones, sobre todo en funcién de las constantes definidas como
p y q. Para comprender de una mejor manera el problema, en la figura 3.1 se muestra
la gréafica de la solucion obtenida, normalizada, para el ndcleo de la fibra Optica a lo

largo del eje x, considerando que x = pp.

05 | : : : :
-15 =10 -5 0 5 10 15
X

Figura 3.1. Distribucion modal de un pulso 6ptico a lo largo del eje x.

Para continuar, es necesario introducir el pardmetro V, denominado frecuencia

normalizada, definido como [8]
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V =k,a(n?-n2)"2. (3.2.15)

Para que esta igualdad se cumpla, es necesario hacer que q sea cero para obtener
B2 =nsk, de la ecuacion (3.2.13); asi, al sustituir esta expresion en la ecuacion

(3.2.12) y multiplicar por a, se obtiene la ecuacién (3.2.15). De este modo, la

frecuencia normalizada puede ser expresada también como V = pa.

Para que un solo modo se propague a lo largo de la fibra dptica, se debe hallar el valor

mas pequefio de V para el cual se cumple que J,(V)=0 [9]. ElI primer valor que

cumple la condicidn es 2.4 aproximadamente [10], esto puede ser observado en la figura
3.1; entonces, para que una fibra dptica sea capaz de aceptar un unico modo, es

necesario que V <2.4.

En la practica, es comdn usar una aproximacion a la solucion matematica exacta de la
distribucion modal en el nlcleo de la fibra optica, por medio de una distribucion

Gaussiana. Dicha aproximacion esta dada por [11]

F(p)=Aexp(-p? I w?), (3.2.16)

donde
w/a~0.65+1.619V 2 +2.879V °. (3.2.17)

En la figura 3.2 se muestra la gréafica de la distribucion modal F (p) normalizada, de un

pulso oOptico, dentro del nucleo de una fibra 6ptica monomodo; x e y son los ejes de un

sistema cartesiano bidimensional transversal al eje longitudinal de la fibra dptica.
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Figura 3.2. Distribucion monomodo de un pulso dptico en el plano XY.

3.2.2. Ecuacion no lineal de Schriodinger
En esta seccidn se obtendra la ecuacién que describe la propagacién de un pulso éptico

a lo largo de una fibra dptica monomodo. Para ello es necesario resolver la ecuacién

(3.2.6), retomando dicha ecuacion se tiene que
N~ —~
12ﬁ05+(ﬂ2—ﬂ02)A=0 (3.2.18)

. - . . 2
Para considerar los efectos no lineales, es necesario considerar que g:(nO+An) .

Utilizando las expresiones (2.2.18) y (2.2.22) es claro definir a dicha variacion del

indice de refraccién como
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. aC

An=n2|E|2+J£.

(3.2.19)

Al incorporar los efectos no lineales, la ecuacion (3.2.5) puede ser resuelta mediante la

teoria de las perturbaciones de primer orden [12]. Al resolver de este modo dicha
ecuacion, la distribucion modal no sufre cambio alguno; sin embargo, # se modifica a

[12]
B(o)=p(w)+AB, (3.2.20)

donde

i Tl e
”_JF (x, y)| dxdy

(3.2.21)

Al sustituir la ecuacion (3.2.19) en la ecuacién anterior, resulta que

k ”Z(n2|E|2+jg;j|F(x,y)|2dxdy 6220
AR =k, _ : . 2
”700|F(x, y)| dxdy

Esta expresion se simplifica por medio de la introduccion del area efectiva Ay,

definida como [13]

(”2|F (xy) dxdy)2

g = — 3223
& ”_JF(X, y)| dxdy ( :

El &rea efectiva se obtiene a partir de la distribucion del modo fundamental y depende,
por lo tanto, del radio del ndcleo y de los indices de refraccion. Para la distribucion

modal obtenida mediante una aproximacion Gaussiana, expresada por la ecuacion

(3.2.16), A, = 7" [13].
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Entonces, si se obtiene el modulo de la ecuacion (3.2.3) y se sustituye éste en la

ecuacion (3.2.22), se tiene que

A e
Aﬂ = k0n2 K'ﬁ‘ JE (3224)

ff

La ecuacion anterior serd usada més adelante. Ahora se procederd a realizar una

aproximacion més; factorizando la ecuacion (3.2.18), se tiene que

. OA

JZﬂOE:_(E—‘FﬂO)(ﬁ_ﬂO)Kl

y considerando que S ~ S, [14], dicha relacion puede ser expresada como

oA __
0z

j2, 25,(B-5,)A.

Al simplificar la ecuacion anterior, resulta que

oA . - _
L i(7-p)A (3225)

El siguiente paso consiste en sustituir la constante de modo de propagacién, para ello es
necesario sustituir las ecuaciones (2.1.2) y (3.2.20) en la ecuacion (3.2.25), con ello se

obtiene que

@ = j(ﬂ1(w_wo)+lﬂ2(a)_wo)2 +1:B3(a)_w0)3 +Aﬂj 'K (3'2'26)
0z 2 6

Si se obtiene la transformada inversa de Fourier de la expresion anterior, y se sustituye

®— @, por el operador j(%t) [13], resulta que

51



O0A oA jB 62A+&83A

2 Pa @ e

+ jABA. (3.2.27)

Si se sustituye la ecuacion (3.2.24) en la anterior ecuacion, se tiene que

OA__ oA _iB A B A

oA _ _ PO i AP A-ZA, 3.2.28
- P e e TIA A (3:228)

donde

Para simplificar la ecuacion (3.2.28), es comun adoptar un sistema de referencia movil
en el sentido de la propagacién del pulso, cuya velocidad sea igual a la velocidad de

grupo. De esta forma, es posible cambiar la variable del tiempo a
T=t-pz,

permitiendo que el término con S, pueda ser eliminado de la ecuacion (3.2.28) [14], por
lo que ésta queda dada finalmente por
%Jr 15, aZA_&a"‘A a

+Z A jy|AP A=0. 3.2.29
2 o o gt A A (3:229)

La expresion anterior es conocida como la ecuacion no lineal de Schrddinger. Esta
ecuacion describe la propagacion de pulsos Opticos ultracortos a lo largo de una fibra
Optica monomodo Yy sera el modelo matematico que servird como base para analizar la
propagacion de éstos en capitulos posteriores. Es preciso comentar que de aqui en
adelante serd referida la variable T simplemente como t, con el fin de tener una

notacion mas familiar.
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4. Solucion de la ecuacion

no lineal de Schrdodinger

4.1. Método de Fourier de paso dividido

simetrizado

Para resolver la ecuacion no lineal de Schrddinger se han utilizado diversos métodos
matematicos. Los mas comunes son los métodos de Fourier de paso dividido, los

métodos de diferencias finitas y los métodos perturbativos.

Los métodos de diferencias finitas han despertado gran interés recientemente ya que
disminuyen el tiempo de solucion para sistemas WDM (multiplexacién por divisién de
longitud de onda) de una gran cantidad de canales. Asimismo, estos métodos permiten

simular adecuadamente transmisiones bidireccionales en las fibras dpticas [1].

Por otra parte, se ha demostrado que los métodos perturbativos sélo convergen cuando
se utilizan pulsos cuya potencia Optica es pequefia. Ademas, el tiempo de
procesamiento computacional para estos procedimientos es bastante grande en

comparacion con los otros dos métodos mencionados [2].

El método de paso dividido de Fourier puede ser implementado bajo un esquema
simetrizado, logrando resultados adecuados incluso para pulsos Opticos muy cortos.
Ademas, con éste se consigue una rapida solucion de la ecuacion debido al uso de la
transformada réapida de Fourier (FFT por sus siglas en inglés) para sistemas de un solo
canal. Ya que este método es sencillo, relativamente facil de implementar y se desean

simular sistemas monocanal sin transmision bidireccional, se ha elegido el método de
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Fourier de paso dividido simetrizado (SSFM por sus siglas en inglés) para ser

implementado en LabVIEW.

Para aplicar el SSFM, la fibra debe ser dividida en pequefias secciones de longitud h
para poder calcular el efecto total dispersivo y el efecto no lineal acumulado a lo largo
de toda la fibra Optica. Un esquema de dicha division se ilustra en la figura 4.1. De la
eleccion de la longitud h depende la convergencia del método y la obtencion de

resultados coherentes, acorde con los experimentales.

[ | P [O parte dispersiva (lineal)
R I S — f — —— DParrenolineal

Figura 4.1. Esquema de division de la fibra 6ptica en trozos para el célculo de los
efectos dispersivos y no lineales por separado.

Para deducir la solucién de la ecuacién no lineal de Schrédinger, utilizando el SSFM, es
necesario expresar a la ecuacion (3.2.29) mediante dos operadores, uno lineal y uno no

lineal, de la forma [3]
—:([3+N)A, (4.11)

donde

5. B0 B «a
2 ot 6ot 2

N = j}/|A|2.

De este modo, es posible hallar una solucion analitica exponencial de la ecuacion

(4.1.1), la cual esta dada por

z+h

A(z+h):{exp[j

z

(D+ NA)dz}}A(z). (4.1.2)
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Si se ignora la naturaleza no conmutativa entre los operadores definidos y se considera

que D es independiente de z para incrementos pequefios (he ahi una de las razones por
las que la fibra se divide en pequefias secciones en este método), se puede aproximar la

funcién exponencial de la ecuaciéon (4.1.2) por [4]
z+h . . z+h . z+h .
exp{ '[ (D+ N)dz} :exp( j Ddz + j NdzJ
~ exp (E f)jexp Z]'h Ndz exp (h f)j
T2 ) 2 )

Finalmente, si se resuelve la parte no lineal aplicando la regla del trapecio, bien

conocida en célculo integral, la solucion queda dada por
h 2 h/~ ~ h 4
A(z+h)~1exp ED exp E(N(z)+N(z+h)) exp ED A(z). (413)

Sin embargo, se puede observar que para obtener A(z+h) se requiere del término
N (z + h), el cual no es conocido adn. Por esta razon se debe emplear un procedimiento
iterativo, considerando inicialmente que N(z+h)~N(z) se calcula el valor de

A(z+h), el cual es usado para obtener el nuevo valor de N (z+h); dos iteraciones

son suficientes para lograr una buena aproximacion del valor de A a la salida del

intervalo [5].

Esta forma de resolver la ecuacion no lineal de Schrodinger considera que los efectos de
la propagacidn del pulso, se pueden calcular en tres pasos para una distancia muy corta
que va de z a z+h. Primeramente, se considera que s6lo existen efectos dispersivos y
se calculan éstos para la mitad de la longitud h, después se calculan los efectos no
lineales considerando el paso longitudinal dado, ademas de la respuesta no lineal
acumulada a través de la propagacion, y finalmente se calculan los efectos dispersivos

sobre la mitad de la longitud h restante.
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Existen diversos criterios para determinar el pardmetro h; uno muy utilizado consiste
en considerar que el objetivo en cada trozo de fibra es realizar un determinado
desfasamiento no lineal de la sefial, por lo que es comdn establecer un limite superior
para la magnitud de dicho desfasamiento y de esta manera acotar la longitud de las

divisiones en la fibra dptica. Este criterio establece que [6]

h siﬂz. (4.1.4)
7|A

La principal ventaja del SSFM radica en que hace uso de la FFT, el cual es un eficiente
algoritmo para calcular la transformada de Fourier discreta, con lo que se disminuye

considerablemente el tiempo de calculo computacional. Para ello, es necesario expresar
al operador a"/at“ como (—ico)n en el dominio frecuencial, con lo que el operador D

queda dado por [7]
I:A)(a)):J—'Bza)2+J—ﬁ3a)3—g. (4.1.5)

De este modo, es posible calcular el resultado de los efectos dispersivos y de atenuacion

del pulso 6ptico con solo transformar la distribucion A(z,t) al dominio de la frecuencia

y multiplicarla por el operador [3((0) Sin embargo, ya que los efectos no lineales se

calculan en el dominio temporal y ademas en este método se requiere dividir a la fibra
Optica en una gran cantidad de trozos, es necesario realizar constantes transformaciones.
En la siguiente seccidn se explica con detalle el algoritmo usado para implementar la

solucion numérica de la ecuacion no lineal de Schrédinger.
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4.2. Implementacion del simulador

El SSFM se implement6 en el lenguaje grafico de programacion LabVIEW, version 8.5,
debido a que este software permite programar de manera sencilla y modular; es
principalmente utilizado para el control de sistemas y la adquisicion de datos, sin
embargo, es viable su utilizacion para casi cualquier problema de ingenieria que
requiera el disefio de algun sistema de computo. En la figura 4.2 se muestra el diagrama
de bloques del algoritmo que genera los arreglos @, »* y ®°, involucrados en la
solucion numerica, para ejemplificar el aspecto de este lenguaje grafico de

programacion.

M
Array size/2
>t
| -
~
} DEL I} |>

Figura 4.2. Diagrama de bloques de una seccién del codigo implementado para la
solucion numérica. A la izquierda se encuentran los parametros de entrada y a la

derecha los arreglos de salida @, o’ y @°.

Otra caracteristica a resaltar de LabVIEW, y la principal por la cual se llevé a cabo la
implementacion en este software en él, es que hace uso de programacion en paralelo
para aumentar el rendimiento de la ejecucion en procesadores multi-ndcleo. Esta
cualidad ha quedado ya bien demostrada con diversos estudios comparativos que se han
realizado entre éste y otros lenguajes de programacion para el dmbito ingenieril y

cientifico [8].
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4.2.1. Algoritmo

Para llevar a cabo la implementacion del método numérico, fue necesario puntualizar
una serie de pasos que permitieran dejar clara la légica del programa y de este modo

facilitar su programacion. A continuacion se enlistan los pasos a seguir para obtener el

valor de amplitud A(z+h,t) de un pulso inicial A(z,t), cuando éste se ha propagado

una longitud h a través de la fibra Optica:

1. Se tienen como entrada la distribucion de amplitud A(z,t) del pulso éptico y los
pardmetros de la fibra dptica.

2. Secalcula D(w).

3. Se calcula la transformada de Fourier K(z,a)) de A(zt).
- h 2 — — h
4, Se multiplica exp ED por A(z,®) para obtener A Z+E,a) .
5. Se obtiene la transformada inversa de Fourier A(z +g,tj de K(z +gwj
6. Secalcula N (z) conel valorde A(z,t) y seaproxima N (z+h)= l\] 7)
- - h h
7. Se multiplica exp[hN(z)] por Al z+— 2 para obtener B E,t

8. Se calcula la transformada de Fourier I§(z +gwj de B(z + 2 ,tj

9. Se multiplica exp(g [3j por I§(z +gwj para obtener K(z+h,a)).

10. Se calcula la transformada inversa de Fourier A(z+h,t) de K(z +h,m).

11. Se calcula el nuevo valor de N (z+h) conel valorde A(z+h,t).

12. Se multiplica exp[g( (z)+ N(z+h))} por A(z +2,tj para obtener

B (z +2,tj nuevamente.

13. Se repiten los pasos 8-10 para obtener el valor definitivo de A(z +h,t).
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Es preciso comentar que si no se consideran las no linealidades de la fibra optica, es
posible llegar a la solucién en un solo paso, considerando que h=L, donde L es la
longitud de la fibra Optica. En otras palabras, la version lineal de la ecuacion en estudio
admite una solucion analitica. Sin embargo, ya que en general se deben considerar los

efectos no lineales, para hallar la distribucién de amplitud A(t) del pulso al final de la

fibra Optica, es necesario realizar los pasos anteriores un nimero de veces igual al

numero de divisiones de la fibra optica.

4.2.2. Implementacion en LabVIEW

El simulador se disefio de tal manera que toda la informacion se proporcione mediante

tres médulos de entrada de datos, los cuales son:

= Parametros de la fibra dptica
= Distribucion del pulso éptico de entrada

= Datos del método numérico utilizado

Con los datos de estos tres modulos es posible simular la transmision de un pulso éptico
a lo largo de una fibra 6ptica. Como salida, se tienen dos graficas dinamicas del pulso

en propagacion, una en el dominio del tiempo y otra en el dominio frecuencial.

Figura 4.3. Modulo de entrada de los paretros de la fibra dptica.
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En la figura 4.3 se muestra la parte de la interfaz de usuario relativa al primer médulo de
entrada de datos. A través de éste, es posible especificar el perfil de la fibra 6ptica que
se usard para llevar a cabo la simulacion. Como puede observarse, los pardmetros

necesarios para determinar la ecuacion no lineal de Schrodinger a resolver («, £,, £,
y 7) pueden ser introducidos de forma manual o calcularse mediante las ecuaciones

presentadas en el capitulo 2 a partir de la informacion introducida en el cuadro azul, la
cual es proporcionada en la hoja de especificaciones del fabricante de la fibra dptica. El
ajuste manual de pardmetros fue incluido para facilitar la validacion del software, la
cual se presenta en el siguiente capitulo. Como puede apreciarse en la figura 4.3, la
interfaz gréafica de LabVIEW facilita la variacion de parametros mediante controles, lo

cual es particularmente util en problemas de optimizacion.

Input Pulse
Gaussian Q Hyperbalic
secant
Array size Time resolution [ps]
4 g o
Peak
Width [ns] amplitude [miv]
e i
d o=
Order
Chirp parameter  {only for gaussian)
d_o B o
Central Central
wavelength [nm]  freguency (fd) [THz]
= 0.00

Figura 4.4. M6dulo de entrada de la distribucion del pulso 6ptico.

En cuanto a la distribucion del pulso optico de entrada, ésta puede ser especificada
mediante el modulo de entrada de datos de la figura 4.4. En este modulo es posible
especificar el perfil de pulso necesario, éste puede ser Gaussiano, super-Gaussiano o
secante hiperbolica. Para llevar a cabo el célculo de la distribucion de un pulso super-

Gaussiano, se usa la férmula

2m
1+jC(tJ
A(O,t)=exp| - — ,
( ) 2 \T,
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donde C es el pardmetro de chirp, T, es la mitad de la anchura del pulso a una

intensidad 1/e de la potencia pico y m determina el orden de la distribucion; si m=1,
se trata de una distribucion meramente Gaussiana. El chirp de un pulso 6ptico determina
qué tan rapido varia la frecuencia central de éste con respecto al tiempo. En la figura 4.5

se muestran las distribuciones de un pulso 6ptico para dos valores distintos de m .

1.1-

0.9-
0.8-
0.7-

0.6-

|A(z "2 [mW]

|:II ] ] ] ] ] ] ]
3202 2 2 -1 05 0 05 1 2 2 2 3

(Tiempo - B1*z) [ps]
Figura 4.5. Distribuciones Gaussiana y super-Gaussiana de un pulso optico con anchura
T, =1 ps] y potencia pico de 1[mW].

Por otra parte, una distribucion secante hiperboélica de un pulso se define por

t jct?
A(0,t)=sech| — |exp| ———|.
( ) (TOJ Xp|: 2T02 :|

En la figura 4.6 se muestra la distribucion secante hiperbdlica de un pulso; este tipo de

pulsos son especialmente Gtiles para simular la propagacion de solitones opticos.
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1.1~

0.9-
0.8-
0.7-

0.6-

|z )2 [mW]

I:I_I T T T T T T T T T i

-3 -2 2 2 - -IZII_S 0 IZI.|5 1 2 2 2 3
(Tiempo - B1*z) [ps]
Figura 4.6. Distribucion secante hiperbdlica de un pulso optico con anchura T, :1[ ps]

y potencia pico de 1[mW|.

Ademas, en este modulo se deben introducir parametros relativos a la conformacion de
la distribucion, tales como nimero de muestras y periodo de muestreo, los cuales seran
de gran importancia tanto para la exactitud de los resultados obtenidos como para el

tiempo total de ejecucion de la simulacion.

Split-Step Fourier Method

HNonlinear
Fiber length fkm]  Step-size Tkl effects # Steps # Iterations
Jifmanbenl s : | Vpeaieiiasnr A
1 0,000 J Bﬂ 0 d 0

Figura 4.7. Mddulo de entrada de datos del SSFM.

En la figura 4.7 se muestra el Gltimo modulo de entrada de datos, en el cual se deben
ingresar algunos parametros necesarios para llevar a cabo la solucion matemaética de la
ecuacion no lineal de Schrédinger mediante el SSFM. Estos pardmetros son: distancia
de propagacion, numero de secciones h en que sera dividida la fibra optica para el

calculo numérico y nimero de iteraciones que se realizaran en cada seccion (ver el paso
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no. 13 del algoritmo implementado). Asimismo, se incluye una opcion para habilitar o

deshabilitar los efectos no lineales en la simulacion.

Finalmente, con el objeto de reportar qué tan eficiente es la solucion numérica
implementada, a continuacion se presentan algunos tiempos de ejecucion del simulador
bajo determinadas condiciones. Primeramente, es importante mencionar que de acuerdo
con diversas pruebas llevadas a cabo, se pudieron identificar algunas relaciones entre
los parametros clave del algoritmo numérico para lograr un resultado confiable con las

simulaciones. Dichas relaciones son:

1. Establecer el control Array size a 16,384 muestras y ajustar el control Time

resolution con el fin de obtener un dominio temporal de al menos 10T, por cada

kilometro de distancia de propagacion.

2. Por cada kilometro de distancia de propagacion, se deben tener al menos 40
secciones h de la fibra Optica. Esta relacion se ajusta con el control #Steps.

3. Acorde con [5], dos iteraciones en cada paso h son suficientes para lograr una

buena aproximacion. Este parametro se ajusta mediante el control #lterations.

Las tres recomendaciones anteriores garantizan resultados confiables siempre y cuando
se trabaje con valores de parametros, de la fibra 6ptica y del pulso 6ptico, similares a los
utilizados realmente en las comunicaciones Opticas. Si alguno de estos parametros es
exagerado, muy probablemente se obtendrén resultados incoherentes. En la tabla 4.1 se
presentan algunos tiempos de ejecucion de simulaciones, para distintas distancias de

propagacién, siguiendo las recomendaciones anteriormente mencionadas.

Distancia de Tiempo de ejecucion con | Tiempo de ejecucion
propagacién [km] | despliegue gréfico [s] del SSFM [s]
5 1.2 0.78
10 5 3.2
20 23.5 14.6
40 104.6 68.7

Tabla 4.1. Tiempos de ejecucion del simulador para diferentes distancias con un pulso
de T, :1[ ps]. Se utilizé una computadora con procesador AMD Athlon 64 X2 Dual a
2.61 GHz con 960 MB de RAM.
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Es importante comentar que el simulador desarrollado muestra en todo momento la
evolucion del pulso tanto en el dominio del tiempo como en el dominio frecuencial, lo
que representa cierta cantidad del tiempo de ejecucion total. Sin embargo, se hicieron
pruebas sin el despliegue grafico de las distribuciones del pulso éptico durante su
propagacion, logrando en todos los casos una reduccion aproximada del 45% del tiempo

de ejecucion como se observa en la tabla 4.1.

El tiempo de ejecucion es aceptable pues se trata de un simulador de un fenémeno
realmente complejo y ademas con alto grado de confiabilidad (en el siguiente capitulo
se validard). Por otra parte, se debe tener en cuenta que los tiempos reportados se han
logrado con una computadora comun, mientras que usualmente para fines de
investigacion se utilizan computadoras con procesadores multi-ntcleo muy veloces y

con varios gigabytes de memoria RAM.
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5. Validacién

del simulador

5.1. Atenuacion y fendmenos dispersivos

En este capitulo se presentan simulaciones realizadas con el software programado con el
fin de validar su buen funcionamiento; estas simulaciones se comprueban con ejemplos
bien conocidos de la literatura especializada. En esta seccion se presentan
especificamente simulaciones para validar los fendmenos dispersivos y la atenuacién
que sufre un pulso Optico durante su propagacién en una fibra Optica. Es preciso
mencionar que, en adelante, se presenta la validacion de cada fenémeno de forma
independiente, por lo que todos los fendbmenos que no se mencionen son ignorados para

cada caso particular.

La atenuacion « que sufre una sefial, se manifiesta por su pérdida de potencia durante

su propagacion. En términos de la potencia de una sefial, la atenuacion esta definida por

10log [Ej
a=—-—22 (5.1.1)

L

donde R, y P, son las potencias de entrada y salida, respectivamente, y L es la longitud
de la fibra dptica. Si se considera una atenuacion de 0.3[dB / km], la cual corresponde a
una fibra éptica monomodo alrededor de los 1550[nm], y un pulso de entrada de

1[mW] de potencia pico, entonces, acorde con la ecuacion (5.1.1), la potencia pico del
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pulso transmitido debe reducirse a 0.25[mW ] tras haber recorrido 20[km] de fibra

oOptica. En la figura 5.1 se muestra el resultado de la simulacién de la propagacion de un
pulso dptico bajo las condiciones descritas anteriormente.

Ny

00 i o =0.3[dB/lan]
0.8-
i
0.7- i
]
i
= 0.6- :
g 1
£ 0s- P
Ty H '
e i i
@ 04- i 5
0.3- H ]
H 1
H
0.2- \

0.1-
I:I ] ] ] ] ] ]
-8 -6 4 4 6 8

(Tiempo - B1*z) [ps]
Figura 5.1. Atenuacion de un pulso optico de potencia pico inicial de l[mW]. La curva
punteada denota el pulso éptico de entrada.

La dispersion de los pulsos Opticos en fibras dpticas es un fendmeno lineal que afecta la
distribucion temporal del pulso, provocando su deformacion y ensanchamiento en el
tiempo. Con el software desarrollado es posible hacer un andlisis cuantitativo de la

dispersion de los pulsos mientras éstos se propagan a lo largo de una fibra dptica.

El ensanchamiento de los pulsos dpticos en el tiempo se debe a la dispersion de
velocidad de grupo de las ondas que componen el pulso Optico, este fendbmeno tiene
consecuencias draméticas en los sistemas de telecomunicaciones, pues puede causar
interferencia intersimbdlica. Por otra parte, este fendmeno es la principal causa del
limite de la tasa de bits por segundo que se pueden transmitir por una fibra dptica
monomodo. En la figura 5.2 se muestra la distribucion temporal de la potencia de un

pulso Optico afectado Unicamente por la dispersion de velocidad de grupo, para dos
distancias de propagacion z .
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(Tiempo - B1*z) [ps]
Figura 5.2. Ensanchamiento de un pulso dptico en una fibra Optica para2 y 4 [km]. La
curva punteada denota el pulso Optico de entrada.

Las curvas que se muestran en la figura 5.2, validan los efectos producidos por la
dispersion de velocidad de grupo en el simulador, ya que el ensanchamiento del pulso
Optico concuerda con predicciones tedricas bien conocidas y su correspondiente

verificacion experimental [1].
Para hacer un analisis mas detallado sobre el ensanchamiento de los pulsos dpticos
debido a la dispersion de velocidad de grupo, mas adelante se presenta un analisis

cuantitativo de dos casos particulares.

El ensanchamiento de un pulso dptico Gaussiano que se ha propagado a lo largo de una

fibra dptica est4 dado por [2]
2 22
L [1+—Cﬂgzj +[ﬂ¢fj , (5.1.2)
TO TO TO
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donde T, y T, representan la mitad de la anchura de los pulsos de entrada y salida,
respectivamente, a una intensidad 1/e de la potencia pico, mientras que C es el
parametro de chirp del pulso 6ptico. La relacion T,/T, es conocida como factor de

ensanchamiento.

Si se grafica la formula (5.1.2), se observa claramente que el ensanchamiento de un

pulso optico puede evolucionar basicamente de dos formas. Si C y £, son de signos

contrarios, el pulso Optico comienza su propagacion haciéndose angosto hasta llegar a
un minimo, para después comenzar a ensancharse; por el contrario, si estos dos
parametros tienen el mismo signo aritmético, 0 C es nulo, desde el inicio de la
propagacion existe un ensanchamiento progresivo. En la figura 5.3 se muestran las
curvas del factor de ensanchamiento para dos casos particulares, de acuerdo a la

ecuacion (5.1.2).

Factor de ensanchamiento, T; /T,

(4T}
Figura 5.3. Factor de ensanchamiento para un pulso opticocon C=+1,y £, >0. La
linea punteada muestra el caso de un pulso déptico sin chirp.

Si se considera un pulso oOptico con C=1 y T,=1ps], una fibra Optica con

b, =1[ psz/km] y una distancia de propagacion z =0.5[km], segun la ecuacion (5.1.2),
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el pulso al final de la fibra Optica debe tener una anchura T, z1.581[ps]. En la figura
5.4 se muestra el resultado de la simulacion de este caso particular. En dicha figura se
puede observar que el pulso presenta una potencia pico P, = 0.627[mW], por lo que se
ha ajustado el limite inferior del eje de las ordenadas a Pp/e con el fin de que se pueda

medir T, directamente en el eje de las abscisas.

Por otra parte, la figura 5.5 muestra el caso para cuando un pulso 6ptico se comprime
durante el inicio de su propagacion. Para esta Ultima gréfica se ha utilizado un
pardmetro de chirp C =-1 y los demés parametros iguales a los de la figura 5.4. Segun
la féormula (5.1.2), un pulso 6ptico en estas condiciones debe tener un ensanchamiento

final de T, = 0.707[ps]. En la figura 5.5 también se ha ajustado el eje de las ordenadas

de manera analoga a la figura 5.4.

Como puede observarse en las figuras 5.4 y 5.5, los resultados obtenidos mediante las

simulaciones concuerdan exactamente con las predicciones tedricas.
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Figura 5.4. Ensanchamiento temporal de un pulso éptico debido a la dispersion de
velocidad de grupo. Se ha considerado un pulso de entrada Gaussiano de 1[mW | de

potencia pico y T, =1] ps].
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Figura 5.5. Compresion temporal de un pulso éptico debido a la dispersion de velocidad
de grupo. Se ha considerado un pulso de entrada Gaussiano de 1[mW | de potencia pico

y T, =1 ps].
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Por otra parte, los fendmenos dispersivos de tercer orden provocan principalmente una
deformacion de los pulsos 6pticos. Un pulso dptico que se propaga a través de una fibra
Optica, afectado Unicamente por la dispersion de tercer orden, cambia su forma de tal

modo que se generan pequefias oscilaciones en uno de sus extremos, dependiendo del
signo aritmetico del término 4.

A
0.9- i B, =1] ps* flon
i
0.8- i
'
!
0.7- t
B 06- i
E
& 0s-
1=
T 04-
03-
0.2-
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I:I ] [
10 -8

(Tiempo - B1*z) [ps]

Figura 5.6. Dispersidn de tercer orden que sufre un pulso éptico para una distancia de
propagacién de 5 km. Una curva muestra Unicamente los efectos de este fendmeno

(p,=0)y laotra combina éstos con los efectos de la dispersion de velocidad de grupo.
La curva punteada denota el pulso optico de entrada.

La figura 5.6 valida la dispersion de tercer orden sobre un pulso éptico [3]; para una

grafica se considera Unicamente este tipo de dispersion (4, =0), mientras que para la

otra se incluyen los efectos de la dispersion de velocidad de grupo. Las oscilaciones que

predice la teoria se observan claramente en el resultado de la simulacion.
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5.2. Fendmenos no lineales

A continuacion se presentan algunas graficas del fendmeno conocido como
automodulacion de fase, las cuales permiten validar los fenémenos no lineales. La
automodulacion de fase es un fenémeno producido en fibras dpticas no lineales, el cual
provoca que un pulso Optico se automodule, modificando dréasticamente la distribucion
de potencia en el dominio frecuencial. El efecto total de tal modulacion depende de la
magnitud de la fase no lineal acumulada a lo largo de toda la fibra 6ptica, misma que es
producida por el mismo pulso (de ahi el nombre). Combinada con la dispersion propia
de la fibra, la automodulacion de fase afecta la distribucion energética del pulso en el
dominio del tiempo, lo cual puede tener graves consecuencias para los sistemas opticos

de telecomunicaciones basados en deteccidn directa.

En las figuras 5.7 y 5.8 se presentan dos graficas que muestran el efecto de la
automodulacion de fase que sufre un pulso éptico sin chirp en ausencia de dispersion; se
muestran resultados tanto para un pulso Gaussiano como para un super-Gaussiano,
respectivamente. Estas graficas concuerdan con los resultados reportados en la literatura
[4]. Es preciso mencionar que en todos los espectros frecuenciales que en adelante se

presentan, f; es la frecuencia portadora del pulso.
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Figura 5.7. Automodulacion de fase de un pulso Gaussiano con T, :1[ ps] y sin chirp,
para g2, =4.57.
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Figura 5.8. Automodulacion de fase de un pulso super-Gaussiano con T, :1[ ps] y sin

chirp, para ¢ =4.57.
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En las dos gréficas anteriores se presentan simulaciones para pulsos con una potencia
pico y una longitud de fibra Gptica tales que la acumulacion de fase no lineal ¢ es
457z. Esta acumulacion de fase no lineal es simplemente la suma de los
desplazamientos de fase no lineal producidos por cada trozo de fibra dptica de acuerdo
con la ecuacion (4.1.4). Sin embargo, el ensanchamiento del espectro frecuencial de un

pulso 6ptico no sélo depende de su distribucion sino también del chirp inicial del pulso.

En las figuras 5.9 y 5.10 se presentan simulaciones de la propagacion de un pulso éptico
Gaussiano con chirp inicial, para ¢3 =4.57. En estas figuras se observa como la

automodulacion de fase produce una distribucion frecuencial totalmente distinta al

variar unicamente el signo del pardmetro de chirp de un pulso 6ptico.

11 ” N 7 =1[YmI¥-Jon]
C=-5

U4

4 3 2 1 0 1 2 3 4
(Frecuencia - £} [THz]

(=]

Figura 5.9. Automodulacion de fase de un pulso Gaussiano con T, :1[ ps] y chirp

inicial negativo, para ¢ =4.57.
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Figura 5.10. Automodulacion de fase de un pulso Gaussiano con T, =1[ ps] y chirp
inicial positivo, para ¢ =4.57.
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El presente capitulo se ha basado en el reconocido libro Nonlinear Fiber Optics de
Govind P. Agrawal para validar el buen funcionamiento del simulador desarrollado. Sin
embargo, es preciso comentar que durante el trabajo de desarrollo surgieron problemas
para reproducir los resultados presentados en algunas figuras de la tercera edicion del
libro. Después de un andlisis detallado del algoritmo implementado, fue posible
corroborar que los resultados producidos por el simulador eran correctos y que, sin
duda, debia haber errores en el libro de referencia para todas las graficas reportadas en

donde se encuentran involucrados el pardmetro de chirp C y el parametro de dispersion

de velocidad de grupo g, .

La hipotesis fue confirmada por un ex-integrante del grupo de investigacion de
Agrawal, de nombre Nicholas G. Usechak, con quien se establecié contacto para
solucionar el problema. Como conclusidon, se puede afirmar que el libro contiene un
error de signo aritmético en las gréficas que involucran los dos pardmetros
mencionados. Por lo tanto, las gréficas de las figuras 5.9 y 5.10 concuerdan con las
reportadas en la literatura, excepto por el signo del parametro de chirp [5], concluyendo

de esta manera con la validacién de los fendémenos no lineales.
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6. Solitones

opticos

6.1. Marco historico

La primera vez que se report6 el fendmeno de las ondas solitarias fue en 1844 [1]. En
1834, el ingeniero escocés John Scott Russell se encontraba paseando a caballo en los
alrededores de Edimburgo, observé en el Union Canal en Hermiston como una onda fue
generada y ésta se propag0 a lo largo del canal de agua de una forma inusual. Russell

informo sobre tal fendmeno a la British Association, expresoé [1]:

“l was observing the motion of a boat which was rapidly drawn along a
narrow channel by a pair of horses, when the boat suddenly stopped—not so
the mass of water in the channel which it had put in motion; it accumulated
round the prow of the vessel in a state of violent agitation, then suddenly
leaving it behind, rolled forward with great velocity, assuming the form of a
large solitary elevation, a rounded, smooth and well-defined heap of water,
which continued its course along the channel apparently without change of
form or diminution of speed. | followed it on horseback, and overtook it still
rolling on at a rate of some eight or nine miles an hour, preserving its
original figure some thirty feet long and a foot to a foot and a half in height.
Its height gradually diminished, and after a chase of one or two miles I lost
it in the windings of the channel. Such, in the month of August 1834, was
my first chance interview with that singular and beautiful phenomenon

which | have called the Wave of Translation.”
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Esta experiencia le provoco tal interés, que en los siguientes afios se dedico al estudio de
las ondas solitarias y, finalmente, logré redactar un informe que envio a la Royal
Society de Edimburgo; sin embargo, no fue capaz de deducir la ecuacion de movimiento
de una onda solitaria. Inmediatamente, el tema llamé la atencién de muchos cientificos
en el mundo y fue en 1895 que dos holandeses, Diederik Korteweg y Gustav de Vries,
publicaron [2] la ecuacion que lleva sus nombres y describe el comportamiento de las

ondas solitarias.

En 1965, Norman Zabusky y Martin Kruskal, quienes trabajaban en los Laboratorios
Bell, realizaron investigaciones sobre soluciones numéricas de la ecuacion de Korteweg
y de Vries [3]. Ellos notaron que si se hacia que dos ondas solitarias colisionaran, éstas
emergian de la colision con sus propiedades originales intactas. De este modo, debido a
que su comportamiento se asemeja al de una particula, ellos decidieron nombrar a las

ondas solitarias simplemente como “solitones” [4].

En los siguientes afios se descubrid que existen soluciones particulares que
corresponden a ondas solitarias en diversas areas de la ciencia, y la dptica no fue la
excepcion. En 1971, Zakharov y Shabat descubrieron que la ecuacion no lineal de
Schrédinger también tenia soluciones que correspondian a solitones [5,6]. Mas tarde,
Akira Hasegawa, quien también trabajaba en los Laboratorios Bell, fue el primero en
proponer que la ecuacién no lineal de Schrodinger era apropiada para modelar la
propagaciéon de pulsos oOpticos a lo largo de fibras Opticas monomodo [7]; desde
entonces, dicha ecuacion ha sido utilizada para la investigacion en el area de
comunicaciones basadas en fibra Optica, siendo los solitones uno de los temas mas

estudiados.
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6.2. Solitones fundamentales

Para llevar a cabo un analisis de la teoria de solitones Opticos, es necesario expresar a la
ecuacion no lineal de Schrodinger de una forma més simple. De la ecuacion (3.2.29) se

puede obtener directamente su version estandar, la cual esta dada por

2
J M LY fu=o, (6.2.1)
o 201

donde las nuevas variables independientes son z=t/T, y &=z/L,, y se han

establecido las siguientes relaciones:

u=.yL A, (6.2.2)
2

L, Lo (6.2.3)
8.l

El parametro L, determina la distancia después de la cual se considera que la

transmision ya es afectada por la dispersion de velocidad de grupo. Es importante
mencionar que la formacion de solitones en fibras Opticas es posible gracias al
fendmeno de inestabilidad de modulacién, el cual ocurre en los pulsos Opticos
Gnicamente en el régimen de dispersion anomala [8], es por ello que en esta version de

la ecuacion no lineal de Schrodinger se ha considerado el signo de /4, como negativo.

Por otra parte, en la ecuacion (6.2.1) no se considera la dispersion de tercer orden ni el
factor de atenuacion, pues no afectan en gran medida al comportamiento de los
solitones, y en cambio, al omitir estos pardmetros se reduce la complejidad del analisis

teorico de dicha ecuacion.

Un solitén 6ptico puede ser fundamental o de orden superior y su comportamiento en el
tiempo varia dependiendo de su naturaleza. Si se trata de un soliton fundamental, éste se

propaga a lo largo de la fibra dptica sin sufrir cambio alguno en su distribucién temporal
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gracias al equilibrio entre la dispersion de velocidad de grupo y la automodulacion de
fase. Por otra parte, un soliton de orden superior cambia periédicamente (con respecto a
la distancia de propagacion) su distribucion de potencia, pero siempre sigue un patron

establecido.

Por ahora, esta nocién basica del comportamiento de los solitones 6pticos es suficiente
para comenzar con el analisis matematico del fendmeno, no sin antes introducir el
pardmetro N, el cual es un nimero entero que establece el orden de los solitones y se

encuentra dado por [9]
N?=L,yP,, (6.2.4)
donde P, es la potencia pico del pulso optico.

Para el estudio teorico de los solitones Opticos es usual resolver la ecuacion no lineal de
Schrédinger mediante el método de dispersion inversa propuesto por Zakharov y Shabat
[10]. Mediante este método es posible resolver la ecuacion (6.2.1), y llegar a que
cualquier solitén fundamental puede describirse, de manera general, por medio de la

siguiente ecuacién [11]:
u(&,7) =nsech[n(z—z,+8¢)Jexp| j(n*-5°)¢/2-jor+ g, | (625)

La ecuacion anterior caracteriza a cualquier posible soliton fundamental, y esta
determinada por los parametros 7n, o, 7z, Y ¢,, los cuales definen la amplitud,

frecuencia, posicion y fase, respectivamente, del soliton en cuestion. Es importante

especificar que los parametros de posicion y fase se encuentran referidos para z=0.

De la ecuacion (6.2.5) se puede obtener una ecuacion més simple que describe a los

solitones fundamentales. Para ello se deben igualar a cero los parametros z,, ¢, y J;

esto es justificable debido a que se puede adoptar un sistema de referencia temporal
centrado en el pulso, ademé&s una fase constante no tiene ningun significado fisico vy,

finalmente, el tercer parametro es simplemente un desplazamiento frecuencial, el cual
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puede ser fijado a cualquier valor mediante una adecuada eleccion de la frecuencia

portadora [11]. Asimismo, si se considera una distribucion del pulso para la que

u(o, 0) =1, la ecuacion (6.2.5) puede finalmente reducirse a

u(é,z)=sech(z)exp(j</2). (6.2.6)

De hecho, el valor de 7 define el orden del soliton, por lo que es posible generalizar la

ecuacion (6.2.6) para establecer el perfil temporal inicial de cualquier solitén de orden
N como [12]

u(0,7) = N'sech(r). (6.2.7)

Posteriormente se comprobard mediante simulaciones como un pulso 6ptico con tal
distribucion, para N =1, mantiene su forma original sin importar la distancia de

propagacion.

Por otra parte, la distribucion temporal de los solitones fundamentales puede ser
obtenida analiticamente de la version estandar de la ecuacion no lineal de Schrodinger

sin necesidad de utilizar el método de dispersién inversa [13]. Para ello es necesario

proponer a la solucion buscada como u(&,z) =V (z)exp[ j® (&) ], si ésta se sustituye en

la ecuacion (6.2.1) se obtiene que
do .,
_:2v(r)[——v (r)] (6.2.8)

Ademés, si se asume que la funcién @ (&)= K¢ es una funcion lineal, donde K es una

constante, entonces la ecuacion (6.2.8) se reduce a

dav
dz?

=2V (z)[K-V?(7)]. (6.2.9)
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El siguiente paso consiste en resolver la ecuacion (6.2.9) multiplicando ésta por dV/dz

e integrando ambos lados de la ecuacion. De esta forma, se obtiene que

(‘;—Vj =2KV?(7)-V*(r)+C, (6.2.10)
T

donde C es la constante de integracién. Ademas, dado que dV/dz — 0 cuando 7 — oo,
entonces se obtiene que C =0. Por otra parte, se debe considerar que el sistema de

referencia se encuentra centrado con el pulso en el tiempo; es decir, que dV/dz=0
para 7=0y V(0)=1, resultando que K =1/2, por lo que ecuacién (6.2.10) queda dada

por

La ecuacion anterior solo se satisface si V (z)=sech(z), por lo que si se retoma el

valor encontrado para K, se tiene finalmente que
u(&,z) =sech(z)exp[j&/2], (6.2.11)

la cual es exactamente igual a la ecuacion (6.2.6) que se obtuvo directamente de la

ecuacion general que describe a los solitones fundamentales.

6.2.1. Equilibrio entre dispersion y no linealidad

En la presente seccidn se demuestra como es posible un equilibrio entre los términos
dispersivo y no lineal de la ecuacion (6.2.1) para permitir la formacion de solitones
fundamentales. Podria parecer confuso que un término que provoca el ensanchamiento
temporal pueda cancelar los efectos de un término que provoca el ensanchamiento en el
dominio frecuencial, por lo que el objetivo de esta seccion es dejar claro tal concepto

mediante un adecuado andlisis matematico.
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Primeramente se realizard un andlisis para obtener la expresion matematica que
determina el desplazamiento de fase que introduce el término no lineal al pulso dptico.

De la ecuacion (6.2.1), si no se toma en cuenta el término dispersivo, se tiene que

S_;: ilufu. (6.2.12)

Esta ecuacion tiene una solucion exponencial, la cual esta dada por
u(§,r):u(0,t)exp(j|u|2 5). (6.2.13)

De la ecuacién (6.2.13) se observa que el término no lineal de la ecuacion (6.2.1) no
modifica la distribucion del pulso 6ptico, sino que Unicamente afecta a su fase mediante
el fendmeno de automodulacién de fase visto al final del capitulo 2. Entonces, es
posible definir el desplazamiento de fase no lineal que provoca el término analizado

como
dpy, = dé&. (6.2.14)

Por otra parte, se debe realizar un analisis similar para el término dispersivo. Si se omite

el término no lineal de la ecuacion (6.2.1), se tiene la ecuacion

ou_ .10

= J s
o0& “2ort
la cual, por conveniencia, se puede expresar como

M _ it (0,r)u, (6.2.15)

o5

donde
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1
2udr?

f(0,7)

Analogamente a la solucion de la ecuacion (6.2.12), la solucion de la ecuacion (6.2.15)

queda dada por
u(&,7)=u(0,t)exp| jf (0.7)&], (6.2.16)

de donde se obtiene que el desplazamiento de fase introducido al pulso por el término

dispersivo esté4 dado por

1 (&%
dop, =—| — |dé&. 6.2.17
o ZU(GfZJ d ( )

De este modo, se han obtenido las ecuaciones que determinan los desplazamientos de
fase, dispersivo y no lineal. Se debe tener claro que se busca que la suma de ambas sea
igual a una constante para garantizar que sus efectos se contrarresten completamente a
lo largo de toda la distribucion del pulso. Al sustituir la distribucion de un soliton
fundamental, obtenida de la ecuacién (6.2.7), en las ecuaciones (6.2.14) y (6.2.17), se

tiene que

dg,, =sech’(r)d&, (6.2.18)

do, =B—sech2(r)}d§. (6.2.19)

Si se suman estas ecuaciones se tiene que de,, +dg, =1/2d&, y si se integra dicha
ecuacion se obtiene que el desplazamiento de fase total es ¢, =£/2, el cual es un

desfasamiento comun que se aplica sobre el pulso entero, lo que tiene como
consecuencia la invariabilidad de la distribucion temporal y frecuencial del mismo. Este
desplazamiento de fase total ya se habia obtenido en la ecuacién (6.2.11) cuando se
solucion6 analiticamente la ecuacién (6.2.1) para obtener la distribucién de un solitén

fundamental.
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En la figura 6.1 se ilustra de forma grafica la suma de los desplazamientos de fase. Se
observa que cada desplazamiento de fase varia con una distribucion secante hiperbdlica
con respecto de la distancia; sin embargo, la suma de ambos indica que siempre se tiene

un desplazamiento de fase constante mientras el pulso se propaga.

Suma
06—
0
dep
dg
-0.5 :

Distancia de propagacion

Figura 6.1. Desplazamientos de fase, dispersivo y no lineal, y su suma, de un soliton
Optico fundamental.

Como consecuencia del equilibrio entre la dispersion y la automodulacion de fase, se
tiene un pulso Optico que se propaga sin cambiar su forma tanto en el tiempo como en la
frecuencia. Los mismos resultados se podrian obtener idealmente para un pulso que se
propagara en un medio lineal y en el que la constante de propagacion fuera constante; es

decir, en el que # no fuera una funcion de la frecuencia.

91



6.3. Solitones de orden superior

Asi como existen solitones fundamentales los cuales permanecen sin deformacion
durante su propagacion, también existen solitones de orden superior. Se les llama
solitones de orden superior a aquellos pulsos Opticos que se propagan variando su
distribucion de potencia en el tiempo de una manera periddica; es decir, siguiendo un

patrén determinado.

Inicialmente, un soliton de orden superior es afectado principalmente por la
automodulacion de fase, sin embargo, después comienza a ser afectado
significativamente por la dispersion de velocidad de grupo, con lo que se contrarrestan
progresivamente los efectos de la automodulacion de fase que se habian acumulado; en
este segundo lapso, los efectos de la automodulacion son cada vez menores. De esta
manera, después de un lapso es posible llegar a un equilibrio perfecto entre ambos
fendémenos, obteniéndose eventualmente la distribucion inicial de potencia del pulso, lo

que permite que el proceso pueda iniciarse nuevamente.

El estudio de los solitones de orden superior también se realiza mediante el método de
dispersion inversa propuesto por Zakharov y Shabat [10]. Mediante este método es
posible hallar la distribucion en el tiempo de cualquier soliton de orden N . Por

ejemplo, se puede encontrar que para un soliton de segundo orden (N =2) [12,14]

4[cosh(3z) +3exp(j4&) cosh(z)|exp(j&/2)

u(g,7)= cosh(4z) + 4cosh(27) + 3¢os(4&)

(6.3.1)

Como puede observarse, un solitdbn de orden superior tiene un comportamiento
complicado. De hecho, las ecuaciones que describen las distribuciones en el tiempo se
vuelven cada vez mas complejas conforme aumenta el grado de los solitotes; es decir,

cuando N se incrementa.

Las principales caracteristicas de los solitones de orden superior son su simetria y su

comportamiento periddico, tanto en el tiempo como en la frecuencia. En cualquier
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-y s . 2 “ s qn .
solitobn de orden superior, |u(§,r)| es periddico con respecto de & con periodo

&, =n/2 [14]. Entonces, de acuerdo con la definicion &=2z/L, y retomando la

ecuacion (6.2.3), se tiene que el periodo con respecto a la distancia de propagacion esta

dado por

72T (6.3.2)
25|
Por dltimo, es preciso comentar que, aunque la ecuacion que describe el
comportamiento en el tiempo de los solitones de orden superior es complicada, para
obtener un soliton de orden N sdlo se debe generar un pulso con la distribucién
especificada en la ecuacion (6.2.7) e introducir éste en una fibra optica. En la figura 6.2
se muestra la evolucion de un soliton de segundo orden sobre un periodo longitudinal,
tanto en el dominio temporal como en el frecuencial; se observa como después de
propagarse un periodo longitudinal, el pulso retoma su forma inicial. Estos resultados

fueron obtenidos mediante el software desarrollado.
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Figura 6.2. Evolucién de un solitén de segundo orden con T, =2[ps] y 1[mW] de
potencia pico en una fibra optica sin pérdidas con g, =-1y y =1[J/mW 'km] :
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Figura 6.3. Evolucién de un soliton de tercer orden con T, =3[ ps] y 1[mW ] de
potencia pico en una fibra éptica sin pérdidas con 8, =-1y y =1[1/mW -km].
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De manera anéloga a la figura 6.2, en la figura 6.3 se muestra la evolucion de un soliton
de tercer orden simulado con el software presentado en esta tesis. Se puede observar que
en este caso se trata de un patron mucho méas complicado que en el caso anterior. Para
entender de manera general la formacién de tales estructuras hay que recordar que este
fendmeno resulta de la interaccion entre la dispersion de velocidad de grupo y la

automodulacion de fase.

En la figura 6.3 se observa, en el dominio frecuencial, como es afectado inicialmente el

pulso por la automodulacién de fase, logrando para z/2z, una distribucion similar a la

presentada en la figura 5.7 para validar los efectos no lineales. Durante esta primera
mitad del periodo longitudinal, el soliton se automodula disminuyendo con ello su
potencia pico, y ya que éste es un efecto no lineal y por lo tanto depende de la potencia
Optica, este efecto muestra una disminucion progresiva. Una vez que se ha alcanzado el
punto intermedio del periodo longitudinal, la intensidad de los efectos no lineales se
encuentran en su punto mas bajo y los efectos de la dispersién de velocidad de grupo
comienzan a tomar relevancia. Entonces, al comenzar a dispersarse temporalmente el
pulso, se logra hacer angosto el pulso en el dominio frecuencial, volviendo a la

distribucion frecuencial original.

Aunque la propagacion solitonica en fibras oOpticas no es un fenémeno reciente,
actualmente se sigue estudiando debido a su extrema complejidad. Debido a lo
complicado que puede resultar este interesante fendbmeno y otros involucrados en las
comunicaciones Opticas, el empleo de la dptica computacional ha tomado especial
interés en esta area, pues proporciona herramientas Utiles para el analisis y disefio de

nuevos dispositivos y sistemas opticos de comunicaciones.
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7. Conclusiones

Mediante la elaboracion de este trabajo de tesis se obtuvieron una serie de logros, los
cuales fueron producto tanto de los objetivos establecidos como del desarrollo
progresivo y de la solucion de los problemas suscitados. A continuacion se puntualizan

dichos logros.

e Se dedujo el modelo matematico que describe el fendmeno estudiado, para lo
que fue necesario consolidar conocimientos de electromagnetismo clasico y del

campo de la Optica.

e Se logré la aplicacién de métodos numéricos para la solucion de un problema
tecnoldgico de actualidad. Por este mismo medio, se logré un acercamiento a la
foténica computacional, area de investigacion en que el autor pretende

especializarse.

e Se implemento la solucion numérica del modelo derivado mediante LabVIEW.
Este lenguaje de programacion es una potente herramienta; sin embargo,
actualmente es poco utilizado en el campo de la simulacién. Con ello se ha
contribuido a la aplicacion de lenguajes graficos de programacion a la solucion

de problemas de ingenieria.

e Se valido el software desarrollado mediante ejemplos bien conocidos en el area

de las comunicaciones basadas en fibra dptica.

e Durante la etapa de validacion del software, se logro la identificacién de errores
en el libro Nonlinear Fiber Optics de Govind. P. Agrawal, el cual sirve como
referencia mundial en el campo de las comunicaciones Opticas. Se establecio
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contacto con el grupo de investigacion del autor del libro para corroborar el

Suceso.

Se logro desarrollar un software de simulacion flexible, potente y confiable. Este
simulador representa una invaluable herramienta para el analisis y disefio de

enlaces de comunicaciones basados en fibras épticas monomodo.

Se verifico la potencialidad del software desarrollado mediante la simulacion de
un fenémeno complejo como lo son los solitones épticos. Asimismo, durante las
simulaciones llevadas a cabo, se logré adquirir un conocimiento profundo sobre
la naturaleza de este interesante fenémeno.

Se adquirieron conocimientos avanzados de Optica no lineal, mismos que
representan una base Gtil para los subsecuentes estudios de posgrado en foténica

que el autor pretende realizar.

Finalmente, como resultado de la participacion del autor en el proyecto con que
contribuye esta tesis, €l es también co-autor del articulo intitulado Gain—
controlled semiconductor optical pre—amplifier for the 100 Gbit/s 40-km
Ethernet receiver, el cual ha sido aceptado para su publicacion en la revista

Applied Optics de la Optical Society of America.
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Apéndice

A.1. Serie de Taylor en la vecindad de a

‘ f(n)

f(x):i—la)(x—a)“

n=0 n:

A.2. Identidad trigonométrica

cose+cos¢=2cos(¥jcos(9;¢j

A.3. Operador laplaciano para coordenadas cartesianas tridimensionales
oo o o

o oy ot

A.4. Propiedad de la transformada de Fourier

F{a”;_r@}:uw)“ﬂf(w}

A.5. Identidad vectorial
VxVxA=V(V-A)-V’A

A.6. Transformada de Fourier

F(z,0) = T f(z,t)exp(jot)dt

—o0

f(z,1) =$ T F(z, w)exp(-jot)dw

00

A.7. Propiedad de la transformada de Fourier

F{ f(t)exp( ja)ot)} =F(o+a,)
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