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Capitulo 4: Interaccion modal en gufas dieléctricas no

lineales. Estudio del acoplador direccional no lineal.

4.1 Introduccién

Desde principio de los afios ochenta, la teorfa de modos acoplados,
ampliamente utilizada en el andlisis de dispositivos dpticos integrados lineales, ha
venido empledndose en el estudio de la interaccién modal en el seno de dispositivos no
lineales tipo Kerr [1-5]. La teorfa de modos acoplados es una técnica perturbativa: el
andlisis de una estructura dieléctrica, que suponemos caracterizada por una distribucién
peculiar de permitividad &’ (x, z)= &(x) + Ae (x, z), se realiza a partir de los modos
propios asociados a la distribucién mds sencilla &(x). Se asume entonces que la
influencia de la perturbacién Ae (x,z ) se manifiesta en el fenémeno de la conversién
de potencia entre los modos a lo largo de la propagacién. Una buena revisién de la
teorfa puede encontrarse en [6]. | :

Como se ha apuntado repetidamente no es posible reproducir de forma estricta
la onda que se propaga en una gufa no lineal como combinacién de modos, pero si
puede intentarse en un estudio aproximado. Con ello se obtiene un modelo simple del
fenémeno y expresiones analiticas (0 semianaliticas) que proporcionan una muy
interesante informacién sobre el comportamiento de la luz en esos medios.

En este capitulo se analizard la gufa de cinco capas simétrica representada en la
figura 4.1, en la que algunos de los medios que la componen son medios no lineales,
con no linealidad tipo Kerr, y en particular el material que forma la capa intermedia
entre las dos gufas individuales, que responde a la estructura de un acoplador
direccional no lineal (NLDC), tal como fue propuesta inicialmente por S. Jensen [1].
En el caso limite de separacion nula entre las ramas del acoplador tendremos la gufa
tricapa simétrica.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.
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Figura 4.1 : Acoplador direccional no lineal. Se muestra la notacién y

los ejes que se utilizardn en adelante. Los medios que forman la estructura, y,
particularmente el substrato entre las dos guias individuales, presentan no linealidad
tipo Kerr.

4.2 Acoplo de dos modos.
4.2.1 Planteamiento del método
Seguiremos el desarrollo propuesto por Y.Silberberg para el estudio del

dispositivo [7]. Esta técnica trabaja con los super-modos lineales de la gufa de cinco
capas, y difiere formalmente de la teorfa cldsica de modos acoplados, que utiliza los
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

modos lineales de las gufas individuales como base de la propagacién. El campo
eléctrico asociado a la onda que se propaga a través de la gufa lo escribiremos en la
forma (para una excitacién tipo TE: [Ey, Hx, Hz] ):

E(x,2)= A2 En) e 0w A E(me T @D

donde Ey(x) e’ Po? es el modo TE, (simétrico) y E,(x) e’ hit el modo TE,
(antisimétrico), correspondientes a la gufa lineal, y ambos normalizados de forma que
transportan la potencia umdad Las amplitudes complejas de los campos se han tomado
como funciones de z, a lo largo de la direccién de propagacién. Asi, en esta
aproximacion, estamos asumiendo que el efecto principal de la no linealidad de la gufa
consiste en el intercambio de potencia entre los dos modos de menor orden, reflejado
en la variacién de sus amplitudes, y que no se excitaran, al menos de forma apreciable,
modos de orden superior, o modos de radiacién. Esto conlleva la suposicién implicita
de que nos movemos en situaciones de pequefia no linealidad, en las que el perfil
transversal de los modos lineales es suficientemente ajustado a los campos reales.
Consideramos ademds que las variaciones de la amplitud en z son mucho mds lentas
que las correspondientes a la fase de los modos. Si P O(Z). y P,(2z) son la potencia que

transporta cada uno de los modos, podremos escribir dichas amplitudes complejas

ie j¢
como: Ag=./Pye %y A;=./P e ! Porotrolado el término no lineal del

vector polarizacién resultard:

8
€ x(3){(A0A0AOEO+2A ALE E) ¢ 0" 4

_.'2_.
+AA A EE, € 127 Po)? |

(4.2)
*
+(AAAE +24, 4 AVEED)

.2 ~-j(2B8,-8B,)z (3)
+AGAGAEGE e (2272 }=£0x F(AgA BBy

Sustituyendo las expresiones (4.1) y (4.2) en la ecuacién de onda se obtiene:
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

. dA _jBy . . dA - Bz
-2) By By e 0 =2 f—FE(x)e T+
(4.3)
2 (3
+ kg 27 F(Agh By B) =0

donde k, es el nimero de onda en el vacfo, y la funcién f(AyA By B) es

proporcional a la polarizacién, como se indica en la ecuacién (4.2). Aplicando
relaciones de ortogonalidad de los modos se llega a:

dA s .
—ajopy e Pt 2 0 aye NP C vap ) +

29, | -i(28,-Bg)z
+AyPe  1C,e (247 F0) )-_—0
(4.4)
dA i i
: 1 ~JBiz 2 3y . —iBg
~tjou—te Ve A ( AT PC +2PC )+
2 -ji(28.~
+ A" P ]¢0C2e i(28, ﬂl)Z)___O

que son las dos ecuaciones diferenciales que rigen la evolucién de las amplitudes de los
modos. Cg,C 1 yC2 sonconstantes dependientes de las caracteristicas lineales de
la estructura de cinco capas, y se definen en la forma:

Co= [ Eg(x) dx
$oc= [E (2 ax (4.9

+oo

C,= [E(x)El(x) dx

.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

@'y My son la pulsacién de la onda y la permeabilidad magnética del medio. Se ha
utilizado el hecho de que P.=A, A*:.. Si definimos: U(z)= Py(z) — P(z), como

la diferencia entre la potencia que transporta cada uno de los modos, y:
6(z)=( By— B)z —(9(2) ~ ¢,(z)) como el desfase relativo entre los modos,

se llega, tras algunas elaboraciones, a:

au

Sr=KC(P:-U? sin (26) (4.6)
do _ Co— € Cot €
7= AP+ —5—LK P+ —5—K U - C,KU(2 +cos(20))

donde P = Pz)+ P (z) es la potencia total presente en el dispositivo, que se

supone constante, y K es un pardmetro proporcional al coeficiente de no linealidad del
medio.

Del sistema dado en la ec.(4.6) puede obtenerse la ecuacion diferencial:

%’;l ={(c2 k(p2- UZ))2 - (G —(—09—“-;—& - 2(:2)KU2 -

- Z(A B+ —(E(-);—CI)—KP) U)Z} % (4.7
donde

c,+C
G=C,K(P% U%)cos (26) + (-—07—1 - 2C2)KUZ +
+ (24 B+ (Cy= C)KP)U (4.8)
es una constante de integracién.
El desfase relativo entre los modos puede escribirse entonces como:
4au

dz
k(P - U?)

6(z) = -;—sin -1 (4.9)

88



Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

4.2.2 Comportamiento del acoplador

La ecuacién (4.7) es, finalmente, la que gobernard el comportamiento del
acoplador: describe la evolucién de la diferencia de potencia transportada por cada
modo a lo largo de la direccién de propagacion. Puede ser resuelta, sin excesiva
dificultad, en términos de funciones elipticas de Jacobi (vid. anexo A).

Las curvas de la figura 4.2 muestran la evolucién de las funciones U y 6 alo
largo de la direccién de propagacién, para una guia dada, y para tres valores diferentes
de potencia de entrada. En todos los casos se han tomado idénticas condiciones
iniciales de excitacién relativa entre los super-modos (U (0) =0 y 6(0) =0 ). Estas
condiciones indican que se han sumado a la entrada ambos super-modos en fase , y
ambos con igual amplitud, lo que equivale a excitar inicialmente una dnica rama del
dispositivo.

Las curvas que hemos denominado Pg,p corresponden al caso de baja potencia
de entrada: el dispositivo se comporta de forma similar a como lo harfa un acoplador
direccional lineal, donde apenas existe acoplo entre los super-modos de la gufa, y la
potencia es balanceada periédicamente entre las dos ramas del acoplador. Las curvas
etiquetadas con Pgyper corresponden al otro caso extremo: el dispositivo se excita con
una elevada potencia de entrada. Ahora el intercambio de potencia entre los modos es
importante, tal como muestra la evolucién de U (z), y el desfase relativo entre los
modos oscila en un pequeiio margen alrededor de 0°. Por fin las curvas representadas
como P, corresponden a un caso intermedio, y muy especial: ahora toda la potencia
incidente acaba siendo absorbida por el modo de orden cero (U (z) ---> P), y el desfase
queda estabilizado en un valor constante. Al valor de potencia de entrada tal que se
obtiene este tipo de comportamiento se le denomina potencia critica , y seiiala la
frontera entre los dos modos de funcionamiento del acoplador direccional no lineal.

En realidad no resulta fécil interpretar por si mismas las grdficas anteriores. Se
comprueba que la distribucién del médulo de campo eléctrico presente en el dispositivo
puede escribirse en funcién de U (z) y 6 (z), en la forma:
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.
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Figura 4.2 : Evolucion de las funciones U (z) y 0 (z) para los tres
tipos de comportamiento del NLDC. En este caso la excitacion se realiza por una iinica
rama del dispositivo. La potencia critica (P.) es aquel valor de potencia para el que
ésta acaba concentrdndose en un sélo modo.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

E(x o) =5 P(Ej(0) + EX(®) + U Ej(x) + EL(x) +

1
+(P? - U?)? E(x) E(x)cos 6(z)  (4.10)

Las curvas de la figura 4.3 muestra dicha distribucién para las tres situaciones
descritas anteriormente.

>z

propagacion

_M___ Figura 4.3 : Mddulo del campo
___.___/\&__ eléctrico a lo largo del dispositivo,
____/\/\___‘ para los tres casos representados

_‘——/\k— en la figura anterior.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal,

4.2.3 Potencia critica

El modelo empleado predice la existencia de una potencia critica (P ;) parala
cual se produce la completa conversion de potencia a uno de los super-modos de la
guia, tras una distancia suficiente de propagacién. Entonces la funcién U (z ) tiende a
+P, segin si el medio tiene no linealidad positiva o negativa. El caso analizado
anteriormente corresponde a un dispositivo no lineal autofocalizante (x(3>>0) y el modo
final alcanzado fue el simétrico.

Puede probarse que la funcién U (z ) permanece en el valor £ P una vez que
dicho valor ha sido alcanzado. Esto ocurre porque fodas las derivadas de esa funcion
respecto a z se anulan en ese punto, como puede comprobarse facilmente a partir de la
ec. (4.7). Esta consideracién permite otener la expresién general de la potencia critica
de una forma sencilla, a partir de la constante de integracion G, y sin necesidad de
rpsolver la ecuacién diferencial. Igualando el valor que toma para z=0 (U (0) , 6 (0) )
con el que toma para una distancia de propagacién suficientemente larga (U=P =P )

y tras algunas manipulaciones resulta:

2A B | 1
P.="%

T C (4.11)

A+ y)[C2(2 + c0s(26,)) - -—-9-2—1]— (Cy— C)

PO_P1

donde 6= 0(z=0y 77 "IFOTE son el desfase relativo inicial y la

z=0
diferencia de potencia inicial entre modos normalizada, respectivamente.

Debe observarse que la potencia critica no es un pardmetro dnicamente
dependiente de las caracteristicas propias de fabricacién del acoplador, sino que es
funcién también de las condiciones de excitacién (U (0), 6 (0) ), por la propia
naturaleza no lineal del dispositivo. De hecho obtendremos comportamientos muy
diferentes dependiendo de la forma en que lo éxcitemos inicialmente.

En la figura 4.4 se representan las curvas de potencia critica para una guia de

“cinco capas simétrica, en donde todos los medios presentan no linealidad tipo Kerr.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.
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Figura 4.4 : Potencia critica en funcién del desfase inicial entre los
super-modos. Asumimos que el campo excitador inicial es combinacién de éstos. Se
han separado las curvas de potencia critica paraU = +P y U = -P para mayor
claridad. La proporcién inicial de potencia entre los modos viene dada por Y=-0.75
(linea punteada); Y =0, (linea continua), y Y=0.75 (linea a trazos). /
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

Los valores elegidos fueron: ng = 1.55, nf= 1.57, nj = 1.55, d = 1.00 pm., w = 1.00
um., A = 0.5145 um., ny¢ = nyj = ngg = 109 m%/W, [FNLC -1]. Las curvas se han
representado en funcién del desfase inicial entre los super-modos ( 6, ) , y donde se
ha utilizado ¥ como pardmetro: ¥ = - 0.75, mayor potencia asociada inicialmente al
modo antisimétrico (linea punteada); Y = 0, potencia inicial repartida por igual entre
ambos modos (linea continua), y ¥ = 0.75, mayor potencia inicial asociada al modo
simétrico (linea a trazos). '

Las curvas de potencia critica definen dos zonas diferenciadas en el -
comportamiento del acoplador direccional. En realidad, como se verd posteriormente,
el significado de las curvas obtenidas para U = +P y para U = -P no es equivalente.
Por el momento nos centraremos en las que corresponden al establecimiento del modo
simétrico (U = +P ). Si se excita inicialmente el acoplador en un punto ( 6, , P ) por
debajo de la curva correspondiente de potencia critica éste se mantiene en régimen
subcritico, lo que se interpreta como que ambas guias intercambian, a lo largo de la
direccién de propagacién, la mayor parte de la potencia presente en el dispositivo.
Contrariamente, si se excita el acoplador en un punto por encima de esas curvas
(régimen supercritico ), una de las dos ramas se apropia de la mayor parte de la
potencia total, y las fluctuaciones de potencia son menos importantes (vid. anexo B).
El minimo valor de potencia critica se obtiene cuando ambos super-modos se excitan
en fase, y aumenta de forma continua cuando se introduce un desfase inicial entre
ellos. Las variaciones de la potencia critica con Y son razonables: la potencia critica
(estamos en el caso U = +P ) se alcanza mds rdpidamente cuando inicialmente
excitamos en mayor proporcién el modo simétrico, y viceversa.

En la figura 4.5 se muestra la evolucidn de la potencia critica y de las constantes
de solapamiento (ec.4.5 ) para el caso de excitacién por una sola rama U©=0,
6(0)=0) en funcién de la separacién entre las gufas individuales en el dispositivo. A
medida que la distancia entre las gufas aumenta, el acoplo (no lineal) entre los super-
modos es mayor, y consecuentemente se precisa menos potencia interrumpir su
comportamiento interferencial tipico. '
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Figura 4.5 : Evolucion de la potencia criticaen (Ug=0,809=0)y
de las integrales de solapamiento en funcion de la separacidn entre las ramas del
acoplador.

4.3 Validez del modelo de dos modos

El modelo empleado tiene gran interés por cuanto que predice el
comportamiento del acoplador en funcién de pardmetros propios de la estructura y de
las condiciones iniciales de excitacién. Su margen de aplicacién, sin embargo, estd
limitado por algunos factores. Por una parte no contempla la posible influencia de los
modos de orden superior, o de los modos de radiacién, los cuales pueden excitarse
como consecuencia de las inhomogeneidades inducidas en el indice de refraccién, El

incluir un mayor nimero de modos complicarfa excesivamente la resolucién analitica
de las ecuaciones.
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Interaccién modal. Acoplador direccional no lineal.

Existe ademds otra limitacién inherente al modelo propuesto, y consiste en que
se estdn utilizando en el andlisis los modos propios de la guia lineal, lo que constituye
de por sf una aproximacién vilida s6lo para casos de pequeiia no linealidad. Para
valores altos de potencia la distribucién transversal de los modos propios, y su
constante de propagacion, sufrirdn cambios importantes, tal como se vié en el capitulo
anterior. Este hecho ya se pone de manifiesto en las curvas que se han obtenido de
potencia critica en la seccién anterior: obsérvese que se produce un cruce entre las
curvas de la figura 4.4 (todas ellas pasan por mismo punto para 6 ¢ = 86°), y en si

mismo constituye una contradiccién.

4.3.1 Modos propios no lineales. Re-elaboracién del modelo

En consideracién al comentario anterior se plantea la posibilidad de intentar
mejorar la aplicabilidad de la técnica de modos acoplados, para el caso de mayores
potencias de entrada.

Debe observarse que cuando se excita el acoplador con el valor preciso de
potencia critica - por ejemplo para U (0) =0y 6(0) =0- el modelo anterior predice la
progresiva desaparicién del super-modo antisimétrico (en el caso de medios
autofocalizantes) después de una suficientemente larga propagacién en la gufa. El
campo eléctrico asociado a la onda serd entonces de la forma:

B,z

E(x,2)| = Ey(x) ¢’ (4.12)

Matemdticamente esta expresion es sélo aproximada cuando se consideran
modos lineales, pero podria ser exacta si utilizdsemos los modos no lineales propios de
la estructura, con

ﬂ() e
ST i

Efectivamente, el campo que aparece en la expresion (4.12) se corresponderd entonces
con el modo propio no lineal si satisface ademds la ecuacién de onda no lineal.
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Interaccidn modal. Acoplador direccional no lineal.

Se comprueba que es posible replantear las ecuaciones caracteristicas del
dispositivo utilizando los modos propios no lineales, dependientes del valor de
potencia total excitada.

El campo eléctrico lo escribiremos entonces como:

E(x,2)= ayz) Ey(x) e—‘j P + a(z) E(X) eﬁj ok

(4.14)
donde a,(z) y a1(z) serdn ahora las amplitudes complejas, satisfaciendo la condicién
|a0| 2y |al| =1 . Los modos verifican la ecuacién de onda no lineal, para el valor de

potencia total bajo estudio. Sustituyendo en la ecuacién de onda se alcanza, tras
algunas elaboraciones:

da - . da -
. 0 JBy? : 1 Bz 2 (3
-2 BOTJ_;‘EOe 0 -2 'Bl_d—z-Ele ! +k0x( )f( aO’al’BO’ﬂl)-
a3 R 2 3 R
oko X TE e - aky X Ee =0 (4.15)

donde la funcién f( ay,a,,8,, B,) mantiene la forma dada en (4.2).

Las relaciones de ortogonalidad, debido a la simetria de la gufa, se pueden
escribir ahora:

. +oo
[ E,(nE(x)dx=0

< “ (4.16)

2k,

g °

too o
j Ei (x)dx =

\

Multiplicando (4.15) por E,(x) y E,(x) eintegrando se llega entonces a:
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da | 2 (B,-B,)z

. 0, ,2 .3 2 i( )72

—4Ja)/.tOsz+k0x()(a0|a1[ [2C, - Cj] +aa dyCye v 10 )=0
(4.17)

da . +2j( B,-B.)z
: 1 2 (3) 2 i( ) )_
~4jou, Pt g £ a|a) 126, - €] + qaycie T )=0

Nuevamente las amplitudes complejas las descomponemos en médulo y fase:
j¢ 9
= 0 . = 1
a0—|a0|e ; al—lalle (4.18)
y definimos las funciones U(z ) y 6(z ) en la forma:

0= o -] of

(4.19)
0@)=(B-B)z-(9%~-¢)
Tras algunas elaboraciones las ecuaciones que resultan son:
KC.
dau. 2 01 772y
4 - P (1- U”%)sin(20) (4.20)
do k[Cot G~ G- C

E:Aﬂ+—;[ —U-—> 1—CZU(ZJrCOS(ZG))]

Las constantes C ¢, C ; y C 4 se definen formalmente como en (4.5). Es

importante observar sin embargo que serdn, en cada caso, funcién del valor de
potencia que se considere, al igual que el pardmetro A = ¢ — 1. La ecuacién

diferencial final que se obtiene es:
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2 C.+ C
av _l(k 2 ( __K_(___o i ) 2 _
. _{( 5C,(1- U )) -\6 -F|l—5—-2¢,)U

- Z(A B~ —IJ{—E"—;—@—) U)2} 2 (4.21)

siendo G la constante de integracién:

C,+C
_K o (1_p2 K[Cot Gy 2
G =5-C,(1- Ucos (20) + P( 5 2C2)U +
K
+(28 B-L(c,- ¢))u (4.22)
k x(3)
0
El pardmetro que contiene la no linealidad del medioes K = a7
0

A partir de la constante G podemos dar una expresién altenativa para la
potencia critica, procediendo en forma andloga a como se dedujo en el formalismo
anterior. Debe observarse que ahora la situacién es mateméticamente mds complicada,
por la dependencia con el valor de potencia total P . Las expresiones que definen la
potencia critica en funcién de las condiciones de excitacién son ecuaciones
trascendentes, de la forma:

C,+C

P—-—Z—AK—B((1+ y)[C2(2+cos(290))— —9—2——-1-]+(c0— cl)) =0

P=Pc

(4.23)

cuando toda la potencia es transferida al super-modo simétrico (U(z)> 1),y
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P Ef)—ﬁ_(( - 7)[59—;—&— C,(2+ cos(260))]+ (CO,— Cl))

P=P,

(4.24)

cuando toda la potencia es transferida al super-modo anti-simétrico (U(z)— —1).
Ahoratenemos Y= U(z =0),

El célculo de los modos propios no lineales de la guia de cinco capas puedc
realizarse mediante el método descrito en la seccién 3.3.2.

4.3.2 Valoracién del modelo de modos no lineales.

La teorfa de modos acoplados clésica, tanto la versién mds conocida que trabaja
sobre los modos de las gufas individuales, como la que aqui se presentd, que utiliza los
super-modos de la estructura, se ha venido aplicando con buenos resultados al
acoplador direccional no lineal siempre que se consideran situaciones de débil acoplo.
Esto implica normalmente que las ramas del acoplador estén suficientemente separadas.
A medida que esta separacién disminuye los resultados empeoran répidamente, cuando
se comparan con los que proporcionan los métodos de simulacién numérica.

La aplicabilidad de las diferentes técnicas de andlisis a los problemas de guiado
en dispositivos no lineales se han venido expresando en funcién de la variacién no
lineal del ndice de refraccién en su relacién con el incremento de fndice propio de la
estructura guiante que constituye el dispositivo [8]. Se considera que las técnicas de
acoplo de modos (lineales) son ttiles en nuestro caso mientras se trabaja en el margen
Annp/Ang < 0.1. Los métodos de simulacién numérica, como el Beam Propagation
Method, trabajan correctamente incluso para Anng/Ang < 1. El empleo de la técnica de
modos acoplados haciendo uso de modos no lineales es muy reciente en la literatura [9-
10], y no se ha definido todavia cial sea su margen de utilizacién. En cualquier caso
parece claro que es un camino prometedor para ampliar las posibilidades de las técnicas
analiticas. ‘
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Como ejemplo de la mejora que se ha introducido sobre el método cldsico
aplicaremos los tres modelos ( de modos lineales, de modos no lineales, y BPM) al
cdlculo de la potencia critica en dos casos representativos de acoplador direccional no
lineal.

En el primero los pardmetros utilizados son ng= 1.55, ng= 1.57, nj= 1.55,d
=2.00 pm., w = 3.4 pm., A = 1.064 um., con el medio no lineal entre ambas gufas,
tipo Kerr, y con npj = 109 m2/W [JNLC-1].

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestra la evolucién del indice efectivo de los
super-modos no lineales y de las constantes de solapamiento respectivamente para este
caso, en funcién de la potencia. Permiten observar en parte la correccidn aplicada por
la técnica de acoplo entre modos no lineales sobre la de modos lineales.

En la figura 4.8 se muestran las curvas de potencia critica obtenidas mediante
ambos métodos analiticos. La linea continua es la obtenida con nuestro método
(SMNL), la linea discontinua corresponde a la técnica de super-modos lineales (SML).
Sobre la misma figura se han representado resultadosobtenidos mediante el BPM para
algunos casos.

En la tabla siguiente se proporcionan algunos resultados comparativos en
funcién de la separacién entre las ramas del acoplador. Se ha medido la potencia critica
para el caso de excitacién inicial por una sola rama del dispositivo (U =0, 89=0).

w  (um) SML SMNL | BPM

3 77.7 57.2 40.0
34 43.5 36.1 28.5
4 20,1 18.45 16.7

Tabla 4.1: Potencia critica con U 9= 0y 8¢9 =0 calculada mediante la
técnica de modos acoplados (SML y SMNL) y la obtenida mediante el BPM para
diferentes valores de separacion entre las ramas del dispositivo.
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Figuras 4.6 y 4.7 : Evolucién del indice efectivo de los super-
modos 'y de las integrales de solapamiento en funcion de la potencia total. El ejemplo
corresponde a un acoplador tipico, donde vdnicamente el medio entre ambas guias
presenta no linealidad tipo Kerr.
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Figura 4.8 : Potencia critica en funcidn del desfase inicial, obtenida
mediante la técnica de super-modos lineales (SML), de super-modos no lineales
(SMNL), y el método de propagacién del haz (BPM).

El siguiente ejemplo consiste en otro tipo de acoplador, donde todos los medios
que lo forman tienen no linealidad tipo Kerr [FNLC-2]. Se han tomado los mismos
valores que para el caso anterior, de modo que pueden observarse también las
diferencias que existen entre ambos casos por el hecho de extender la no linealidad al
conjunto del dispositivo. La potencia critica, tomando Y= 0, en funcién del desfase

inicial entre los super-modos, se muestra en la figura 4.9.
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Figura 4.9 : Lo mismo que en la figura 4.8, pero donde todos los
medios que componen el acoplador son no lineales.

En el ultimo ejemplo la concordancia entre los tres métodos utilizados es mucho
mayor que en ¢l anterior. Ello se debe bdsicamente al hecho de que la potencia critica,
para la mayor parte de las condiciones de excitacidén, se alcanza en valores
sensiblemente menores. Esto nos dice que la 'eficiencia’ de la no linealidad es m4ds alta
que en el acoplador direccional no lineal clésico, tal como fue propuesto por S.Jensen.
No obstante a medida que aumenta la potencia el método SML da de nuevo resultados
erréneos.

4.3.3 Limites de aplicabilidad. Comportamiento anémalo del acoplador.

La utilizacién de los modos no lineales en el estudio del acoplador direccional
no lineal permite conocer de antemano el margen de potencias en el cual la técnica de
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modos acoplados proporciona resultados aceptables. A lo largo de este trabajo, y
cifiéndonos a medios no lineales autofocalizantes, se ha constatado que existen dos
fronteras, en cuanto al valor de potencia mdximo de entrada al acoplador, por encima
de las cuales el comportamiento del dispositivo deja de ser facilmente predecible.

Un mecanismo por el que el acoplador entra en un comportamiento
aparentemente caético, para valores elevados de potencia, € independientemente de las
condiciones iniciales de excitacién, se debe a la degeneracién del super-modo
simétrico. En la figura 4.6 se mostré la evolucién de los indices efectivos de los
super-modos en un determinado rango de potencias, para el acoplador que
denominamos JNLC-1. En realidad para ese ejemplo no puede continuarse el andlisis
mds alld, debido a que a partir de ese valor mdximo de potencia el modo simétrico
admite dos representaciones de campo, con dos valores diferentes de indice efectivo,
tal como se muestra en la figura 4.10.
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Figura 4.10 : Evolucidn del indice efectivo del super-modo simétrico en
Juncion de la potencia. Existe un valor de potencia a partir del cual el modo admite una
doble representacion. Ese puntb seriala el limite de aplicabilidad del método presentado
para este caso (JNLC-1).
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Este fenémeno plantea un problema a la hora de determinar cidal de las dos
posibilidades de modo simétrico debe incluirse en el formalismo analitico: la estrategia
mds coherente con el espiritu de la teorfa de modos acoplados serfa la de tener en
cuenta ambas posibilidades en el desarrollo de las ecuaciones, pero esto complicaria
mucho mis el problema.

Las simulaciones numéricas de la propagacién més alld de ese limite de potencia
muestran que el dispositivo entra en un régimen irregular: se producen importantes
pérdidas por radiacién (fig. 4.11), y el dispositivo acaba en un régimen estable pero

aparentemente impredecible.
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Figura 4.11 : Pérdidas por radiacién, obtenidas mediante simulacién
numeérica, en funcion de la potencia total incidente, para el mismo caso que en la figura
4.10.
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El otro mecanismo que lleva al dispositivo a un comportamiento anémalo se
observa para aquellos puntos del plano de excitacién P -6 ¢ en los que el modo
antisimétrico llega a ser el tnico existente. Esta situacién se presenta para valores de 8¢
préximos a 7/2, en donde se obtiene la curva U (z) = -P (SML) o U (z) = -1 (SMNL).
En la figura 4.12 se representan las diferentes zonas identificadas en el plano de
excitacion (tomando Y=0) en un caso de acoplador con todos los medios no lineales,
tal como resultan del andlisis mediante SMNL: ng = 1.55, ng= 1.57, n;=1.55,d =
1.00 um., w = 0.50 um., A = 0.5145 pm., np¢= ny; = nps = 10 m#/W, [FNLC -3].

50
~~
E N
E 40.1 \
U= -1
AL | comportamiento
regimen anomalo
30 supercritico

regimen
suberitico

1 L]

O 10 20 30 40 50 60~ 70 80 90O

0o (grados)

Figura 4.12 : Divisién del plano de excitacién P -6 o en un acoplador

direccional no lineal, tal como se deduce de la aplicacién de la teoria de acoplo de
super-modos no lineales. '

Hay que s&?alar que la teoria de modos acoplados no puede explicar por sf

misma la aparicién de zonas de comportamiento cadtico, puesto que desde el principio
|
se estd asumiendo que la potencia total en el dispositivo se conserva a lo largo de la
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propagacién. El hecho de que se produzcan pérdidas por radiacion importantes solo
puede constatarse mediante una simulacién numérica. Un andlisis m4s detallado de este
problema implica el estudio de la estabilidad de los modos en el acoplador [11]. En
cualquier caso, y a partir de los resultados que se obtienen con la técnica de SMNL,
parece concluirse que el modo antisimétrico es inestable (con el medio no lineal
autofocalizante), y, por ello, cuando se hace dominante, lleva al dispositivo a un
régimen de corﬂportamicnto irregular.

4.4 Pardmetros caracteristicos del acoplador

Hasta ahora nos hemos centrado en el pardmetro mds representativo del
acoplador direccional no lineal, como es la potencia critica, que, como se ha
comentado, sefiala la frontera entre los modos posibles de funcionamiento del
dispositivo. Sin embargo, para obtener una caracterizacién completa, es necesario
definir otros pardmetros que cuantifiquen el intercambio de potencia entre las ramas del
dispositivo a lo largo de la propagacién, para los diferentes tipos de excitacion inicial.

4.4.1 Periodo de acoplo

Se define el periodo de acoplo como la distancia de propagacién en la que se
produce el mdximo intercambio de potencia entre las gufas individuales que forman el
acoplador. Para el acoplador direccional lineal ésta es una longitud constante,
dependiente de la geometria del dispositivo:

T
L . = —A——B- (4.25)

donde AR es la diferencia entre las constantes de propagacion de los super-modos
lineales. '

En el dispositivo no lineal el periodo de acoplo se hace dependiente de la
potencia y de las condiciones de excitacién. Para el caso particular en el que incide la
potencia critica el intercambio de potencia queda incompleto, y el periodo de acoplo se
hace infinito. )
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4.4.2 Tasa de intercambio

La cantidad de potencia que intercambian las gufas individuales a lo largo de la
propagacién es igualmente un pardmetro representativo en el acoplador direccional no
lineal. La tasa de intercambio se define como:

max( P,( 2) min( P,(2)

Py

Ex =

(4.26)

donde P,(z) eslapotencia confinada en una de las ramas.

La tasa mdxima (Ex = 1) de intercambio de potencia se produce para potencias
de entrada por debajo de la potencia critica, y muy por encima de este valor el
intercambio de potencia no se produce (Ex =0).

4.4.3 Potencia media en cadarama

El iltimo pardmetro de interés es la potencia media que transporta cada rama.
Se define como: '

2L,
L [P (2)a (4.27)
L, 1%

0

Pn=%

y, serd también dependiente de la potencia total presente en el dispositivo y de las
condiciones de excitacidn.

Las curvas de las figuras 4.13 y 4.14 muestran la evolucién de estos
pardmetros para el caso que denominamos FNLC-3 (fig.4.12). '
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La interpretacién de las curvas de la figura 4.13 es inmediata, y nos permiten
obtener una visién global del comportamiento del dispositivo: para cada uno de los
casos representados la potencia critica se identifica por el pico del periodo de acoplo.
En ese mismo valor la potencia deja de estar repartida por igual (en media) entre las
ramas del acoplador. Asimismo el intercambio de potencia se hace progresivamente
menor. En el ejemplo presentado la excitacién con 6 g = 90° tiene un comportamiento
peculiar, porque no existe una transicion brusca del régimen subcritico al supercritico,
sino que ésta se realiza de forma continua. Las curvas de la figura 4.12 nos indican que
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en este caso se cruza la frontera de U =-1 para P = 41 W/m, por lo que entramos en la

zona de comportamiento anémalo, como puede comprobarse mediante simulacién
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Figura 4.14 : Lo mismo que en la

figura4.13, pero con Y=-0.5.

En la figura 4.14 se observa un comportamiento similar. Ahora se estd

excitando inicialmente en mayor proporcién el modo antisimétrico. Puede observarse

que en esas condiciones no se consigue nunca el intercambio completo de potencia
(Ex=1). La potencia critica para 69 =0°y 6 ¢ = 45° ha aumentado respecto al caso

anterior. Contrariamente se alcanza el régimen inestable en 8 g = 90° para valores

menores de potencia.
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4.5 Conclusiones

Se ha estudiado el fenémeno de la conversién modal en el acoplador direccional
no lineal mediante 1a técnica de modos acoplados, tomando los super-modos de la
estructura como base de la propagacién en el dispositivo. Hemos considerado dos
tipos de acopladores: aquel en el que Gnicamente la capa intermedia entre ambas ramas
presenta propiedades no lineales, tal como fue propuesto originalmente por Jensen
(INLC) y otro en el que todos las capas del dispositivo son no lineales (FNLC). Se
considerd en todos los casos no linealidad tipo Kerr.

Como se ha comentado, la técnica de modos acoplados da resultados aceptables
siempre que el acoplo entre las gufas individualesque‘forman el acoplador sea débil. El
pardmetro que determinard la aplicabilidad de este método analitico es la separacién
entre las ramas del acoplador, medida en longitudes de onda.

La técnica de SML da resultados muy buenos para el ENLC (full non-linear
coupler ), incluso cuando la separacién entre las guias es relativamente pequefia. No
ocurre lo mismo en el INLC (Jensen non-linear coupler ), en donde los errores son
muy importantes a medida que disminuye w. El utilizar SMNL mejora apreciablemente
los resultados para este tltimo caso, pero sin embargo las desviaciones respecto a los
valores obtenidos numéricamente siguen siendo importantes. El estudio de los SMNL
permite, no obstante, extender el estudio a valores de potencia mayores para el FNLC.
En la figura 4.9 se mostré la concordancia entre el andlisis de modos acoplados con
SMNL y la simulacién numérica para valores elevados de potencia.

Para el andlisis de acopladores no lineales tipo Jensen (JNLC) la técnica de
modos acoplados cldsica, en la que se consideran los modos de las guias individuales
como base de la propagacion, parece ser mds aproximados que la técnica de super-
modos. También entonces es posible re-escribir las ecuaciones de acoplo en términos
de los modos no lineales [9].

Por ultimo debe sefialarse que el extender la no linealidad al conjunto de los
medios que forman el dispositivo permite, por un lado, disminuir notablemente la
potencia critica necesaria para producir la conmutacién de potencia, y, por otro,
disminuir la separacién entre las ramas del acoplador, lo que redunda en una
disminucién muy importante de la longitud de acoplo y, consecuentemente, de las
dimensiones de los dispositivos que se implementen a partir de este tipo de estructuras.
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Se ha introducido lo que hemos denominado plano de excitacién, y un conjunto
de tres pardmetros dependientes de la potencia, que dan una visién completa del
comportamiento del acoplador en funcién del tipo de excitacion. Frente a otras
representaciones [12,13] ésta no estd ligada a ningtin método concreto de andlisis, y
constituye una herramienta de gran utilidad a la hora de disefiar dispositivos épticos
sobre la base del acoplador direccional no lineal.
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