ESCOLA TECNICA SUPERIOR ’
D’ENGINYERS DE TELECOMUNICACIO (UPC)

PROPAGACION DE ONDAS
MONOCROMATICAS EN GUIAONDAS
DIELECTRICAS PLANAS FORMADAS POR
MEDIOS NO LINEALES TIPO KERR:
APLICACION AL DISENO DE
DISPOSITIVOS LOGICOS

Autor: V. Federico Dios Otin
Director: Fernando Canal Bienzobas

Barcelona, enero 1992



Capitulo 3: Modos propios en

 guias dieléctricas no lineales

En el capitulo anterior examinamos el método de propagacion del haz aplicado a
estructuras dieléctricas planas en las que aparecen medios con variacién no lineal del
indice de refraccién. A pesar de la potencia real de andlisis de gufas y de la versatilidad
del método propuesto es cierto que no nos permite obtener resultados generales para un
cierto tipo de dispositivos de forma inmediata, ni nos ayuda a comprender los
pardmetros de los que depende el comportamiento de la onda en el medio no lineél,
salvo que para cada caso particular se realice un elevado nimero de simulaciones. Un
proceso de disefio de un dispositivo sélo puede ser eficiente si podemos explicitar la
dependencia de las variables de salida en funcién de las de entrada y de algunos
pardmetros tipicos que lo caracterizen. El BPM, como método puramente numérico,
tendrd mayor utilidad una vez que, con la ayuda de algin modelo tedrico
suficientemente aproximado, se hayan conseguido curvas de comportamiento generales
en funcién de los pardmetros representativos. E1 método numérico permite entonces
validar el modelo, y, quiz4, acotar su margen de validez.

En este capitulo se estudiardn las soluciones mds sencillas que pueden
obtenerse de la resolucién de la ecuacidén de onda a estructuras planas en las que el
medio no lineal estd acotado por medios lineales. En general tendrd interés estudiar el
comportamiento de las guias en las que la mayor parte de la radiacién estd confinada en
el medio no lineal, porque los efectos debidos a la variacién del indice de refraccién
serdn cuantitativamente mayores.

3.1 Permitividad dieléctrica no lineal

Clasicamente el efecto Kerr, de variacién del indice de refraccién con la
potencia luminosa, se ha caracterizado mediante el pardmetro n, (m?/W) propio del
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Modos propios en guias no lineales

medio no lineal. Da la variacién del indice del medio en funcién de la densidad local de
potencia, o intensidad luminosa, I. Se escribe entonces:

n=n0+n21 (3.1)

En la préctica el pardmetro n, se ha medido a través del desfase Ad que sufre la
onda al atravesar una longitud conocida en el medio no lineal. Para potencias no muy
altas ese desafase es proporcional a la densidad local de potencia transportada por el
haz [1].

El estudio analitico del comportamiento del medio no lineal obliga sin embargo
a un conocimiento m4s preciso de la relacién entre esas variaciones del indice de
refraccién y las componentes de campo eléctrico implicadas en la propagacién. En este
apartado deduciremos la expresion de la permitividad dieléctrica no lineal del medio a
partir de la expresién genérica del vector polarizacién [2,3].

Vimos que cada una de las componentes de ese vector poderhos escribirla en la
forma:

- (1) (2) * 3) *
Pi—so(xij E,+x B B+ X uE ELE, +) (3.2)

en el dominio frecuencial, donde consideraremos ondas monocromdticas, y con el
convenio de indices de Einstein. Si trabajamos con medios isétropos, y con simetria de

. . (2) . , .
inversi6n ( X ;;; =0) la expresién anterior se convierte en:

o @3
Pi=eye,~ DE +eoxsy E, E E) (3.3)

donde €, es la constante dieléctrica lineal del medio. Ademds, en medios isétropos, -
las simetrias de la red cristalina permiten la existencia de tan sélo tres elementos
independientes en el tensor de susceptibilidad no lineal. Este hecho puede expresarse
de forma compacta mediante la relacién: |

Xijg = 11220 0 41 + X 19120 54D jy + X101 840 (3.4
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Modos propios en guias no lineales

De esta forma la ecuacién de onda (1.25) més la expresién de las componentes
del vector polarizacién, junto con los términos no nulos del tensor de susceptibilidad
no lineal nos permitirdn plantear el problema de la propagacion en cada caso particular.

En adelante nos centraremos en la propagacién luminosa en gufas planas
dieléctricas, en las que la capa guiante es un medio no lineal. La estructura tipica
responde a la representada en al figura 3.1, donde el substrato y la cubierta de la gufa
son medios lineales, de indices de refraccidn ng y n. respectivamente. El eje Z serd la
direccién de propagacion a lo largo de la gufa, y consideraremos que no hay variacién
en la estructura a lo largo de la direccién Y.

nf+AIlNL

Figura 3.1: Gula tricapa plana no lineal.

Realizaremos el estudio por separado para los dos tipos habituales de modos
electromagnéticos de esa estructura: transversal eléctrico y transversal magnético.



Modos propios en gufas no lineales

3.1.1 Modos TE

Particularizando la expresién de la polarizacién (3.3) para los modos TE (Ey,
Hy, H;) resulta:

[PQJL " (3.5)
1P¥L=30X2222|Ey|215y '

de donde
F=efe,~1+%pm |E,)|*) E (3.6)

y la permitividad dieléctrica se escribe entonces, tal como aparece frecuentemente en la
literatura:

a=e,+oc|Eyi2 (3.7

con O =Y 9, . Comparando la expresién (3.7) con (3.1), y asumiendo que la parte

lineal de la permitividad es mucho mayor en general que el término de variacién no
lineal, se encuentra la relacién:

oczcsonzr% : (3.8)

(donde ¢ es la velocidad de la luz y gy la permitividad dieléctrica en el vacio), que
permite obtener de forma aproximada la constante o en furicién del pardmetro n,.

3.1.2 Modos TM )

La bisqueda de la permitividad no lineal que rige el comportamiento del medio
es ahora mds laboriosa que en el caso anterior. Ello es debido a la existencia de dos
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componentes de campo eléctrico en este tipo de modos: (Ey, Hy, E;). Desarrollando

cada componente del vector polarizacién obtenemos:

4 ‘ ) 2
PNL"S X1122|Exlex+X1122!EzizEx+x1212|EzI Ex'*'J
x = .
’ + x121'2lExIZEx +x1221|Exl2Ex + X1 E, E, E;

M _o | (3.9)

pNL _ [xlmlEA E, + X100 | Ex| “E: + X191 | B E2+]
, =
’ + x1212|EZ|2E2 +x1221‘Ezlez + X121 E,E, E:

.

Aparentemente resulta dificil obtener de forma sencilla la permitividad, que serd
ademds tensorial, sin embargo del planteo de las ecuaciones de Maxwell a nuestro
problema se deducen relaciones entre las dos componentes de campo eléctrico, E, y
E;, que permiten una ulterior elaboraci6n. Si buscamos soluciones en la forma:

Ex,(z)(x»Z)=E,¢,(z)(x).~‘3—sz ‘ (3.10)

donde ademds no hay variacién segiin el eje Y, se cumplen las relaciones (Maxwell):

( dE , ,
dxz =_JBEx+JO)HHy

$jpH, = joleE) , (3.11)
dH .

L—a—x—y—‘—‘jm(EE)z

Entonces las dos componentes de campo eléctrico estdn desfasadas entre si —g’— :

si tomamos E como real entonces E, debe ser imaginario puro, y podemos escribir:
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,PNL e [(xuzz + Xy ) Bl “Ex+ Xy |Eo| “Ex +]

+ (X + Xaa) | B |2 Ex = Xy | Eo|*E
) (3.12)
PV e ((x1122+X1212)|Ezl E +X1221iE| E, +)

+ (X "'751212)|Exl Ey =Ly | Exl "E

\

Ademds se observa que los elementos del tensor de susceptibilidad no lineal
X1122 ¥ %1212 aparecen siempre sumados. Asumiremos X159 = X475 . La expresion
final del tensor de permitividad para los modos TM resulta:

e, + 0| Ey|*+ To| E,| 2 0
gM = . (3.13)
0 e, +To|E %+ o E,|?
donde
( _ X )

2y

o=2 14+ 1221 J = 1z (3.14)
2% 12

o es el coeficiente que da la magnitud de la no linealidad del medio y I" un
pardmetro adimensional que depende en la préctica del tipo de mecanismo fisico que
causa el comportamiento no lineal. Sus valores habituales son: 1/3 (distorsién

electrénica); -1/2 (reorientacién molecular o efecto Kerr) y 1 (electrostriccién y efectos
térmicos).
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3.2 Modos propios en guias dieléctricas lineales

Los modos propios de una determinada estructura dieléctrica susceptible de
guiar la radiacién Gptica, como la que se representS en la figura 3.1, son aquellas
soluciones mds sencillas que satisfacen la ecuacién de onda con las condiciones de
contorno requiridas, y que se escriben en la forma (para el tipo TE):

Eiy(x, z)=E (x) e”B"z ' (3.15)

donde B; es 1a constante de propagacién del modo de orden i . La ecuacién de onda que

satisface Ei(x) es:

2
d E(X) 9 2 .
d;z +(k0 n%-ﬁi)Ei(x);O (3.16)

para cada uno de los medios que forman la guia (v = ¢, f, s).

Cada modo responde fisicamente a una peculiar distribucién, en la dimensién
transversal, del campo eléctrico asociado a la onda, y se propaga con una velocidad de
fase propia. Las expresiones (3.15) y (3.16), en la forma en que se han escrito, son
aplicables a los modos guiados, que concentran la mayor parte de la potencia
(transmitida en la direccion del eje Z) en la capa de mayor indice de refraccién (capa
guiante), y para los que los valores de la constante de propagacién B estdn
discretizados. En estos modos la distribucién tranversal del campo, Ei(x), decae
exponencialmente al alejarnos de la capa guiante. Los valores de la constante de
propagacién de los modos guiados estdn comprendidos en el intervalo kgne, kong < B <
konf, donde kg es la constante de propagacién en el espacio libre.

Resolviendo la ecuacién (3.16) y aplicando las condiciones de continuidad, a
los campos tangenciales en las superficies de separacidn de los medios que componen
la gufa, se obtienen los valores permitidos para 3, como las soluciones de la ecuacién

de dispersién:

tg(bd) =~ 22T PO (3.17)

b = D¢ D
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Modos propios en guias no lineales

siendo d el grosor de la capa guiante y donde b, pc y ps son el mddulo de las
componentes del vector de onda en la direcci6n transversal a la gufa (X) para cada uno
de los medios:

1 .= ("~ K2n2) ? | (3.18)

La potencia que transmite el modo guiado se escribe en la forma:

B, "F
P= 7760;“0__{]13 y(x0)| %dx (3.19)

donde Mg es la impedancia intrinseca del vacio.

En gufas planas P representa en realidad una densidad lineal de potencia (W/m)
por unidad de longitud en la restante direccién transversal a la propagacién (Y, en
nuestro sistema de referencia). ‘

Los modos guiados no son las dnicas distribuciones de campo que satisfacen la
ecuacion de onda - aunque si las mds importantes dentro del estudio de dispositivos
opticos integrados, realizados sobre la base de gufas dieléctricas. Existen ademds
posibles soluciones que representan ondas no acotadas espacialmente en la guifa. Estos
son los modos de radiacién . Formalmente se escriben también como en la ecuacién
(3.15), pero con la importante caracteristica de formar un espectro continuo: la
constante P no estd discretizada, y puede tomar cualquier valor en el intervalo 0 < B <
ko méax(ng, n¢). ‘

El estudio de los modos propios en gufas lineales tiene gran importancia, al
menos formalmente, puesto que una onda arbitraria presente en la gufa puede ser
expresada como combinacién de dichos modos (guiados y de radiacién), qﬁe forman
un conjunto ortogonal y completo. La representacién habitual es [4]:
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kons

N .
- B s
E(x,z):ZaiEi(x)e ity jq(p)E(x, e P dp (320
0 0

donde N es el mimero de modos guiados de la estructura, a; el coeficiente dei modo
guiado de orden i y q(p) el espectro de radiacién (p es la componente del vector de
onda en la direccién transversal; se ha supuesto que ng > ng).

Algunos problemas, como el estudio de discontinuidades en guias, requieren
forzosamente el empleo de todo el conjunto de modos para obtener soluciones exactas

[5].

3.3 Modos propios no lineales
3.3.1 Modos guiados

Las gufas dieléctricas en las que hay presentes materiales no lineales del tipo
que se han descrito hasta ahora (nosotros consideraremos que la capa guiante es no
lineal), presentan caracteristicas muy peculiares en comparacién a las gufas lineales. En
primer lugar la misma denominacién de modo, si bien conserva en parte su significado
(una distribucién transversal de campo que se propaga sin variaciones en el médulo a
lo largo de la gufa, y con una velocidad de fase propia), no puede entenderse en la
forma en que es habitual: al tratar ahora con un problema no lineal los modos no serdn
sumables.

La ecuacién de onda toma la forma, para modos TE, en cada uno de los
medios:

dZE (x) +(Kn2-p)E, (=0

d’E
——---(x) +(k2 24k aIEy(x)|2—- ﬁz)E y(x)=0 (3.20

dZE , (%)

2+ (kg r =B )E, (0 =0
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donde el indice de refraccidn para la capa guiante se ha tomado segiin la expresion de
Kerr:

#=nk+afE | (3.22)

Este conjunto de ecuaciones, junto con las condiciones de contorno en las
superficies de separacidn, tiene solucién analitica. Los campos y la ecuacién de
dispersién, que da los posibles valores de la constante de propagacién P, aparecen
expresados en forma de funciones elipticas. _

Para el caso mds sencillo de gufa tricapa simétrica (n¢ = ng), tomando el origen
de coordenadas en el centro de la capa guiante, y o > 0 (medio autofocalizante) los

campos se escriben en la forma [6]:

!Acn(bfclm) %zlx}zo
A I )
[Acn(b %—Im)e 2 lez% (3.23)

para modos de orden par, y

1
[A(l—-m)zsd(b&lm) %le

y

20

i, (=4
AQ-m?sd(b'%im)e N Y |xzd (324)

para modos de orden impar. Los diferentes pardmetros que intervienen se definen:
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C L
2
p=(B —kong g

1
b=(k3n2 -p")?
b =( 8 +ok)4?)

ak A’
m

MG

l .
2 (3.25)

Las ecuaciones de dispersién que permiten obtener los valores de la constante 3
son:

sn(b'%lm) dn(b'%ln}) p

cn(b’-‘-iz-lm) b’
(3.26)
cn(b'%1m) _p
sn(b’%lm) dn(b'%lm) Y

para los modos de orden par e impar respectivamente.

Debe advertirse sin embargo que las expresiones anteriores son vdlidas
mientras la constante de propagacién B se mantenga en el intervalo (kong)2 < B2 < kg2
(ng +or A%2). '

Por encima de €l los modos pares todavia pueden existir (en medios
autofocalizantes). En la expresién de los campos para esos modos (3.23) aparece
entonces la funcién eliptica dn en lugar de la funcidn cn, y la ecuacién de dispersién
para este caso pasa a ser:

‘msn(b’%—lm) cn(b’%l m)
dn(b’%lm)

P
= — (3.27)
b

El rango para la existencia de soluciones de este tipo es ko? (n¢® +o A%/2) < B2
< ko? (ng +a0 A2). '
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Modos propios en guias no lineales

Las diferencias entre los modos guiados de una gufa no lineal como la que se ha
descrito (el hecho de ser simétrica no resta generalidad a lo que sigue) respecto a una
puramente lineal se ponen fécilmente de manifiesto. En primer lugar las ecuaciones que
rigen el comportamiento de los modos dependen intrinsecamente del valor de la
amplitud A del campo, o, mds exactamente de A2, proporcional a la potencia
transportada por la onda, y a la variacién no lineal de la permitividad. La primera
consecuencia de este hecho es que las curvas de dispersion, que dan el valor de B en
funcién del grosor d de la gufa, se convierten, para cada modo, en una familia de
curvas dependientes de la potencia transportada, tal como se muestra en la figura 3.2.

.

8 1.58
kg i e -
- /,’
- // ,,’
Id /'
1.57 - / L
1.56
N ’
1.55 —T ’
. 1 ¥ T 1 ] T b I R ¥ Ly 3 g
0.00 5.00 10.00 15.00
ko‘ d
2

Figura 3.2: Curvas de dispersién de una gufa tricapa simétrica, en la
que la capa guiante estd formada por un medio no lineal tipo Kerr autofocalizante, para
diferentes valores de potencia transportada por cada modo individual: aA%= 0.0005,
linea continua; A= 0.005, linea a trazos; 0A%=0.05, linea punteada.
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E 0 (u.a.)

E 1 (u.a.)

X (Um.)

Figura 3.3 : a) y b) Distribucién normalizada del campo eléctrico en la
guifa para los modos TE de orden 0y 1, representados para diferentes valores de
potencia total. Los perfiles de mayor confinamiento corresponden a valores mds altos
de potencia. .
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E, (ua.)

X (um.)

Figura 3.3 : ¢) Perfil de campo para el modo TE de orden 2. Se
observa que en la guia lineal estd en corte. A partir de un cierto valor de potencia pasa a
ser un modo guiado.

De igual forma la distribucién de campo es variable en funcién de la potencia.
En la figura 3.3 se representa la componente de campo eléctrico a lo largo de la
direccién transversal a la propagacién (X) para los modos de orden 0, 1 y 2 con
. diferentes valores del pardmetro A2, para una gufa con d=2 pm. La amplitud de los
campos se ha normalizado a la unidad. Se observa que la potencia tiende a
concentrarse en las zonas donde hay un mayor incremento del indice de refraccién
(autofocalizacién). El comportamiento del modo TE; revela que éste sélo existe para
valores suficientemente altos de potencia: en la gufa lineal y para el grosor elegido esti
en corte; por encima de otA%= 0.005 se convierte en un nuevo modo guiado.
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, 1.0
o
Py
0-8 1 d/2 = 0.3 pum.
0.6 -//
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Figura 3.4: Grado de confinamiento de los modos TEy y TE, en
funcién del pardmetro de no linealidad (0A2?) para dos grosores diferentes de la capa
guiante.
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La figura 3.4 muestra la relacién entre la potencia confinada en la capa guiante y el
valor total de potencia transportada por la onda, para los modos de orden O y 2, en
funcién de la magnitud de la no-linealidad. En cada caso se ha representado para dos
grosores diferentes de la gufa. Por dltimo en la figura 3.5 se muestra la evolucién del
grosor de corte del modo TE; en funcién de la no-linealidad, y para diferentes valores
del indice de refraccién del sustrato. La diferente evolucién de las curvas indica que
una gufa poco guiante (nf- ng pequefio) serd mds sensible al efecto no lineal que una
guia en la que de por sf la diferencia de indices lineales es mayor.

10

4...

2_

O ¥ T L) 1 | L T T 1 T L) LI} H I T 1 T T l 1 ) ] ¥

0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
aA?

Figura 3.5: Evolucion del grosor de corte del modo TE; en funcidn
del pardmetro de no linealidad. Las diferentes curvas corresponden a diferentes valores
del indice ns : a) ns=1.550 ;) ns=1.555y c) ns=1.560.

El fenémeno de la autofocalizacién del haz es conocido desde hace décadas

dentro de la Optica no lineal [7]. En el campo de la Optica Integrada permite utilizar una
clase de estructuras atfpicas capaces también de confinar potencia y transportarla en una
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tnica direccién: son las gufas huecas o hollow waveguides [8]. En estas gufas la
constante dieléctrica lineal de la capa guiante es inferior a las de los medios que la
rodean, y el fenémeno de confinamiento del haz se produce dnicamente para valores de
potencia elevados, tales que provocan un incremento suficiente del indice de refraccién
en aquella capa.

A efectos de anglisis y disefio de dispositivos 6pticos la diferencia m4s
significativa que introducen los medios no lineales, como ya se apuntd anteriormente,
es la imposibilidad de caracterizar la propagacién en estas gufas a partir de los modos
propios. Asf, el problema de la interaccion de dos o mds modos a lo largo de la gufa no
lineal es diferente, y debe acudirse de nuevo a la ecuacién de onda para resolverla bajo
condiciones mds exigentes. En la prictica no se ha desarrollado ninguna técnica para
atacar el problema genérico de la excitacién de guifas no lineales, y se han venido
utilizando algunos de los métodos numéricos o analiticos aproximados que se emplean
habitualmente en la caracterizacién de guias lineales. Los mds importantes de entre
éstos son el método de propagacién del haz (Beam Propagation Method), que se
analizé con detalle en el capitulo anterior, y la técnica de modos acoplados (Coupled
Mode Theory).

3.3.2 Modos de radiacion

Los modos de radiacién en gufas no lineales, tal como se definen
habitualmente, no tienen especial interés, y no serdn tratados. Efectivamente, aiin en
una gufa lineal los modos radiados, considerados individualmente, no son entidades
reales: un tnico modo radiado (o un conjunto discreto de ellos) con amplitud no nula,
debe transportar una potencia infinita, al estar extendido espacialmente por todo el
espacio. En problemas lineales cobran pleno sentido cuando se consideran
globalmente, como un conjunto continuo de soluciones. El hecho de que no sea
aplicable el principio de superposicién en gufas no lineales invalida el tratamiento
cldsico. De nuevo debe entonces plantearse la ecuacién de onda con las condiciones de
contorno y de excitacion del problema particular que se trate, con el agravante de que la
potencia confinada en la gufa no serd constante por lo general.
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3.4 Método autoconsistente de bisqueda de los modos propios
3.4.1 Justificacién del método numérico de autoconsistencia

Si bien, como se ha venido comentando, los modos propios no resuelven el
problema mds general de propagacién en gufas no lineales, s tiene interés su estudio,
puesto que proporcionan una primera informacién acerca del comportamiento de la
radiacién 6ptica en la gufa. Por otra parte pueden servir de base para posteriores
andlisis mds completos del problema.

La ley de variacién de la permitividad dieléctrica con la densidad de potencia
que hemos venido utilizando (3.7) procede de un desarrollo en serie del vector
polarizacién (3.2) que, de hecho, sélo es suficientemente aproximado para valores no
muy altos del campo eléctrico. En condiciones realistas es de esperar - como de hecho
ocurre - que el incremento no lineal del indice de refraccién alcance un valor de
saturacién. Una posible expresién matemdtica para un comportamiento de este tipo
seria [9]:

. 2
Ae=Ae - (1 — exp (:-AE‘S—E—LD (3.28)

s

donde o y A€ . son caracteristicos del material. O, simplemente tomando un

término mds en aquel desarrollo en serie [10,11]:
Ae = o) EI*- plE]* (3.29)

donde f3 representa un coeficiente relacionado con los términos no nulos del tensor de
susceptibilidad de cuarto orden. La expresién (3.29) tiene un margen de utilizacién
mayor que la ley de Kerr: con B positiva, y & >> B simula en un cierto intervalo el
efecto de saturacién de la permitividad.

El desarrollo de la ecuacién de onda, para la bisqueda de los modos propios de
gufas tricapa en estas situaciones realistas, no es posible analiticamente. Lo mismo
ocurre cuando se considera algin tipo de inhomogeneidad lineal en los medios que
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forman la gufa, y en mayor grado si se trabaja con gufas rectangulares, acotadas en las
dos direcciones transversales. En todos estos problemas existe sin embargo la
posibilidad de emplear una técnica numérica recurrente. La idea bdsica consiste en
convertir el problema en una sucesién de problemas lineales donde al fin se obtiene un
problema de modos propios en una estructura inhomogénea, que, numéricamente, es
idéntico al problema original [12-14].

3.4.2 Descripcion del procedimiento iterativo

Un esquema de realizacién prictica serfa el siguiente: sea una ley de variacién
de la permitividad con el campo eléctrico dada por:

e(x|EP) =¢ (x)+ae(|E[*) (3.30)

donde la dependencia con x expresa inhomogeneidades propias de la gufa, y la
dependencia con el médulo del campo el comportamiento no lineal. El inicio de la
busqueda de la solucién a la ecuacién de onda no lineal (3.21) puede comenzar
tomando el caso de potencia nula. El campo solucién serd entonces el correspondiente
alagufalineal (e=¢ f(x) ): Ei(l)( x) con constante de propagacion ,Bi(l) , para el
modo de orden i. Normalizamos el campo para el valor de potencia P, para el que se
esté resolviendo el problema no lineal, e introducimos €l campo resultante en la
ecuacién (3.30). El perfil de permitividad obtenido puede tratarse como el
correspondiente a una gufa en un problema lineal e inhomogéneo. De la resolucién de

la ecuacién de onda sobre la nueva gufa asi obtenida, junto con las condiciones de
(2)

contorno, se obtiene ahora un campo E, ™" (x) y otro valor para la constante de

2 . . .
" propagacién ﬁi( ) . Normalizando ese campo a la potencia P, sustituyendo de nuevo
en la expresion de la permitividad y repitiendo el proceso un nimero suficiente de
e l
veces, llegaremos al fin a una distribucién de campo E i(l) (x) y aun valor ﬁi( ) tales

que se cumple:
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E(il) (x) = E(iz -1) (%)

(331)

(n (1-1)
Bi zﬁi

La convergencia de la serie de funciones de campo eléctrico a un valor final
indica que la solucidn a la ecuacidn de onda:

d2E 2

. .
5+ ke, + se(|EP) - % E=0 (332)

i
0

.2 1 :
es el campo E‘.(I) (x) con la constante de propagacién [3‘.( ) .

El problema no lineal original coincide por tanto numéricamente con el que se
ha resuelto (ec. 3.32), dada la relacién expresada en (3.31), la cual puede hacerse tan
precisa como se desee incrementando el niimero de iteraciones del proceso.

El procedimiento descrito puede representarse en forma de diagrama de flujo tal
como se muestra en la figura 3.6.

En general se puede afirmar que es posible encontrar un método de resolucién
exacto del problema de los modos guiados en una gufa lineal e inhomogénea, y un
método de construccién del indice de refraccidn, segiin la ley de variacién dada, a
partir del médulo del campo normalizado, tales que el algoritmo llegue a converger a
una distribucién de campo final. En este trabajo se utilizé la técnica de la matriz
caracteristica junto a la aproximacién multicapa para la resolucién de la ecuacién de
onda en la gufa inhomogénea [15]. )
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Resolucién de la
ecuacion de onda
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elegido
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de indice de refraccién

Resolucidon de la
ecuacion de onda
lineal inhomogénea

Figura 3.6 : Algoritmo de autoconsistencia para la bisqueda de
modos propios en guias no lineales.

La técnica multicapa consiste en aproximar el pérfil no homogéneo de la gufa
mediante una sucesién discreta de subcapas homogéneas, de un cierto grosor h y de
indice de refraccién n;. La ecuacién de valores propios que rige la propagacion en la

guia resulta ser:

Uy + jw Uy + jwsUy = wew Uy =0 (3.32)

siendo U es la matriz caracteristica de la estructura, con:
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A Pe,s

TE
koM o
wes={ (3.33)
ne s ko
— ™
[ Pe,sMy

y donde n es la impedancia intriseca del vacio, n¢ y ng el indice de refraccién de la

cubierta y del sustrato respectivamente, y:

1
2 2 2
D¢ s= (B - kon%, s) 2 (3.34)

En una gufa formada por un cierto niimero de subcapas homogéneas la matriz
U se obtiene como el producto de las matrices caracterfsticas de cada capa, y cada una
de éstas se expresa como:

.1
cos b, h + ijTSIIl b, h
(3.35)
t jw;sin b, h cos b, h
donde:
2 2 +
b, = (k2n2-p)?2 (3.36)

Los signos + y - corresponden a los modos TE y TM respectivamente.

La bisqueda de los modos propios de una gufa inhomogénea consistird
entonces en construir la matriz caracteristica de la estructura, a partir de una cierta
particién en subcapas, y encontrar el valor de B para el que se satisface la ecuacién
(3.32). La exactitud del procedimiento viene determinada por el nimero de subcapas
homogéneas con que se reproduce el perfil de la gufa inhomogénea. La técnica
multicapa presenta ventajas frente a otros procedimientos, como pddn’a ser el de
elementos finitos, porque trabaja con igual precisién en todos los casos (p.e. cuando se
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estdn calculando modos cercanos al corte) y consume un menor tiempo de célculo. Por
otra parte la particién transversal de la gufa es acorde con el funcionamiento del resto
del algoritmo de autoconsistencia.

3.4.3 Convergencia del método

La convergencia del método es dificil de probar en general. Lo que si es cierto
es que si el procedimiento iterativo converge a unos valores finales de distribucién de
campo y de constante de propagacion, entonces esos limites son necesariamente
solucién de la ecuacién-de onda no lineal, para el modo de orden i y para el valor de
potencia P utilizado.

1.585

b

1.580

1.575

1.570

1.565

SO W S0 TR JUNS NN A N A AN NN YU (NN NUUY SN NG NN N I NS SN S |

1.560 T T T T

T T T T T T T T T

o
[ =
-t
(=)

15

iteraciones

Figura 3.7: Evolucidn tipica del indice efectivo del modo fundamental
en una gulfa tricapa en las sucesivas iteraciones del procedimiento de biisqueda
autoconsistente. '
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Intuitivamente puede observarse que el proceso simula mediante pasos
discretos la interaccién entre la onda y el medio no lineal, que modifica su indice de
refraccién en funcién del campo eléctrico presente en la gufa en cada paso de célculo.
Cuando se produce la convergencia a una distribucién de campo final, ese campo y el
perfil de permitividad de la gufa han de ser coherentes entre sf, de acuerdo con la ley
que rige la variacién de la permitividad y con la ecuacién de onda. De cualquier forma
es Unicamente un algoritmo de cdlculo de modos propios, y no una simulacién del
proceso fisico real. Esto ltimo requeriria obtener la distribucién de campo en el
periodo transitorio asumiendo una dependencia temporal para las amplitudes.

Para el modo fundamental el algoritmo converge en todos los casos analizados
sobre guias tricapas. En la figura 3.7 se representa la evolucién del indice efectivo de
ese modo (Bo/ko) en las sucesivas iteraciones, para un caso particular.

En la bisqueda de modos de orden superior la convergencia no se obtiene
siempre de forma inmediata: en general deb€ introducirse una mejora en el
procedimiento de correccién del perfil de indice de refraccién. La figura 3.8 representa
la evolucién del indice efectivo del modo de orden 1 (By/ko) para la misma guifa, y en
donde se han utilizado dos procedimientos diferentes de correccién del indice de
refraccion. La curva punteada presenta un comportamiento alternante a partir de un
mdaximo. En el limite tiende a un valor constante del indice efectivo, o a dos valores
muy proximos, como en el caso de la figura , y, sin embargo, examinando las
distribuciones de campo en dos iteraciones consecutivas cerca de ese limite (puntos A y
B de la grdfica), que se han representado en la figura 3.9, se aprecia que la
convergencia real a un campo eléctrico tinico no se ha conseguido (perfiles de campo A
y B).

El método que se siguié en este caso para modificar el perfil de la guia
correspondia simplemente a la aplicacién directa de la ley de variacién.no lineal: en un
paso i de cdlculo el indice de refraccion se obtiene, a partir del campo eléctrico de la
iteracién i-1, mediante la expresién;

2D = (e o+ Ae(lE“"”( x)’z))% (3.37)
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Figura 3.8: Evolucidn del indice efectivo del modo TE;. La curva
punteada corresponde a una ejecucion en la que no se obtuvo la convergencia del
método. La curva mondtona creciente corresponde a un procedimiento mejorado.

Los saltos bruscos del campo eléctrico que se producen entre los dos estados
finales (A y B en la figura 3.8) se corresponden con los que, segin la expresion
(3.37), ocurren también en el indice de refraccién entre dos iteraciones consecutivas.
Se pensé entonces en simular con un mayor realismo el proceso fisico que ocurrirfa
realmente en una guia no lineal, en la que esas variaciones bruscas del indice de
refraccién no son posibles por la propia inercia del medio. En los materiales tipo Kerr
se sabe que el indice de refraccion sigue al campo eléctrico (en el tiempo) segun la
expresion de relajacion de Debye [16]:
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E (ua)

0.00 .
X (um.)

Figura 3.9: Perfiles de campo para el modo TE; correspondientes a

las ejecuciones mostradas en la grdfica anterior. El perfil C es el que se obtuvo con el

procedimento mejorado.
1 :
ankn=z]an(Em|) e dn e (3.38)
0
"siendo Ang la variacién no lineal estacionaria;
(3.39)

an(lEW) = mlEW}

ydondet y n, son constantes propias del medio. ( fiy se relaciona facilmente con el

pardmetro o que hemos venido utilizando). Esas expresiones permiten construir un
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algoritmo mds elaborado para la obtencién del incremento no lineal del indice de
refraccién. '

Para un punto xq cualquiera de la seccién transversal de la gufa consideraremos
una sucesion temporal discreta del valor del campo eléctrico:

[E(xyiAD)} i=01,...,1

A partir de esos valores obtendremos una sucesién de los valores que toma el
incremento de indice de refraccién:

{An(xgi A)} i=01...,1

donde la expresién general del término i-ésimo, en el supuesto de que el campo
eléctrico es constante por intervalos, y con At/t << 1, resulta, de la ecuacién 3.38:

An(xo,iAt)=

i-1 .
=[2 An0(|E(xO,n At)lz) eJLTA—t}(eATL- 1) e_L%i (3.40)
n=0

que es la expresion directamente aplicable para efectuar la correccién del indice en cada -
paso de cdlculo. El cociente adimensional At/t es el pardmetro que determina la
precision numérica de la integral. Con At/t = 0.1 se obtuvo la convergencia en en todos
los casos examinados. En muchos de ellos se puede tomar un valor mds alto a fin de
reducir el tiempo de cdlculo.

En el ejemplo que estamos examinando la curva mondétona creciente de la figura
3.8 muestra la evolucion del indice efectivo del modo TE] cuando la correccién del
indice de refraccién se realiza mediante la integracién numérica dada por la ecuacién
(3.40). Ahora la convergencia del indice efectivo viene acompafiada de una
distribucién de campo final tinica (curva C en la figura 3.9). Ello indica que el proceso
ha terminado en el modo (no lineal) buscado.
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La filosoffa del método de autoconsistencia se basa por tanto en la simulacién
numérica del proceso fisico que tiene lugar en la gufa. Para bajas potencias, donde la
no linealidad es pequefia, el método converge con rapidez. Para potencias mayores los
modos de orden superior han de buscarse mediante un proceso mds cuidadoso,
utilizando el procedimiento de correccion del indice descrito.

3.5 Ejemplo de aplicacién del método de bisqueda autoconsistente. Tiempos de
célculo.

Como ejemplo de aplicacién del procedimiento se ha estudiado el
comportamiento de los modos propios de una guia no lineal tri-capa asimétrica, para
algunos casos significativos. Los valores elegidos fueron: ng = 1.57, ng = 1.55, nc =
1.00, con un grosor d = 1.75 um., y una longitud de onda A = 0.5145 um. El
coeficiente de no linealidad de la capa guiante se tomé nge = 10-9 m%/W.

Enla ﬁgura'3. 10 se ha representado la evolucién del indice efectivo (B/ko) para
los modos de orden cero y uno, en funcién de la potencia total transportada por el
modo. La linea continua corresponde a una no-linealidad tipo Kerr pura,
autofocalizante, sin efecto de saturacién del indice. Por el contrario las curvas a trazos
corresponden a un medio saturable, donde se ha tomado un incremento médximo del
indice de refraccién Angy = 0.01. La ley de saturacién del indice de refraccién con la
potencia luminosa sigue la expresién (3.28). .

La figura 3.11 muestra la evolucién de la constante de propagacién de ambos
modos para un caso en el que el medio no lineal es autodesfocalizante, y , de nuevo,
con efecto de saturacidn del indice de refraccion, de valor Angy = - 0.01.

Por fin en la figura 3.12 se ha representado el tanto por ciento de potencia,
transportada por cada modo individualmente, que permanece confinada en la capa
guiante (no lineal) para el caso anterior.

Es interesante observar en este ejemplo el comportamiento del modo TE;j:
tratdindose de un medio no lineal autodesfocalizante podria pensarse que entrarfa
rdpidamente en corte, y, sin embargo, esto no ocurre (fig. 3.11), debido a que la
proporcidn de potencia que permanece de hecho confinada en el medio no lineal es
cada vez menor (fig. 3.12). :
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Figura 3.10: Indice efectivo para los modos TEyy TE; en una guia
tricapa asimétrica no lineal autofocalizante. La linea continua corresponde al caso de
no-linealidad tipo Kerr pura. Las curvas a trazos corresponden al caso en el que el
medio no lineal presenta efecto de saturacion, con Angg = 0.01.
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Figura 3.11: Indice efectivo para los modos TEyy TE; en una guia
tricapa asimétrica no lineal autodesfocalizante. El medio no lineal presenta efecto de
saturacion, con Angy = - 0.01.
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En la tabla siguiente se muestra algunos datos para la valoracién del método
numérico. Se realizaron diversas ejecuciones para el cdlculo de los modos TEg y TEq
sobre el ejemplo anterior. El nimero de cada casilla corresponde al nimero de
iteraciones que fueron necesarias para obtener el indice efectivo de los modos con una
precisién mayor de 1x10-5. El densidad de subcapas homogéneas en que se subdividié
el medio no lineal (en la aproximacién multicapa) fue de 250 subcapas/um., que es

mds que suficiente para la mayor parte de las aplicaciones. -

TEg TE1 TE, TE;
Método de correccion del bésico bésico int. 3.40 int. 3.40
indice de refraccién Atlt=05 Atyt=03
Potencia (W/m)

1 2 3 9 15

5 4

0 5 6 18 28

20 10 no conv.

30 16 no conv. 21 33

Tabla 3.1: Nidmero de iteraciones necesarias para obtener el indice
efectivo con una exactitud mayor de 1x10-° , en una gufa tricapa asimétrica. La capa
guiante presenta no linealidad tipo Kerr autofocalizante. No se consideraron efectos de
saturacion.

Normalmente el nimero de iteraciones necesarias estd directamente relacionado
con la variacidn neta del indice de refraccién. A su vez la variacién méxima del indice
en el medio no lineal es una funcién de la potencia total que transporta cada modo. En
¢l caso que estamos considerando el incremento de indice de refraccién -es
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aproximadamente de 0.0015 por unidad de potencia para el modo TEg y de 0.0009 por
unidad de potencia para el modo TE;.

P 100
P 1T = T e e L TEo
T | T T T
754
TE
41 N
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. ~
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- ~
~
i N
~
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~
- ~
~
~
b ~
~
~
“ .
~ .

25 r ' .

0 10 20 30

Pr  (W/m)

Figura 3.12: Porcentaje de potencia confinada en el medio no lineal
para los modos TEyy TE| en una gufa tricapa asimétrica no lineal. La curva continua
corresponde al caso de medio no lineal autofocalizante, y la linea a trazos al de
medio autodesfocalizante. EI medio no lineal presenta efecto de saturacion en ambos
casos, con | Anga | = 0.01.

El ejemplo precedente pone de manifiesto la versatilidad del método numérico
propuesto, por las posibilidades que ofrece de tratar diferentes tipos de no linealidad.
En el capitulo siguiente se utilizard de nuevo para el cdlculo de modos propios no
lineales en guias de cinco capas. Su interés radica por tanto en que puede tratar muy

_diversos tipos de problemas de guiado en estructuras no lineales, realizando pocas
modificaciones, y manteniendo en cualquier caso intacto el nucleo del procedimiento.
En aquellos problemas en que las variaciones del indice de refraccién son
considerables los tiempos de cdlculo se alargan, aunque existirfan procedimientos para
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su optimizacién. Por otro lado, y aunque aqui no se ha realizado, es igualmente
aplicable al cdlculo de los modos TM, en medios isétropos o anisétropos [13] [17].

Es claro que existirdn otros métodos para resolver el problema de la
propagacién modal en guias no lineales. Se ha probado la posibilidad de integrar
numéricamente la ecuacién de onda no lineal, mediante procedimientos mds generales,
tales como el método de Runge-Kutta o el método de Numerov [18], sin embargo
deben plantearse igualmente de forma iterativa, (debido a que es necesario partir de un
valor inicial, arbitrario, de campo eléctrico para modos TE, o magnético, para modos
TM), y con la desventaja de que no es posible buscar directamente la solucién de la
ecuacion no lineal para un valor de potencia total transportada por el modo, pues éste
es un valor que se obtiene tinicamente al final del proceso. Por otro lado un método
para cdlculo de modos propios en guifas lineales inhomogéneas como ¢l que aqui se
utiliza, u otro similar, es normalmente accesible a quienes trabajan en este 4rea.

—F
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