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Capitulo 6 : Conclusiones

En este trabajo se han tratado algunos tépicos relevantes relacionados con la
propagacién monocromdtica en gul’aondas dieléctricas en las que intervienen medios no
lineales tipo Kerr. En el capitulo primero se derivaron las expresiones habituales del
vector polarizacién a partir de la teorfa cldsica de campos aplicada a los medios
materiales, se presentaron algunos de los efectos no lineales de mayor interés y se hizo
un resumen de los mecanismos fisicos implicados en la aparicién de dichos efectos en
algunos de los materiales mds representativos.

El capitulo segundo traté del método de propagacién del haz (Beam,
Propagation Method ), y de su aplicabilidad en problemas de dptica integrada. Se
justificd la extensién de esta técnica a los problemas de propagacion en medios no
lineales. Hoy por hoy este método de simulacién se ha convertido en una herramienta
insustituible para el andlisis de las diversas geometrias en las que intervienen medios
con permitividad dependiente de la potencia luminosa, debido a su versatilidad, a su
velocidad de cédlculo y al grado de exactitud de los resultados que proporciona. Su
misma naturaleza numérica no permite, sin embargo, proceder al disefio de
dispositivos 6pticos no lineales. Es posible simular el comportamiento de un
dispositivo no lineal frente a una determinada excitacidn, pero no nos da elementos de
juicio para predecir lo que ocurrird si alteramos la excitacion inicial, o alguno de las
caracterfsticas de su estructura.

La investigacién analitica de la propagacién guiada en medios no lineales se
comenz6 con el estudio de las soluciones més sencillas (modos propios no lineales).
Se obtuvo la forma del campo eléctrico y las ecuaciones de dispersién para la gufa
tricapa simétrica, en la que la capa guiante (film) estd constituida por un medio no lineal
tipo Kerr autofocalizante. Como no es posible resolver de forma analitica la ecuacién
de onda para otros casos de interés, se desarrollé un método numérico de cdlculo de
modos propios, basado en la simulacién paso a paso del proceso de variacién de la
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permitividad con la densidad de potencia luminosa. Se ha comprobado que esta
técnica, que se implementé mediante la aproximacién multicapa y la técnica de la matriz
caracterfstica, puede ser utilizada con perfiles de indice de refraccién arbitrarios, y con
independencia de la ley que expresa la variacién no lineal de la permitividad,
incluyendo por tanto posibles efectos de saturacién en el medio no lineal. Este método
se empled posteriormente para la obtencién de los modos propios en estructuras de
cinco capas en las que algunas de ellas presentan no linealidad tipo Kerr.

En el capitulo cuarto se traté del problema del intercambio de potencia entre dos
guias paralelas, en las que aparecen medios tipo Kerr (acoplador direccional no lineal).
Se sigui6 inicialmente el desarrollo de la técnica de acoplo entre super-modos lineales,
propuesta por Y. Silberberg. Un primer resultado fue la obtencién de la potencia critica
del dispositivo a partir de la constante de integracién de la ecuacién que rige su
comportamiento. El interés de esa expresién radica en que se obtiene inmediatamente,
sin necesidad de resolver la ecuacién diferencial, y que proporciona el resultado en
funcién de pardmetros propios de la estructura (lineal) de cinco capas, y de las
condiciones de excitacién. Posteriormente se comentaron las limitaciones de la técnica
de acoplo entre super-modos lineales, y se propuso su re-elaboracién tomando como
base de la propagacién los super-modos no lineales del dispositivo. La comparacién de
los resultados que proporcionan ambas técnicas, junto a los obtenidas por simulacién
numérica, muestra que los super-modos no lineales permiten una mejor aproximacién.
Especial relevancia tiene la determinacidn de los limites de comportamiento predecible
del acoplador: se comprobd numéricamente que existen puntos de excitacién que llevan
al acoplador a un régimen irregular, y que tales puntos pueden ser obtenidos con
aquella técnica de andlisis. Por dltimo se propuso un conjunto de tres pardmetros
caracteristicos (dependientes de la potencia total y de las condicones de excitacién), con
los que se obtiene una visién de conjunto del comportamiento del NLDC.

En el capitulo anterior se presentaron algunos de los esquemas de operacion
posibles con el NLDC para su utilizacién como dispositivo 16gico. Ha quedado
probado que es posible predecir el comportamiento del dispositivo a partir de las
curvas de potencia critica, que se expresan en funcién de las condiciones de excitacion
(plano de excitacién). '
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Se prestd especial atencién al estudio de las caracterfsticas computacionales de
las puertas ldgicas, a fin de establecer especificaciones realistas para los dispositivos. -
Se tomo la propuesta de A. Huang para la realizacién de un médulo programable de
interconexién dptico, y se mostré cémo el esquema de operacién propuesto con el
NLDC flexibiliza las especificaciones de las puertas y permite reducir a la mitad el
nimero de elementos necesarios para su realizacion.

A fin de elaborar un proceso eficaz de disefio debe avanzarse todavia en la
comprensién del fenémeno de la conversién modal en guias no lineales. Se hace
necesario elaborar estrategias a diferentes niveles. Procediendo de lo mds concreto a lo
mds general serfan: '

a) Eleccion del esquema 6ptimo de operacién y del punto de polarizacién.
b) Eleccién de los pardmetros de la estructura.

c) Estudio de las limitaciones inherentes al empleo de materiales reales.
d) Investigacién en geometrias alternativas.

a) Eleccién del esquema de operacién y del punto de polarizacion

Existen, a priori, muchos esquemas posibles de utilizacién del NLDC. En el
capitulo anterior se mostraron algunos de ellos. Para cada aplicaci6n del acoplador
debe realizarse un estudio sobre la mejor posibilidad y sobre su viabilidad préctica.
Cifiéndonos a la aplicacién que aqui se ha propuesto, como puerta l6gica AND, el
esquema de polarizacién en régimen supercritico, y control con una sefial de pequefia
potencia desfasada en /2 parece una buena opcién. A modo de ejemplo, cabrfa todavia
un refinamiento, para intentar conseguir una ventana de conmutacién mds estrecha, tal
como se muestra en la figura 6.1: la linea punteada sobre el plano de excitacidn
corresponde a la opcién primera, en donde la potencia total crece con la intensidad de la
sefial de control (Pt = PpoL + Ps) ; el esquema mejorado, al menos como posibilidad
tedrica, consiste en realizar una excitacién a potencia constante. De esta forma la
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Figuras 6.1 y 6.2: Movimiento en el plano de excitacion a potencia
constante y curvas de transmision para este caso. ' '

147




Tasa de intercambio

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Conclusiones

transicién del régimen supercritico al subcritico se hace mds rdpida. La simulacién del
_proceso con el BPM confirma esa suposicién (fig. 6.2).

La elecci6n del punto 6ptimo de polarizacién, para un esquema de operacién
dado, puede realizarse con la ayuda de los pardmetros caracteristicos del acoplador,
que se definieron en la seccién 4.4 .

-En la figura 6.3 se muestran la potencia media en una de las ramas y la tasa de
intercambio en funcién de la potencia total, para distintos valores de 6y con ¥ = 0.
Sobre las curvas se han representado los puntos en los que nos movemos durante el
proceso de conmutacién. Existe un cierto margen de libertad para la eleccién de Ppor,
teniendo en cuenta que debemos partir de un punto 'suficientemente supercritico’
(Pm/Pr préximo a 1 y Ex préximo a 0), y llegar a otro 'suficientemente subcritico’
(Ex préximo a 1).
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Figura 6.3: Determinacién del punto de polarizacién mediante los
pardmetros caracteristicos que definen el comportamiento del NLDC,
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Por 1ltimo la determinacidn de la longitud del dispositivo puede realizarse con
ayuda de las curvas del periodo de acoplo: en la figura 5.15 se observa cémo la
conmutacién se produce en el margen de 0o que va de 35° a 40°; la eleccién de L debe
hacerse entonces de forma que se produzca la mdxima conmutacién de potencia entre
las ramas en esa longitud, para un valor de Ps inmediatamente posterior al intervalo de
conmutacién. La relacién entre 8y y Ps en este esquema de operacién viene dada por:

Ps

— o -1
6,= 212 V2 (6.1

POL

como puede probarse facilmente. En nuestro ejemplo se tomé L = 130 um. En la
figura 6.4 se muestra que ése es un valor adecuado.

Queda abierto un campo de investigacién importante en el que se exploren otras
posibilidades de polarizacién del NLDC. '
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Figura 6.4: Determinacién de la longitud del dispositivo mediante el

periodo de acoplo.
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b) Eleccién de los pardmetros de 1a estructura

Los pardmetros que caracterizan la propagacién luminosa en una guia de cinco
capas, como la que constituye el NLDC, son (cifiéndonos al caso simétrico):

aquellos que definen al dispositivo: ng, ny, ng; d, w, A; ngg, ng;j, Nog
y los que definen la excitacién: P, 6y, Y.

En el dltimo apartado se ha mostrado una estrategfa, para un acoplador dado,
para la eleccién de los tres tltimos, utilizando el plano de excitacién y los tres
pardmetros que caracterizan su comportamiento ( P,/ Pt, Ex, L¢).

Permanece sin embargo la cuestién de determinar los valores 6ptimos del
primer conjunto de pardmetros para cada aplicacion. Este es un problema con suficiente
entidad, y que deberd ser planteado con cautela. La mejor opcién serfa la de re-elaborar
la formulacién de modos acoplados mediante un conjunto minimo de pardmetros
adimensionales capaces de modelar exactamente al dispositivo. (A este respecto se
comprueba que la propagacién luminosa a través de dos gufas paralelas, dispuestas
simétricamente, puede caracterizarse a través de cuatro pardmetros adimensionales, a
los que habria que afiadir los pardmetros de no linealidad). Con este planteamiento se
consigue, por un lado, trabajar con el minimo nimero de pardmetros representativos,
con los que se obtendrian curvas universales para el NLDC, y , por otro lado, definir
con claridad los limites fisicos de aplicabilidad, esto es, permitird establecer cudndo
unas determinadas prestaciones pueden, o no pueden ya, ser mejoradas [1].

c¢) Limitaciones inherentes al empleo de materiales reales.

En este trabajo no se han considerado los efectos debidos a las pérdidas por
absorcién de los medios reales, ni los efectos de saturacion de la permitividad. Ambos
factores contribuyen de hecho a una degradacién de las caracteristicas del NLDC [2-4].

Un objetivo de intéres serd el de modelar analiticamente, atin de forma
aproximada, esos fenémenos. Se ha comprobado que los efectos de saturacién phedcn
incluirse, aunque no sin dificultades, en la formulacién de modos acoplados.
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Por 1ltimo habria que considerar también la influencia del tiempo de respuesta
del medio no lineal, que supone una limitacién practica para la velocidad de operacién
de los dispositivos [5,6].

Debe sefialarse que, en el momento de elegir un esquema de operacién para un
dispositivo no lineal, es importante el intentar conseguir una utilizacién eficiente de las
variaciones del indice de refraccién, esto es, que la funcidn de conmutacién se realice
con la minima variacién de indice. De esta forma:

i) prevenimos degradaciones en la respuesta del dispositivo por saturacion del
medio;

ii) minimizamos las pérdidas no lineales, que son las que mds negativamente
pueden influir en el dispositivo;

iii) minimizamos el tiempo de respuesta del material, y, consecuentemente del
dispositivo realizado.

d) Andlisis de geometrias alternativas

A partir de los resultados de este trabajo existe la posibilidad de investigar en la
utilidad de otras geometrias, basadas en el intercambio no lineal de potencia entre gufas
dieléctricas. Dos posibles caminos serfan el andlisis de estructuras formadas por tres
ramas (un doble acoplador), y la introduccién de asimetrfas en la estructura, intentando
mejorar las caracteristicas que se consiguen con los acopladores simétricos.
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