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Resumen

Las guias de onda multinicleo estan adquiriendo cada vez mas importancia debido a su
potencial para incrementar la capacidad de transmisién de informacion de los sistemas épti-
cos asi como para aumentar la potencia de dispositivos Opticos activos. Cuando los ntcleos
se encuentran acoplados, la propagacion de las senales épticas a lo largo de estas estructuras
se modeliza expresando el campo electromagnético en forma de superposiciéon de los modos
de la estructura, conocidos como supermodos. Para modelizar la propagacion de las senales
opticas en medios activos se utilizan las ecuaciones de la propagacion de las potencias de los
supermodos acopladas a las ecuaciones de las densidades de poblacion de los iones activos
que provocan la amplificaciéon. En este trabajo se presentan los fundamentos de esta modeli-
zacién, haciendo hincapié en el impacto de diversos factores como la competicién modal, los
batidos de potencia entre nticleos, la dependencia de la distribuciéon de los supermodos con
la variacion del factor de ganancia y la existencia de zonas de indice deprimido.
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Modelizacion de gufas de onda multintcleo en medios activos

1. Introduccidn.

El desarrollo de las fuentes de emision ldser y sus aplicaciones, a partir de los anos 60 del
pasado siglo, es uno de los mayores hitos tecnolégicos de la humanidad, asi como el punto
de partida en el estudio de dispositivos que permitiesen la transmisién y procesado de senales
opticas. Los esfuerzos realizados en la década de los 70 en cuanto al desarrollo de fibras 6pticas
con bajas pérdidas, asi como de los laseres de semiconductor emitiendo en las llamadas ventanas
de comunicaciones, hicieron que la transmision de informacion a través de fibras opticas se
convirtiese en una realidad. En las dos ultimas décadas, el dopado de fibra éptica con iones
de tierras raras ha permitido el desarrollo de sistemas foténicos que combinan las ventajas de
la propagacién guiada con la amplificacién 6ptica o la emision ldser. En cuanto a la dptica
integrada, aunque su desarrollo ha sido maés lento que el de las fibras 6pticas, la posibilidad de
conseguir circuitos épticos integrados sobre un mismo sustrato con componentes muy variados,
tiene un gran interés en el mundo de las comunicaciones épticas que, a dia de hoy, sigue en
continuo desarrollo.

En la actualidad, el limite de potencia que puede transportar pasivamente una fibra éptica,
o generar un laser de fibra, viene condicionado por los efectos no lineales que ocurren debido a
la alta densidad de energia éptica. A partir del 2009 se planteé el uso de fibras multinticleo para
incrementar el drea modal de las fibras en régimen monomodo [I}, 2]. Un incremento en el drea
modal disminuye la densidad de energia y, por tanto, permite una mayor potencia propagada.
Este incremento serfa muy 1til en multiples aplicaciones, como las relacionadas con el transporte
de alta potencia, o el incremento de potencia en laseres de procesado de materiales. Ademas, las
posibles mejoras en ldseres de fibra multinicleo no vienen solo de la mano del incremento de la
potencia o reduccién de los efectos no lineales [3], sino también de la mejora de la calidad del
haz [4].

En las proximas décadas, las comunicaciones basadas en fibra 6ptica se enfrentaran a un
gran desafio debido a la necesidad de soportar un incremento préacticamente exponencial en
su capacidad de transmisién de la informacién. Debido a los requerimientos en cuanto a la
relacién senal-ruido, las limitaciones del ancho de banda de los amplificadores épticos [5], asi
como las dificultades debidas a los efectos no lineales causados por alta potencia[6]; la tecnologia
actual tiene un limite tedrico cercano 100 Th/s de capacidad. Como consecuencia, parece que
nos estamos acercando al limite de la capacidad de transmision de informacién, conocido como
‘crunch limit’ [7]. Dentro de este contexto, las fibras multinicleo son consideradas como una de
las mejores opciones para superar este limite gracias al multiplexado por divisién espacial [g],
asi como al multiplexado por divisién modal [9].

Aunque el multiplexado y el incremento del area modal son las dos aplicaciones que mas
aparecen en la literatura sobre fibras multinucleos, este tipo de guias también tiene aplicaciones
como convertidores de modo [10], ecualizadores espectrales de ganancia [11], sensores [12] e ins-
trumentos en el campo de la astrofoténica [13] [14].

Las guias de onda multintcleo estan formadas por varios ntcleos contenidos en una
misma guia éptica. La existencia de otros nucleos cercanos hace que la onda que se propaga por
cada nucleo se vea perturbada por las ondas que se propagan por el resto de ntcleos.

Bajo la denominacién de guias de onda multinticleo se encuentran diferentes tipos de guias de
onda, asi como diferentes geometrias en cuanto a la relacion entre los nicleos. Al igual que en las
guias normales, los nicleos de estas pueden ser monomodo o permitir la propagaciéon guiada de
varios modos transversales. Cuando cada ntcleo individual es monomodo, la estructura tendra
tantos modos de propagacién como nucleos. Por otro lado, el niimero de ntcleos abarca un rango
muy amplio, desde un par, hasta estructuras con decenas de nticleos. En algunos casos se busca
que todos los ntcleos sean iguales, mientras que en otros casos es preferible que haya diferencias
entre ellos, bien en el tamano, el indice efectivo, que haya o no presencia de dopante, etc. Algo
similar ocurre con la geometria de la figura que forman los niicleos, que en muchos casos suele ser

Universidad de Zaragoza 1 David Benedicto Baselga



Modelizacion de gufas de onda multintcleo en medios activos

simétrica, normalmente formada por anillos circulares o hexagonales; mientras que en el resto de
casos podemos encontrar una gran variedad de geometrias. Segin la separacién entre nicleos, o
el grado de confinamiento de la senal en estos, podemos tener guias en las que los nicleos estén
débil o fuertemente acoplados. Todas estas opciones vendran determinadas principalmente por
las aplicaciones que se busque conseguir.

La experiencia del grupo de Fibras y Guias Opticas Activas de la Universidad de Zaragoza en
la modelizacién y caracterizacién de amplificadores y laseres de fibras 6pticas y guias integradas
dopadas con erbio, junto con el atractivo que presentan las guias de onda multiniicleo han
motivado el trabajo que se desarrolla a continuacién. Este trabajo se propone como un estudio
sobre el comportamiento de las sefiales épticas en estructuras con multiples niicleos. Se trata de
simular numéricamente la propagacion de la senal 6ptica en este tipo de guias, tanto activas como
pasivas, y con un numero variable de nicleos; desde guias con dos nicleos hasta estructuras més
complejas, como geometrias hexagonales. El trabajo propuesto conlleva una parte de estudio
de la bibliografia correspondiente, asi como una parte aplicada de simulacién numérica. En el
siguiente capitulo se presenta la teoria de la propagacién guiada de ondas Opticas, asi como las
caracteristicas de las tierras raras y la propagacion en guias activas. En el tercer capitulo se
explica la modelizacién de un amplificador basado en una guia de ondas dopada con erbio. El
cuarto capitulo recoge las novedades que aportan las guias de onda multinicleo. En primer lugar
se explica el concepto de supermodo, relacionandolo mediante la teoria de modos acoplados con
los modos de los nicleos individuales. A continuacién se exponen diferentes aspectos a tener en
cuenta a la hora propagar senales 6pticas en guias de onda multinicleos, como son la competicién
modal, los batidos de potencia entre nicleos, la dependencia de la distribucién de los supermodos
con la variacién del factor de ganancia y, por iltimo, el impacto de zonas de indice deprimido.
Para finalizar, se exponen las conclusiones del trabajo.
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2. Guias de onda activas.

2.1. Propagacién guiada de la luz.

La propagacién de la luz en guias de onda se considera desde un punto de vista cldsico, donde
la luz viene expresada como una onda de campo electromagnético. Este campo viene descrito
por cuatro magnitudes vectoriales reales que dependen de la posicién y el tiempo: el campo
eléctrico £, el campo magnético H, el desplazamiento eléctrico D y la induccién magnética B.
Las variaciones espacio-temporales de dichas magnitudes se relacionan mediante las ecuaciones
de Maxwell.

Usando la transformada de Fourier podemos representar una funciéon con dependencia tem-
poral arbitraria como una suma de funciones armonicas con frecuencias, amplitudes y fases
diferentes. Esto nos permite reducir el andlisis al estudio de ondas monocromaticas de frecuen-
cia angular fija. Para ello utilizamos la representacién mediante fasores.

E(r,t) =2R[E(r)exp (iwt)] = E(r) exp (iwt) + E*(r) exp (—iwt) (1)

Con esta notacion, las ecuaciones de Maxwell y la ecuacién de continuidad quedan de la forma:

VxE=—iwB VxH=iwD+J (2)
V-B=0 V-D=p (3)
VJ +iwp =0 (4)

siendo J la densidad de corriente de carga y p la densidad cibica de carga.

Estas magnitudes, vinculadas entre si mediante las ecuaciones de Maxwell, también cumplen
otro tipo de relaciones conocidas como ecuaciones constitutivas. Estas describen la interaccién
entre el medio por el que se propaga la onda y dicha onda, determinando las propiedades de
propagacion de la luz en los diversos medios. La ecuacién de propagacién en un medio dieléctrico,
lineal, isétropo y no magnético que se deduce a continuacién suele utilizarse como punto de
partida para describir la propagacién de la luz en guias de onda.

Aplicando el operador rotacional a la primera de las ecuaciones en y utilizando la segunda
ecuacién es posible obtener la ecuacién inhomogénea vectorial de ondas . Para ello hacemos
uso de la igualdad vectorial V x (V x A) = V(V - A) — V2A y de las relaciones constitutivas
del medio previamente mencionadas D = €,¢oE, B = uoH.

V2E + w?upe,coE = V(V - E) (5)

Si la densidad de cargas en el medio es nula, y se cumple |Ve,| < €./, es posible despreciar el
término inhomogéneo y obtener asi la ecuacion de Helmholtz

V2E + k*E = 0, (6)
siendo k = w./lup€g€, el nimero de onda.

En el caso mas general en el que las variaciones de la permitividad con respecto a la posiciéon
no sean despreciables obtenemos la siguiente ecuacién

V2E + wpoereoE + V(E - Vine,) = 0. (7)

Cuando las variaciones de la permitividad del medio con respecto a la posicién se dan so-
lo en dos de las coordenadas espaciales, denominadas coordenadas transversales, la funcién
n(x,y) = v/&(x,y), conocida como perfil de indice, define una guia uniforme y cualquier onda
electromagnética que se propague por ella puede descomponerse en una suma de soluciones con
la forma:

E(]I,y, Z) = E(ZE, y)VeXp (_'L‘sz) = [Et((l),y) +2- EZ(xvy)]VeXp (_iﬁVZ)7 (8)
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siendo 2 el vector unitario en el sentido positivo del eje de propagacion.

Las soluciones de la ecuacién (7)) que tienen la forma de la expresién se denominan
modos de propagacién de la guia, siendo el parametro 5, la constante de propagacién, donde el
subindice v identifica al modo. Es posible demostrar que una distribucién transversal se puede
descomponer de forma tnica como suma de los modos guiados, radiados y evanescentes [15]. Los
modos guiados se van a propagar sin pérdidas a lo largo de la guia, los modos evanescentes se
van a propagar con pérdidas, y los radiados van a escapar de la guia.

Debido a la independencia de la permitividad respecto a la direccion de propagacién, la
componente longitudinal en queda desacoplada, y es posible obtener la siguiente ecuacién
para las componentes transversales del campo:

Z,BE :V'Et—i-Et'thHQ«, (9)

siendo V3 el operador gradiente de las componentes transversales. Ademds, la componente
longitudinal del campo puede deducirse a partir de las transversales. A partir de la solucién
del campo eléctrico puede obtenerse la del campo magnético mediante la primera ecuacién en
. Este andlisis se puede llevar a cabo comenzando por la obtenciéon del campo magnético y
realizando un proceso similar.

A partir de aqui, la busqueda de los modos transversales de propagacion consiste en resolver
la ecuacién @D, tratandose esta de un problema de autovalores (3, constante que juega el mismo
papel en la propagacién guiada que el niimero de onda en la propagacion libre descrita por la
ecuacién de Helmholtz. De forma analoga al indice de refraccién del medio, se define el indice
de refraccién efectivo como n.r, = B, /ko. Una vez obtenidas las ecuaciones de propagacion
guiada, tanto para guias uniformes @ como no uniformes , la dificultad radica en resolver esta
ecuacion para las diferente estructuras. Solo algunos casos particulares, como las guias planas o
la fibra optica con salto de indice que se muestran en la figura [1 poseen soluciones analiticas.
Por lo tanto, en condiciones mas generales, la resolucién de la ecuacién de propagacién modal
tiene que hacerse mediante métodos analiticos aproximados o mediante métodos numéricos. En
este trabajo el calculo de los modos de las diferentes estructuras se ha llevado a cabo mediante
el programa RSoft CAD, en concreto mediante la aplicacion FemSim, que utiliza el método de
los elementos finitos para resolver las ecuaciones mencionadas.

Ntcleo

o direccién de

i & Recubrimiento
/ propagacién

no
onda plana y n

Figura 1: Ejemplo de guias de ondas con solucion analitica: guia de ondas plana (izquierda) y fibra de
salto de indice (derecha).

2.2. Guias de onda dopadas con tierras raras.

Mediante tierras raras se denomina a una serie de elementos quimicos entre los que se en-
cuentra el escandio, el itrio, los elementos del grupo de los lantanidos y, en algunas clasificaciones,
también los elementos del grupo de los actinios. El nombre puede llevar a la conclusién errénea
de que se trata de elementos escasos en la corteza terrestre. Sin embargo, el término rara surgié
porque a principios del S.XX, ante la dificultad de separar los elementos constituyentes de los
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minerales, estos eran raramente utilizados. El término tierra, por su parte, es una antigua ma-
nera de denominar a los 6xidos. Los elementos utilizados como iones dopantes en medios activos
suelen ser lantanidos debido a sus interesantes propiedades Opticas.

2.2.1. Propiedades 6pticas de los iones de tierras raras.

Las tierras raras son sélidas a temperatura ambiente, y en este estado tienen a adoptar grado
de oxidacién +3, adquiriendo la configuracién electrénica: 4 f*5s25p%, con = 1,...,14. En su
configuracién de estado trivalente A3+ tienden a perder dos electrones de la capa 6s y uno de la
capa 4f, quedando con una configuracion electrénica igual a la del Xendén, mas un nimero de
electrones en la subcapa 4f: [Xe]4f*~1. Debido a la configuracién de gas noble que adoptan los
electrones de las capas interiores, estas no afectan significativamente a los niveles de energia de la
subcapa 4 f. Los electrones de la subcapa 4 f son los responsables de las transiciones 6pticas de los
espectros visible e infrarrojo. La interaccién de los electrones entre si y su acoplamiento espin-
orbita determina de manera aproximada las longitudes de onda centrales de las transiciones,
mientras que la interaccion de los electrones con su entorno modifica el espectro y la intensidad
de estas. Como los niveles de energia de los iones de estos elementos son relativamente insensibles
a su entorno, las caracteristicas de los materiales en los que estos iones se alojen no van a cambiar
de manera significativa las longitudes de onda de emision, aunque si que van a afectar ligeramente
al espectro de emisién y a su intensidad.

La interaccién de los iones de las tierras raras entre si adquiere una mayor importancia
conforme se aumenta la concentracion de estos iones en la matriz, como sucede en los dispositivos
integrados. Cuando hablamos de transferencia de energia entre iones, esta puede ser radiativa
o no radiativa. La transferencia radiativa de energia entre iones consiste en que un ion excitado
puede emitir un fotén al desexcitarse que después puede ser absorbido por otro ion. Este caso se
estudia de manera més precisa en el apartado de la propagacién de ondas en guias activas. Por
otro lado, también se puede dar la transferencia no radiativa de energia en los denominados como
mecanismos de transferencia cooperativa de energia entre iones. La probabilidad de transferencia
cooperativa de energia depende de la integral de solapamiento entre los perfiles de emisién del ion
donante y de absorcion del receptor, seleccionando los niveles desde los que se puede dar este tipo
de transferencia; y depende del tipo de interaccién, que determina la intensidad del fenémeno
en funcion de la distancia que separa los iones. Esta transferencia de energia hace aparecer
un gran numero de fenémenos observables entre iones iguales o distintos. Estos mecanismos,
que en un principio resultaban ser un problema debido a que provocaban despoblacién en los
niveles excitados, pasaron a utilizarse para ampliar las bandas de absorcién de bombeo, mejorar
la eficiencia de los laseres usando parejas de iones o evitar emisién de fluorescencia en ciertas
longitudes de onda. Los fenémenos mas habituales que se producen entre iones iguales son:
migracion de energia, relajacion cruzada y upconversion por transferencia cooperativa de energia.

2.2.2. El ion Er’t.

El ion Er3* es una de las tierras raras mas usadas como elemento activo en medios dopados
debido a que la banda espectral en la cual amplifica se encuentra en el intervalo correspondiente
a la tercera ventana de telecomunicaciones, entre 1530 y 1560 nm, teniendo especial interés en
comunicaciones opticas por la baja atenuacién que presentan las fibras épticas de silice en estas
longitudes de onda. Con el dopado con Er®* se pueden conseguir amplificadores de fibra éptica
de hasta 50 dB de ganancia en régimen de baja senal con potencias de bombeo de varias decenas
o centenas de mW. Ademds, tienen buena respuesta dindmica sin distorsién para frecuencias de
modulacion superior al MHz, altas eficiencias y bajas potencias umbrales en el caso de laseres,y
baja figura de ruido. En la figura [2| vemos transiciones por absorcién desde el nivel fundamental
y por emisién desde los primeros niveles excitados del ion Er®* cuando se encuentra en una
matriz vitrea.
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A lo largo del trabajo tratamos con dos tipos de guias de onda. Por un lado tenemos los
amplificadores de fibra dopada con erbio, y por otro lado los amplificadores con guias de onda
integradas en los que la matriz estd codopada con erbio e iterbio. Los vidrios codopados con
Er3*t-Yb3* son muy utilizados como medios activos en amplificadores y laseres. Una de las
propiedades més interesantes del Yb3+ como ion dopante es que es capaz de sensibilizar a otras
tierras raras mediante mecanismos de transferencia cooperativa de energia. Al anadir iones de
iterbio a un vidrio dopado con erbio se incrementa la seccién eficaz efectiva de absorcion desde el
estado fundamental al excitado, mejorando asi la eficiencia de bombeo. Los diferentes esquemas
de los niveles que se usan en la modelizacién se veran en detalle en la seccién

2.3. Propagacién de ondas en guias activas.

El caracter activo de las guias de onda dopadas con tierras raras se basa en la interaccion
de los iones de tierras raras con ondas electromagnéticas. Sea ¢(x,y, z,v) [fotones/m?-s] una
densidad de flujo de fotones de energia hr, la densidad de probabilidad de emisién o absorcién
estimulada por parte de una densidad de atomos n(x,y, z) [m?®] es proporcional al producto de
este flujo por la seccién eficaz correspondiente, o(v) [m?]:

Wa(z,y,2,v) = ¢(x,y, z,v)o5(v)n(z, y, 2) con [ =a (absorcién), e (emisién) (10)

Debido a esta densidad de probabilidad, el flujo de fotones se ve modificado tras recorrer una
distancia dz en una cantidad:

do(x,y, z,v)

dz = 7('%" y’ z7 y)¢(x7 y7 Z? V)’ <11)

donde y(z,y, z,v) es el factor de ganancia o atenuacion del medio amplificador, definido en
(12). El signo de este factor depende del niimero de iones en los diferentes niveles energéticos
que involucran la relacién entre la emisién y la absorcién de los fotones. El factor serd negativo
en caso de que tengamos atenuacién, y positivo si se produce ganancia. El nimero de iones
que se encuentra en un determinado nivel se denomina densidad de poblacién de dicho nivel
ni(x,y,2), y para obtener el factor de ganancia habra que tener en cuenta todos los diferentes
niveles con todas sus posibles transiciones de emisién y absorcién:

'7 €T,Y, 2, V Zae,j nj €, Y,z Zgaz nz €,Y,z ) (12)

La densidad de poblaciéon de un cierto nivel ¢ depende de las densidades de probabilidad de
absorcion de fotones por los iones que se encuentran en el nivel i, y que por tanto se van a ver
excitados al nivel j, asi como por la probabilidad de emisiéon estimulada de fotones desde un
nivel k de mayor energia al nivel ¢ de menor energia. Ademds, también hay que tener en cuenta
la probabilidad de emisién espontdnea de los niveles superiores al nivel en cuestién (Aj,), la
desexcitacion no-radiativa (A}7), y los procesos de transferencia cooperativa de energia (C;;).
La expresion mas general de la variacion de la densidad de poblacién del nivel ¢ durante un
intervalo de tiempo dt toma la forma:

dni(x7yazat) r nr
T = ; [(W_yz(xaya Z?t) + A]z + Agz ) ' nj(ar,y,z,t) - Wij(xayazat) . ni(x,y,Z,t)]
_Z zk Z,Y,z, t) + Al ik + A ) ni(x,y,z,t) - Wki(l‘,y,z,t) : nk($aya Z,t)]]
k<i

+ 3 [Con - (@, Y, 2, 1) - (2,9, 2, 1),

m,n
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donde C),;, es un factor que cuantifica el fenémeno de transferencia cooperativa de energia.
Ademds, a estas ecuaciones hay que anadir la ecuacién de cierre que depende de la distribucién
de dopado de la guia:
Zni(x,y,z,t) :nT(:c,y,z) (13)
(2
Cualquier amplificador 6ptico necesita dos frecuencias distintas propagandose v, (senial) y
vp (bombeo), en donde la de bombeo se encarga de generar la diferencia de poblacién entre
los niveles de tal manera que el factor v para la frecuencia de senal sea positivo y esta se vea
amplificada. En el trabajo realizado, suponemos situaciones en las que tanto la potencia de bom-
beo como la de senal son constantes en el tiempo. Por tanto, nos basta con obtener la solucién
estacionaria dn; /0t = 0 de las ecuaciones de las densidades de poblacién.
El conjunto de ecuaciones - describe de forma general el comportamiento de un am-
plificador 6ptico. Mediante el vector de poynting (S = £ x H) [W/m?] es posible relacionar la
descripcién cldsica de las ondas electromagnéticas con la densidad de flujo de fotones ¢. Para
ello, expresamos la densidad de flujo de energia de cada modo [W/m?] como el producto de un
perfil modal de intensidad normalizado, ¢ (z,y,v) [m~2], y de una potencia modal, P(z,v) [W]:

8,2 0) = 1Pl ), ,0) (14)

Cuando nos interesa ver la evolucion de la potencia total, necesitamos transformar la ecuacién
diferencial de la variacién del flujo de fotones en una ecuacién diferencial que describa la
evolucién de la potencia modal:

WY _ g z)P(e) (15)

dz

Para poder obtener esta relacién es necesario integrar los procesos locales de tal manera que
englobemos todas las variaciones transversales que presenten los perfiles de intensidad y las
densidades de poblacién. Por lo tanto, el factor g(z,v) se define de forma andloga a la expresién
pero sustituyendo las densidades de poblacién n;(x,y, z) por las integrales de solapamiento
entre la densidad de poblacién y el perfil de intensidad modal:

Ni(zv) = [ [ oy vnito.y. sy (16)

Finalmente, si tenemos en cuenta que a lo largo de la propagacién puede haber pérdidas, es nece-
sario anadir un nuevo término en la definicién del factor g(z,v). Este término a(v) corresponde
a las pérdidas pasivas de propagacién de la guia de ondas para una cierta frecuencia v.
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3. Modelizaciéon de amplificadores basados en guias de onda do-
padas con Er’*.

El modelo para guias con baja concentracién de Er3* sirve como punto de partida para
el resto de formalismos. A partir de los niveles de energia de los iones dopantes establecemos
un sistema de ecuaciones diferenciales para la evolucién temporal de las densidades de sus
poblaciones. En el caso de baja concentracién, este sistema se puede resolver analiticamente,
mientras que en el caso de alta concentracién resultan necesarios métodos numéricos para su
resolucion. Aun asi, cuando se necesitan métodos numéricos, la solucién lineal suele ser un buen
punto de partida por lo que mantiene su interés. Adema4s, el sistema de ecuaciones diferenciales se
encuentra acoplado a otro sistema de ecuaciones diferenciales que describen la evolucion espacial
de las potencias 6pticas.

3.1. Modelo para guias con baja concentracién de Er3".

El modelo inicial consiste en el esquema de tres niveles de energfa del ion Er** bombeado
a 980nm que se puede ver en la figura [2, donde aparecen las posibles transiciones entre niveles
que vamos a tener en cuenta. Este esquema es el que vamos a utilizar para modelizar las fibras
Opticas. En este sistema, los iones pasan del nivel fundamental al tercer excitado con una cierta
probabilidad W13 mediante absorcién de la potencia de bombeo. Como el nivel 41, /2 tiene
un tiempo de de vida media muy corto (Age TB%), los iones bombeados caerdn rapidamente
al nivel 415 /2. Este es el nivel metaestable dado que tiene un tiempo de vida relativamente
largo, y desde este nivel el ion podra desexcitarse espontanea o estimuladamente, utilizando esta
transicion para amplificar la senal. En consecuencia, la evolucién temporal de las densidades
de poblacion de los tres niveles viene dada por el siguiente sistema de ecuaciones diferenciales,
junto con la ecuacién de cierre.

3 X i Yhi
Azz |
2 Y Y N3
Wiz | Wi Wo A1
1 Y Y s

Figura 2: Niveles de poblacion de los iones de Erbio y sus densidades de probabilidad de transicion
bombeado a 980 nm.

dnl

v — (Wi + Wiz)n1 + (wa1 + Aa1)ng (17)
dn2
I Wiang — (Way + Agi)ng + Asang (18)
dn
ditg = Wizny — Aszang (19)
ngr = n1 +ng +ns, (20)

donde ng, es la densidad total de iones de Er3*. Si la emisién es esponténea, la probabilidad de
transicion depende tnicamente del tiempo de vida medio del nivel superior. Cuando la emisién
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es estimulada, la transicién depende de la potencia éptica correspondiente (7: bombeo, senal o
fluorescencia) de la forma [16]:

Wij(l’,y,z,t):/P’Y(ZJ’ZI)jb'Y(x’y)O‘M(V)dl/ (21)

Teniendo esto en cuenta, las probabilidades de transicion estimuladas toman la formas:

Pb(za t, Vb)q/}b(xa y)

W13 (l’, Y, z, t) = th 013(Vb) (22)
+ —
Was(, . 2.1) = Py(z,t, }V;)%(x,y) o12(ve) +/ [Pf (2,t,v) + Péy(z,t,v)]ws(a:,y) o100
(23)
+ _
ng(x, v,z t) _ Ps(Z, t, Zj/)¢s($a y) oo (Vs) + / [Pf (Z7 t, V) + P;y(za t, I/)]Q]Z)S(SU, y) oo (I/)dV,
(24)

donde en este dltimo caso se ha tenido en cuenta la potencia de fluorescencia provocada por
la emisién espontianea en todas las frecuencias en las que la seccién eficaz de emisiéon no es
despreciable, en direccion co- y contrapropagante (P]Z|r y Pf_ ). En el caso en el que las potencias
de bombeo y senal son constantes en el tiempo podemos resolver el sistema de forma analitica
igualando a cero las derivadas de las densidades de poblacién, transformandolo en un sistema
de ecuaciones lineal.

El sistema de ecuaciones que gobierna la evolucion temporal de las poblaciones esta acoplado
al sistema de ecuaciones que rige la propagacién de las potencias épticas. Para las potencias de
bombeo y senal tenemos las siguientes ecuaciones [17]:

+
W) i, oz oraon) + ] B (. 110) (25)
dPE(z,t,vs)
dz
donde N;, es la integral de solapamiento definida en , y o son las pérdidas pasivas de
propagacion. Los signos 4+ expresan el sentido de propagacién de las potencias, permitiéndonos
trabajar con senal co- y contrapropagante y con bombeo uni- y bidireccional.

La ecuacion de la fluorescencia consta de dos términos: uno correspondiente a la emision
espontdnea y otro correspondiente a la emisién espontdnea amplificada (ASE), que coincide
formalmente con el de la senal dado que depende de los mismos factores. La ecuacién queda de
la siguiente forma [18]:

= £[Nas(2,t)021(vs) — N1 s(2,t)012(vs) — as]PSi(z,t, Vs), (26)

de(z,t, v)

P = £2hv AvN; 5(2,t)021 (V) £ [Nos(2,t)021(vs) — Nis(2,t)o12(vs) — ozs]PJfE(z,t, v)

(27)

La aplicabilidad de este método resulta limitada al no considerar las contribuciones debidas a
los mecanismos de transferencia cooperativa de energia no radiativa, asi como otras transiciones
entre niveles que se ven favorecidas por la alta concentracién de Er3t. Aun asi, resulta 1til como
primera aproximacién a modelos més complejos.

3.2. Modelos para guias con alta concentracién de Er*" codopadas con Yb3*.

Al introducir una alta cantidad de dopante, hay que anadir en el modelo otras transiciones
cuya probabilidad ya no es despreciable y, por tanto, tenemos que anadir también mas niveles.
Por otro lado, también hay que tener en cuenta los mecanismos cooperativos de transferencia
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no radiativa de energia, cuya probabilidad depende de la distancia entre iones, que disminuye
con la concentracién. Este modelo es el usado para describir el comportamiento de las guias de
onda integradas.

En nuestro caso nos interesa el modelo para guias codopadas con Er3*-Yb3*, debido a que su
uso aumenta la eficiencia del bombeo. Para modelizar este sistema incluimos los niveles del ion
Yb3+t con sus transiciones, asi como las transiciones no radiativas de energia entre el ion Yb3*t
y el Er3*. En este modelo, ademés de anadir el resto de transiciones de los niveles del Er?t, se
ha tenido en cuenta los fenémenos cooperativos de transferencia de energfa asociados al Er3+
(upconversion), y al par Er3T-Yb3* (transferencia entre los iones). En la imagen [3|se puede ver
el esquema del sistema, donde Cy, es el coeficiente de transferencia no radiativa del ion Yb3* al
Er3* y Cj,, es el coeficiente de transferencia inversa. Asumiendo una distribucién homogénea del
upconversion, lo parametrizamos mediante un coeficiente Cy,, que va a ser constante en todo el
medio activo. En la bibliografia, a este modelo de tratar el upconversion se le denomina modelo
de upconversion homogéneo. Del esquema mencionado se extrae el sistema de ecuaciones, que
pasan a ser no lineales, de evolucién de la densidad de poblacién de ambos iones:

3 4[11/2 5 A 2FS/Z
Asz2
\
2 \ / s
W31 Wizl Wio| Way Cup Azl Ctr| Ciny Cinv| Ctr| Asa| Wis Wsy
1 4115/2 4—<, 2F7/2
Erd* Yb**

Figura 3: Niveles de poblacion de un sistema codopado con iones de Erbio e Yterbio, asi como sus
densidades de probabilidad de transicion bombeado a 980nm.

dn
ditl — (W21 + A21)’n,2 — (ng =+ W12)n1 + Cupng — Otrnlnf) + Cinvn3n4 (28)
dTLQ 2
ﬁ = Agzong — (ng + A21>n2 + Wiang — 2C’upn2 (29)
ﬂ = W13n1 — A32n3 + C’upnz + Ctrn1n5 - Cmvngn4 (30)
dn4
ﬁ = (W54 + A54)n5 — Wsdny + Ciyrngng — Cippnzng (31)
dn
aTtE) = —(Ws4 + Asa)ns + Wsdng — Crnyns + Cipynana, (32)
al cual hay que anadirle dos ecuaciones de cierre:
n1+ng +n3g =ngy (33)
ng + N5 = Nyyp (34)

Las ecuaciones de la sefial y la fluorescencia son iguales que en el caso del Er®>* debido a que
el ion Yb3T no presenta ni emisién ni absorcién en la banda de seiial. No obstante, la ecuacién
de la potencia de bombeo si que se ve modificada:

dei(Zatvyb)

e = q:[NLb(Z, t)Jm(Vb) + N4(Z, t)045(1/b) — N5(Z, t)054(l/b> + Ozb].Pbi(Z, t, l/b> (35)
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Este sistema no tiene soluciéon analitica, por lo que utilizaremos el método de Newton para
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales no lineales. Como solucién inicial consideramos

Cup =0, Cir = 0y Cinp = 0 [I8].

3.3. Implementacién numérica.

Hasta ahora se ha descrito, mediante distintos formalismos, el comportamiento de una guia
de ondas activa sin tener en cuenta el dispositivo implementado con ella. Para describir correc-
tamente sistemas reales es necesario imponer una serie de condiciones de contorno. Ademds,
introducimos como nuevas variables las potencias de entrada y de salida, Pij:w y PE, ~» asi como
la longitud de la gufa, [, que nos permiten fijar las condiciones de contorno, tratdndose de las
magnitudes que somos capaces de medir experimentalmente.

Guia de ondas dopada

P (0,t, 1) pr (¢
Entrada * S bo—“t(>yb) Salida
P n(07t71/s) Ps out(l t VS)

Figura 4: Esquema de las variables de entrada y salida de un amplificador bombeado unidireccionalmente
con sefial copropagante.

En el caso de un amplificador con bombeo bidireccional, las condiciones de contorno del
bombeo seran:

P (0, t, 1) = Pl;;.n(t, Up)
Pr(lt,») = P;out(t7yb)
Pr(0,t, 1) = By, (¢ )
Pr(l,t,ve) = Py, (8 v),

mientras que si el bombeo es unidireccional las dos tltimas expresiones se igualan a cero. En el
caso de la senal, si tenemos un sistema copropagante sus condiciones vendran dadas por:

P (0,t,vs) = P;'m(t, Vs)
P+(l tvs) = sout<t7 Vs)
Py(0,t,vs) =
Pyl tvs) =0,

mientras que cuando la senal sea contrapropagante ocurrird al contrario.
Finalmente, las condiciones de contorno para la fluorescencia vienen dadas por:

(0 t,vs) =0

(l tvs) = Pl (t )

(

Py (

0 t VS) Psout(t’ys)
l,t,VS) =

T

La resolucién del conjunto de ecuaciones de propagacion, junto con las ecuaciones que deter-
minan la evolucion de las poblaciones de los iones, permite obtener la evolucién de las potencias
6pticas que se propagan por la guia, en funcion de las condiciones de contorno. Debido a la com-
plejidad y no linealidad del conjunto de relaciones que describen la dindmica de las poblaciones,
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es necesario resolver estas relaciones y las ecuaciones de propagaciéon mediante métodos numéri-
cos. Los valores estacionarios de las densidades de poblacion al inicio de la guia, es decir, donde
se acoplan las potencias de bombeo y senal, se calculan usando el método de Newton-Raphson.
Después se calculan las integrales de solapamiento a partir de las densidades de poblacién y
los perfiles de intensidad y, mediante las ecuaciones de propagacién, los valores de las deriva-
das de las potencias al comienzo de la guia. La resolucion de las ecuaciones de propagacién la
llevamos a cabo mediante el método de Hamming-Runge Kutta. Los valores de fluorescencia
contrapropagante que deben de obtenerse al inicio de la guia se desconocen a priori, por lo que
partimos de un valor nulo para todos los canales. De esta manera se obtienen unos valores de
potencias al final de la guia que no son la solucién correcta. No obstante, resolvemos de nuevo
las ecuaciones de propagacion de las potencias en direccién copropagante, partiendo de los valo-
res de fluorescencia que acabamos de obtener, e igualando a cero los valores de la fluorescencia
contrapropagante. Mediante esta iteraciéon de ida y vuelta a lo largo de la guia obtenemos una
estimacién de los valores de la fluorescencia contrapropagante que se desconocian al principio.
Utilizamos esta estimaciéon como base de partida para la siguiente iteracién y continuamos este
proceso hasta que obtenemos un valor estacionario de la misma.

Con el fin de llevar a cabo todos estos cédlculos hemos escrito un cédigo en lenguaje C
implementando el algoritmo, en el cual somos capaces de variar los diferentes pardmetros que
influyen en el proceso, asi como partir de una geometria cualquiera y una distribucién de dopante
arbitraria; fundamental de cara a la modelizacién de estructuras con multiples nicleos. Como
se verd en la seccion calculamos la distribuciones de intensidad a propagar mediante un
programa comercial, RSoft CAD [19], que calcula los modos de las estructuras mediante el
método de los elementos finitos. Una vez obtenidos los perfiles de intensidad, se utilizan como
base de partida para el c6digo implementado en C, donde se especifican la geometria del dopado,
la distribucién de indice, las condiciones de contorno, asi como los diferentes valores numéricos
necesarios, tales como las secciones eficaces, tiempos de vida medio de los diferentes niveles
de energia, coeficientes de fenémenos de transferencia cooperativa de energia, etc. Una vez
comprendido e implementado el comportamiento general del algoritmo, es posible utilizarlo
para estudiar el comportamiento de las guias de onda multinicleo.
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4. Analisis de guias de onda multinticleo activas.

4.1. Introduccién.

Cuando tenemos una estructura de varios nticleos que se encuentran acoplados entre si, los
modos de los niicleos individuales no se van a propagar invariantes, tal y como ocurre cuando los
nucleos estan aislados, sino que se van a ver perturbados por la presencia del resto de nucleos.
Como consecuencia se va a dar un cierto transvase de potencia entre los diferentes niicleos que
dependerd de los parametros de la estructura, y que va a dar lugar a una serie de modos de
la estructura. La distribucion de campo de estos modos de la estructura puede verse como una
superposicion de las distribuciones de campo de los modos de los nucleos individuales. Esto
nos lleva a uno de los conceptos fundamentales de este trabajo, basico a la hora de analizar el
acoplamiento entre los diferentes nucleos de una guia: el concepto de Supermodo. Los super-
modos, cuya distribucién electromagnética no varia a lo largo de la guia, son los modos propios
de la guia multinicleo. Estos supermodos se usan para entender y analizar las propiedades de las
guias multinicleo [20], e incluso directamente en sistemas de comunicaciones épticas y ldseres
[21].

Los supermodos de las guias multinicleo pueden analizarse mediante métodos analiticos [22],
o mediante simulaciones numéricas [23], 24, 25]. Comparados con los resultados numéricos, los re-
sultados analiticos permiten entender mejor las propiedades y caracteristicas de los supermodos,
y analizar comportamientos de estos que serian complicados de deducir a partir de los resulta-
dos numéricos. Por otro lado, los métodos analiticos suelen hacer uso de ciertas aproximaciones
que pueden ocasionar falta de precision en ciertas situaciones. Ademads, conforme aumenta la
complejidad de la estructura, también se vuelve méas complicado obtener resultados analiticos.
Hoy por hoy, existen algunas publicaciones con resultados analiticos de los supermodos, entre
las que se incluyen estructuras de nicleos alineados formando una recta [26], una circunferencia
con varios anillos [27], o una figura hexagonal [21]. El estudio analitico de los supermodos suele
hacer uso de la teoria de modos acoplados y operaciones matriciales, tipicamente obtencién de
valores y vectores propios. En este tipo de cédlculos se suelen suponer nicleos idénticos, mo-
nomodo y estructuras simétricas de tal forma que simplifique al maximo posible los célculos.
Ademis, solo se suele considerar la perturbacién provocada por ntcleos adyacentes. Estos méto-
dos sirven para entender mejor las estructuras bésicas, pero en casos en los que el acoplamiento
entre nicleos es fuerte o estructuras con inhomogeneidades y falta de simetria es conveniente
buscar las soluciones mediante simulaciones numéricas. El método mas usado en la literatura
para calcular el perfil modal de una estructura arbitraria es el método de los elementos finitos
vectorial (full-vectorial finite elemente method). Cuando este es el caso, es posible desarrollar
un programa propio implementando este método, o bien hacer uso de software comercial como
Comsol Multiphysics o Rsoft Cad. En nuestro caso, los supermodos obtenidos mediante métodos
numéricos se calculan mediante la herramienta FemSIM del programa Rsoft.

En este capitulo, comenzamos por explicar el formalismo analitico que se utiliza para obtener
los modos de propagacién partiendo de las ecuaciones de modos acoplados en la seccién
A continuacién, en el apartado partimos del concepto de supermodo y modelizamos la
propagacion de la senal en el medio activo mediante el formalismo desarrollado en los capitulos
anteriores y teniendo en cuenta diferentes factores a considerar.

4.2. Analisis mediante métodos analiticos. Teoria de modos acoplados.

4.2.1. Acoplamiento entre dos ntcleos.

Empezamos por un caso sencillo en el que tenemos dos nticleos y queremos ver cémo se ve
modificada la evolucion de la sefial debido al acoplamiento entre estos. Partimos de la distribucion
transversal de campo modal de cada uno de los dos ntcleos, ¢1(z,y) y ¢2(z,y), sus constantes
de propagacién, 1 y f2, asi como su distribucién de indice efectivo, ni(z,y) y na(x,y). Si
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denotamos por ¥(x,y, z) al campo total de la estructura, buscamos una solucién de la ecuacién
de Helmholtz que tenga la forma:

w($7yv z) = A(Z) ’ wl('rvy) ) e—iﬁ1z + B(z> ’ wQ(J}:y) ’ e_iBQZv (36)

la cual es vélida cuando los dos nicleos no interactian fuertemente. Para un acoplamiento
nulo se entiende que A(z) = Ay B(z) = B, y por tanto los nicleos mantienen su modo
individual de propagacién. Cuando existe acoplamiento tenemos que calcular A(z) y B(z) de la
estructura. Para ello sustituimos la solucién en la ecuacién y llegamos hasta las ecuaciones de
modos acoplados [28]:

déiz) = —iknA(z) — ’iklzB(z)e—HA’Bz (37)
B A
d diZ) — ik A(2)e" P ik B(2), (38)

donde,
KB [ il y)And (@, y)¥] (@, y)dedy
28; [ [ Wiz, )i (2, y)dady

En estas ecuaciones se suelen despreciar los términos k11 y ko2, que representan las correcciones
a las constantes de propagacién de cada modo de guia de onda individual debido a la presencia
de la otra guia. Diferenciando la primera de las ecuaciones de los modos acoplados (despreciando
k11) respecto de z y eliminando la dependencia con el pardmetro B(z) obtenemos

(39)

k‘ij =

d’A . dA
Tz~ BB+ k*A =0, (40)
cuya soluciéon general es ' ‘ ‘
A(z) = €PP22(q1e% + age™7), (41)

donde las constantes a; y ao pueden determinarse a partir de las condiciones iniciales, y los
nuevos parametros se definen tal que

V2 =k?+ AB?/4 E* = \/kigkor. (42)

Estas ecuaciones nos permiten conocer la evolucion de la senal conforme se propaga. Si, por
ejemplo, suponemos que excitamos unicamente el nicleo 1 con una potencia inicial P(0), la
potencia en cada uno de los ntcleos en funcién de z vendra dada por las ecuaciones

Pl(Z) kZQ

A0 = 1-— o sin? (yz2) (43)
PQ(Z) N k2 .
Pi0) 2 sin? (vyz) (44)

4.2.2. Formalismo matricial.

La variacién de los coeficientes A(z) y B(z) de las ecuaciones de los modos acoplados vistas
en el apartado anterior puede expresarse en forma matricial. Si definimos unas nuevas variables

a(z) = A(2)-e 1% y b(2) = B(z) - e~ 2% podemos escribir las ecuaciones y(38) de la forma

siguiente:
d la| | B1 k2| |a
o) = o 5L ®

Cuando la estructura a estudiar consta de ma&s ntcleos, se usa la versiéon matricial de la teoria
de modos acoplados para su andlisis. De acuerdo con esta teorfa [29], la interaccién entre los
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modos de una serie de nucleos individuales se puede escribir mediante una ecuacién de modos

acoplados tal que
d

—A =—iMA, (46)
z

de tal forma que el vector A contiene las amplitudes modales en funcién de z de cada uno de

los ntucleos, y en la matriz M se encuentran las constantes de propagacién individuales asi como

los distintos factores de acoplamiento £;;. Cuando tenemos un sistema sin pérdidas la matriz es

hermitica [22] y puede ser diagonalizada mediante una matriz unitaria tal que
Q 'MQ = A, (47)

donde A es una matriz diagonal en la diagonal de la cual se encuentran las constantes de
propagacion de los supermodos de la guia de onda multinicleo. El vector de las amplitudes de
los supermodos se representa como

B=Q A, (48)
bajo el cual la ecuacién de los modos acoplados (46 se puede expresar de la forma siguiente:

d

—B = —iAB. 49

P (49)
Si, por ejemplo, tenemos una estructura formada por cuatro nicleos dispuestos en una geo-

metria cuadrada, en la cual cada nucleo individual tiene la misma constante de propagacién 3y,

nuestro sistema vendra descrito por la siguiente matriz:

Bo a1 c2

~ C C C

N | Pooa e ’ (50)
c2 c1 Po @
aa ¢ ca Bo

y el vector de las amplitudes A = [Al Ay As A4]T hace referencia a las amplitudes com-
plejas del campo eléctrico de cada uno de los ntcleos. Y donde ¢1 y co son los coeficientes de
acoplamiento entre los nicleos adyacentes y no adyacentes respectivamente. La matriz diagonal
tomara la forma,

B 0 0 0
1o B 0 0
A=100 5 ol (51)
0 0 0 B

donde B, (m = 1,2,3,4) es la constante de propagacién del supermodo m soportado por la
estructura. La obtencién de los valores de las constantes de propagaciéon consiste en la bisqueda
de los valores propios de la matriz, que en nuestro caso vienen dados por [22]:

B1=PBo+2c1 +c2; Ba=po; P3=Po—c2; Pa=Po—2c1+ca, (52)

y la amplitud de cada supermodo serd el vector propio del autovalor correspondiente.

En conclusién, mediante el formalismo matricial de la teoria de los modos acoplados, el
problema de la obtencién de los supermodos se puede resumir en el cdlculo de los autovalores y
autovectores de la matriz de las constantes de propagacién y los coeficientes de acoplamiento,
siendo esta diferente para cada estructura.
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4.3. Analisis mediante simulaciones numéricas. Propagacién de supermodos.
4.3.1. Modos de la estructura o supermodos.

En el apartado anterior hemos visto que es posible calcular los modos de una estructura,
comunmente llamados supermodos, partiendo de la teoria de modos acoplados. Estos supermo-
dos también se pueden obtener numéricamente, especificando la geometria y los pardmetros de
la estructura. Para ello se resuelven las ecuaciones expuestas en el apartado teniendo en
cuenta las condiciones de frontera impuestas.

Cuando introducimos una senal 6ptica en una guia de ondas, el campo eléctrico y el campo
magnético se pueden separar en dos partes. Una parte representa al campo guiado a lo largo de
la guia, y otra al campo radiado al exterior. La parte guiada se puede expresar como una suma
finita de modos, que son soluciones de las ecuaciones de Maxwell libre de fuentes para la guia
de ondas. Por lo tanto podemos expresar los campos de forma que

':U yv Za] IE y7 +Za’*jE*](l' yv )+Erad($7y7 Z) (53)
J

CC Yy 2 Za’] SU 'Y, &2 “’»Za*jH*j(xaya Z) +HTad(:an7 Z)? (54)

donde j = 1,2, ..., M siendo M el nimero de modos. Cuando la estructura tiene independencia
translacional los modos de la estructura dependen tunicamente de las coordenadas x e y, por lo
que su perfil transversal se mantiene constante a lo largo de la propagacién. El primer sumatorio
es sobre los modos que se propagan en una direccién, mientras que el segundo término correspon-
de a los que se propagan en direccién opuesta. El subindice rad denota al campo radiado y los
coeficientes a4 ; son las amplitudes modales, cuyos valores dependen de la fuente de excitacién.
En el caso de las guias multinticleo, proyectamos la senial 6ptica que queremos propagar sobre
cada uno de los supermodos de la guia para obtener sus amplitudes modales. La amplitud modal
del supermodo j viene dada por la expresion:

_ [[4Ej(z,y) - E(x,y)dAJ?
7T LB (z,y)|dA [, |E(z,y)[dA

(55)

Cuando trabajamos en régimen de baja senal, es decir, cuando el efecto que tiene la senal
Optica sobre la densidad de poblacion de los niveles del dopante puede despreciarse, y en la
mayoria de geometrias y pardmetros que se encuentran en la literatura, podemos calcular la
ganancia de cada supermodo de forma individual. Como una vez obtenidas las amplitudes mo-
dales sabemos qué proporciéon de cada supermodo tiene la senal, y sabemos que la presencia de
un supermodo no va a modificar la evolucién de los otros supermodos que se estén propagando,
nos vale con obtener ganancias individuales para cada supermodo. Para calcular la ganancia de
cada supermodo tenemos que calcular su perfil de intensidad, que vendra dado por el vector de
Poynting de su distribucién de campo electromagnético S;(z,y) = E;(x,y) x Hj(x,y), donde E;
y H son los perfiles modales del campo eléctrico y magnético respectivamente del supermodo j.
Esta potencia se puede descomponer en un término normalizado multiplicado por una potencia
independiente del plano transversal:

Pj(xvyaz7t) :Pj(z7t)'wj(xay)7 (56)

donde v;(x,y) es la distribucién de intensidad del supermodo S;(z,y) normalizada de tal forma

que se cumpla:
//A Yz, y)dedy = 1. (57)

Por otro lado, el término Pj(z,t) hace referencia a la potencia total en funcién de la distancia
de propagacién y del tiempo. Al tratar con fasores no tenemos en cuenta diréctamente la parte
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temporal, por lo que nos quedamos con una potencia total que depende de la posicion en la
direccién de propagaciéon. Para poder calcular su evolucién necesitamos conocer la potencia
inicial del supermodo. Si denotamos por P(0) = Py la potencia al inicio de la guia, la potencia del
supermodo j al inicio de la gufa serd P;(0) = a;-Py. Con la potencia inicial, la distribucién modal
de propagacién, asi como el resto de parametros necesarios para llevar a cabo la propagacion
activa, somos capaces de obtener la evolucién de la potencia total del supermodo P;(z). Una vez
obtenida la propagacién en el medio activo de cada uno de los supermodos individuales podemos
expresar la evolucion de la senal optica con la que excitamos la guia descomponiéndola de nuevo
en cada uno de sus supermodos:

W(wy,2) = 30y B2) () - €2 (58)

En la figura|5| encontramos los supermodos de una estructura con ntucleos formando un anillo
hexagonal méas un ntcleo central. Vamos a utilizar esta estructura para ver la evolucién en el
medio activo de cada uno de los supermodos. Para calcular la ganancia de un supermodo, se
excita la gufa con su distribucién. Por defecto vamos a suponer el bombeo y el dopado homogéneo
en todos los ntcleos. No obstante, en este caso vamos a considerar la posibilidad de que no
todos los nicleos se encuentren dopados, y asi observar las diferencias en la ganancia final. La
ganancia por unidad de longitud de cada uno de estos niicleos se observa en la gréfica[6] para dos
posibles casos: por un lado calculamos la ganancia de cada supermodo cuando todos los niicleos
estan dopados y estan siendo bombeados. Podemos ver como existen pequenias desviaciones
entre ganancias de los supermodos debido a la diferencia de solapamiento de cada distribucién
con la zona dopada y bombeada. Por otro lado calculamos las ganancias dopando y bombeando
unicamente el nicleo central, para ver con mas claridad las posibles diferencias entre supermodos.
El supermodo f) tiene una ganancia similar debido a que, como vemos en la figura |5, la mayor
parte de su intensidad se encuentra en el niicleo central y, por tanto, se va a ver amplificada. El
supermodo a) también se va a ver amplificado, aunque en menor medida, mientras que el resto
de supermodos no van a amplificarse notablemente debido a que el solapamiento de su perfil
modal de intensidad con el nticleo central es despreciable.

Figura 5: Distribucion de la intensidad de los siete supermodos de una estructura hexagonal con un nicleo
central.

Suponiendo una excitacion del nicleo central dnicamente, descomponemos dicha excitacién
en funcién de cada uno de los supermodos tal y como se muestra en , obteniendo las siguientes
amplitudes modales: A, = 0,59; 4, = 2,3-1077;4, = 48-107"; 4, = 36-107%, 4, = 1,5-
10*3;Af = 0,384, = 1,1- 1077, En la figura [7] podemos ver el perfil de intensidad de la
excitacién inicial del nicleo central, asi como el perfil de intensidad a la salida de la guia en el
caso en el que todos los nicleos estan dopados y bombeados y en el caso en el cual tinicamente
el nicleo central lo esta.

Universidad de Zaragoza 17 David Benedicto Baselga



Modelizacién de guias de onda multinicleo en medios activos

Bombeo vy dopado en todos los nicleos @
Bombeo v dopado en el micleo central

3

Ganancia por unidad de longitud (dB/m)

a) b) c) d) e) f) g)

Supermodos

0

Figura 6: Ganancia por unidad de longitud de cada uno de los supermodos de una estructura hexagonal con
un nicleo central para una potencia de bombeo Py, = 350mW, una concentracion de Erbio ngs+ = 5-10%
iones/m?> y en régimen de baja senal.

Figura 7: Perfil de intensidad normalizado a la entrada de la guia (a), y a la salida cuando todos los
nicleos estdn dopados y bombeados (b), y cuando solo el central lo estd (c).

4.3.2. Competicién modal.

Cuando salimos del régimen de baja senial, y sobretodo en caso de saturacién, que es como
suelen trabajar los sistemas amplificadores reales, no se puede despreciar el hecho de que los
diferentes supermodos estan compartiendo la misma distribuciéon de densidad de poblacién de
los iones activos. Esto hace que la propagaciéon de cada supermodo se vea afectada por la
propagacion del resto de supermodos.

Para tener en cuenta este efecto debemos modificar las ecuaciones de la densidad de pobla-
cion. El cambio consiste en considerar las densidades de probabilidad de transicién provocadas
por el total de los supermodos que se propagan por la guia de ondas. Para ello pasamos a rede-
finir los coeficientes W;; de tal forma que en ellos esté contenida la suma de coeficientes de los
diferentes supermodos:

Wia(z,y, 2,t) = Z Wi j(z,y, 2, t) Wai(z,y, 2,t) = Z Way j(z,y, 2, t), (59)
J J

donde 7 =1,2,..., M siendo M el niimero de supermodos de sefial que se propagan, y donde los
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coeficientes de los supermodos vienen definidos como:

Ps j Z,t,l/s 5,7\ Ly [P+~(Z,t,l/) +P7'(’Z’tvl/)]ws,'($ay)
Wiaj(2,y,2,t) = il hy)d} i y)Ulz(Vs)+/ 1. J;zjz/ d o12(v)dv
(60)

Ps 1 Z,t, Vs )WPs 5\, [P+-(Z,t, V) —i—P_-(Z,t, V)]w&'(x?y)
Way j(x,y,2,t) = i hyw g y)O'Zl(I/s)+/ £ J;;]y e o1 (V)dv.
(61)

En este caso se han modificado inicamente las densidades de probabilidad de transicion Wig
y Wa1 porque son las tinicas que se ven influenciadas por tener varios supermodos de senal. En
el caso en el que tuviésemos varios supermodos de bombeo habria que extender este formalismo
al resto de coeficientes Wis, Wys v Ws4. A su vez, se puede ver que ya no hay una uinica potencia
de senal, sino que hay una para cada supermodo, y por consiguiente el niimero de potencias de
fluorescencia también se ve multiplicado por el nimero de supermodos que se propagan. Las
ecuaciones [20] y [27] se redefinen quedando de la forma:

dPsij(z,t, Vs) L
= TV 8)012(vs) = Nasj(2, 1) 021 (vs) + asl Py (2, 8 vs), (62)
dPi[j(z,t, v)

dz = j:QhI/fAI/NzSJ(Z, t)O’zl (V):F[Nl,s,j(Z, t)0'12(Vs)_N2,s,j (Z, t)0'21 (I/S)—FOZS]P]:{:]- (Z, t, I/)

(63)
donde j vuelve a hacer referencia al supermodo y la integral de solapamiento [16] pasa a definirse:

Nij(z,v) ://wj(m,y,u)ni(m,y, z)dzdy. (64)

A continuacién vamos a ver un ejemplo en el cual es necesario tener en cuenta la saturacion.
Para ello, vamos a estudiar una estructura de tres nicleos situados en cada una de las puntas
de un tridngulo equilatero. Esta estructura tiene tres supermodos, cuyo perfil modal del campo
eléctrico puede observarse en la figura |8 Dependiendo de la distancia de separacién entre los
nucleos, el acoplamiento entre estos va a variar, y las distribuciones modales van a ser diferentes.
En la figura mencionada, la separacion entre nicleos coincide con el didmetro de estos.

a) b) c)

Figura 8: Campo eléctrico normalizado de los supermodos de una estructura con tres nicleos en formando
un tridngulo equildtero cuyos centros estdn separados por una distancia igual al didmetro de cada nicleo.

Esta estructura nos permite entender la importancia del efecto de la saturacion. En la figura
[9] se muestra la evolucién de la sefial a lo largo de una distancia suficiente como para que el
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sistema sature. Las lineas discontinuas hacen referencia al calculo de la ganancia propagando
cada supermodo de forma individual (de la misma forma en la que se ha calculado la ganancia
de la gréfica anterior, solo que ahora ya no nos encontramos en régimen de baja senal). Las
continuas, por el contrario, corresponden a una propagacién conjunta de supermodos en la cual
han tenido que compartir la inversién de poblacién.

60
50 - _ _‘_‘—-"‘—- -----------
— 40 - P .
a8 4
E ¢
© /
o 30 - / f
© 4
c 4
© %
LD 20 | Y |
10 Supermodo (a) propagado individualmente - - -
B Supermodo (a) propagado conjuntamente B
Supermodos (b) y (c) propagados individualmente - - =
0 Supermodos (b) y (c) propagados conjuntamente
| 1 | | L 1 |
0 2 4 6 8 10 12 14

Distancia (m)

Figura 9: Evolucidn de la ganancia de cada uno de los supermodos de la estructura triangular con potencia
de serial Py = 10716 W, potencia de bombeo P, = 500mW y concentracion ng,s+ = 5 - 1022,

Si nos fijamos primero en las lineas discontinuas, podemos ver que para baja senial el primer
supermodo tiene una ganancia mayor a la de los otros dos, no obstante al alcanzar la situacién
de saturacion esto cambia. Ahora bien, si propagamos los supermodos simultdneamente e inter-
accionando todos ellos con la distribucion de densidades de poblacion existente, tenemos una
situacién diferente. Para baja sefial el comportamiento es similar en ambos casos, sin embargo el
resultado en régimen de saturacion evoluciona de forma diferente, siendo ahora el primer super-
modo el que alcanza una mayor ganancia. Las distribuciones de intensidad de los supermodos b)
y ¢) solapan con la misma distribucién de densidad de poblacién de los iones, por lo que ambos
se veran saturados en mayor medida. El supermodo a) por otra parte, solapa parcialmente con
estos, pero también se propaga por una zona libre de los otros dos supermodos, permitiendo
que el efecto de la saturacién le afecte menos. En rasgos generales, se puede ver ademas que la
ganancia total disminuye al tener en cuenta la propagacion a lo largo de la misma distribucién
de densidad de poblacién de iones dopantes.

4.3.3. Batidos de la potencia y propagacién de campo.

Hasta ahora se ha considerado que la evolucién de la sefial 6ptica podia obtenerse propagando
las potencias en el medio activo. No obstante, en algunas estructuras se busca una falta de
simetrias o inhomogeneidades que pueden hacer necesario propagar el campo electromagnético.
Hasta la fecha existen escasos articulos [30},31] en los que se mencione la importancia del trasvase
de potencia entre nicleos para la correcta modelizaciéon de la evolucién de la senal.

A continuacién vamos a estudiar la diferencia a la hora de propagar potencias o campos en
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una estructura que permita observar desigualdades en el comportamiento. Vamos a partir de una
guia con dos nucleos con diferente tamano e indice de refraccién, en la cual inicamente uno de los
dos va a estar dopado. Debido a que la estructura tiene dos nicleos, y suponiendo que ambos son
monomodo individualmente, la guia va a contar con dos supermodos. Al excitar inicamente uno
de los dos tendremos una cierta componente de cada supermodo, por lo que el perfil de intensidad
no se mantendra constante sino que ira oscilando. En este caso simple, la oscilacion se dara de tal
forma que habra un trasvase de potencia de un niticleo a otro conforme avanza en la direccién de
propagacion. Al propagar la potencia de los supermodos individualmente, estos no van a recoger
informacién sobre cudl de los dos nucleos es el dopado, y al expresar la sefial en funcién de los
supermodos y su ganancia individual no se va a poder ver nada que indique que Unicamente
uno de los dos nucleos esta dopado. Si nos olvidamos de la propagacién de las potencias de
los supermodos y nos fijamos en la evolucién de la senal, teniendo en cuenta el trasvase de
potencia entre nicleos, es de esperar que cuando la intensidad se encuentra principalmente en
el nicleo dopado la potencia aumente en mayor medida que cuando la intensidad se encuentre
principalmente en el nticleo sin dopar, por lo que en la evolucién de la potencia total deberia de
reflejarse en una cierta variacion periédica.

Con el fin de calcular la propagacién activa teniendo en cuenta la evolucion del campo
complejo, se calcula la distribucién de la potencia en cada paso. Es decir, en la ecuacién la
distribucién normalizada va a pasar a depender también de la direccion de propagacion z:

P(iL',y,Z,t) - P(zat) ’ 1/}('%"97 Z)7 (65)

donde la distribucién de intensidad normalizada se obtiene calculando el vector de Poynting de
la suma de la propagacién de los campos de los supermodos:

S(z,t,z) = E(x,y,2) x H(x,y, 2). (66)

‘Propag‘acién de campbs (a) A
0.9 |- Propagacién de campos (b) ——
Propagacion de potencias

0.8 -

0.6 - -

0.4 7

Potencia épticas de la sefial (mW)

0.2 - -

0.1 I 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Distancia (m)

Figura 10: FEvolucion de la potencia optica total obtenida propagando campos, teniendo en cuenta la
potencia de cada modo (a) o sin tenerla en cuenta (b) para calcular el perfil de intensidad, o propagando
potencias.

Ahora bien, hay dos formas de calcular este perfil de intensidad. En la mayor parte de la
literatura nos encontramos con que a la hora de calcular esta distribucién de intensidad no se
tiene en cuenta el factor de ganancia de cada supermodo, es decir, inicamente se propaga la
distribucién transversal multiplicada por la exponencial compleja que lleva la fase. Por lo tanto,
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los campos eléctrico y magnético vendran dados por

IE Y, 2 Zej x y iﬂjz y H($,y,2) :Zhj(x’y)'eiﬂjzﬂ (67)
J
y la distribucién total de intensidad va a repetir el mismo patrén de forma peridédica en su
propagacion. No obstante, la realidad es que dicha distribucién de intensidad deberia de verse
afectada por la posibilidad de que los modos tengan ganancias diferentes y, como consecuencia,
estos adquieran diferente grado de importancia en el perfil de intensidad. En este caso, los
campos eléctrico y magnético vendran dados por

E(z,y,2 Zgg cej(z,y)- %y H(w,y,2 Zgg (z,y)- €%, (68)

donde g;(z) recoge la informacion sobre la potencia de cada supermodo. Siempre teniendo en
cuenta que la distribucién de intensidad a solapar con la zona dopada y bombeada ha de estar
correctamente normalizada. De esta forma estamos teniendo en cuenta el batido de potencia que
se produce entre los dos ntcleos para calcular el incremento de potencia conforme se propaga la
senal. En la figura [10] se puede observar la comparacién de la potencia total propagando campos
y propagando potencias. Como podemos observar, en la propagacion del campo aparece el rizado
esperado, al contrario que en la propagacion de las potencias. En el caso en el que no se tiene
en cuenta la ganancia de cada supermodo para calcular la intensidad, tanto la evoluciéon como
el resultado final resulta ser muy similar. No obstante, al tenerlo en cuenta si que es posible
ver como tiende a evolucionar de forma notablemente diferente, alcanzando una diferencia de
aproximadamente 1dB en un metro.

12
—_ ! Propaéacién de camplos (a) @
g Propagaciéon de campos (b) @
g 10 | Propagacion de potencias i
e
4
2 / '1 P
2 8r —8 1
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Figura 11: Espectro de ganancia de una fibra con dos nicleos asimétricos en condicion de ‘phase-matching’
para 1533 nm, con uno de los nicleos dopado con erbio. Comparacion entre propagacion de campo,
teniendo en cuenta la potencia de cada modo (a) o sin tenerla en cuenta (b) para calcular el perfil de
intensidad, y la propagacion de potencia.

Esta evolucién depende de la longitud de batido, es decir, del periodo espacial con el que
la potencia oscila entre los diferentes nucleos, por lo que cabe esperar que el comportamiento
varie cuando esta frecuencia de batido cambie. Para estudiar esta posibilidad se puede variar la
longitud de onda de la senal que se propaga por la guia de onda, haciendo que tanto el perfil
modal como las constantes de propagacién de los dos supermodos se vean modificadas. Con
este objetivo, se aprovecha para presentar una de las aplicaciones mencionadas: un amplificador
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de fibra dopada con erbio con ganancia ecualizada. Consiste en una fibra 6ptica de dos nicleos
asimétricos acoplados, uno de los cuales estd dopado. El tamano y el indice de refraccion de estos
nucleos se elige de tal forma que el maximo trasvase de potencia entre ambos, conocido como
‘phase matching’, se de para la longitud de onda del pico de maxima emisién del erbio. La senal
se inyecta por el nicleo dopado, en donde se va a ver amplificada, pero oscila al nicleo sin dopar.
Cuanto mayor sea el trasvase de potencia entre ambos niicleos, mayor parte del camino se va a
encontrar la senal en el ntcleo sin dopar y, como consecuencia, se va a ver menos amplificada.
Es por esto que se elige el maximo trasvase de potencia en el pico de maxima emisién del erbio,
con el fin de reducir la ganancia en esta frecuencia, pero manteniendo la ganancia maxima en
las frecuencias alejadas de la condicién de ‘phase matching’. En la figura [11| se puede observar
el espectro de ganancia de la estructura comentada, en donde la ganancia en el pico de emisién
del erbio se ha reducido. Las tres curvas permiten observar las diferencias a la hora de modelizar
la evolucién de la senal propagando campos o potencias.

4.3.4. Dependencias con la variacion longitudinal del factor de ganancia.

En la introduccion de este capitulo se mencionaba que el andlisis de los supermodos mediante
la teoria de modos acoplados, de tal manera que se puedan obtener resultados analiticos, nos
permite entender mejor el comportamiento de estos. Volviendo al esquema de los dos nicleos
presentado en el apartado una vez conocidos los pardmetros A(z) y B(z) podemos expresar
la ecuacion un funcién de dos supermodos de la forma

\Ij&a ([B, y7 Z) = ws,a ($, y>ei/85’az7 (69)

donde los subindices s y a hacen referencia al supermodo simétrico y antisimétrico respectiva-
mente, y los perfiles vienen dados por [11]:

Boal,y) = —— [t (2, ) + B2 (), (70)
\a+b2,
donde
Bs,a _ /85 a /81 (71)
ko

siendo f3; 4 las constantes de propagaciéon de cada uno de los supermodos, que viene dada por la
expresion

Bs,a (51+ﬂ2 )£ = \/,31 Bo) + 4k,  con k= +\/kioko. (72)

En esta expresion, las constantes de propagacion de los modos individuales, 81 y B2, asi como las
constantes de acoplamiento, k12 y k21, se mantienen constantes en la direccién de propagacion.
Sin embargo, si suponemos, como en el apartado anterior, que uno de los dos ntcleos esta
dopado; la constante de uno de estos ntcleos (suponemos el nicleo 1) va a tener una parte
compleja 51 < B1 + iv1. En el caso de tener el nicleo dopado con iones de erbio el coeficiente
de ganancia viene dado por [11]:

1
'71(>‘7 Z) =5

f 2
5 [/0 (0e(AN)Na(r, z) — 0 (AN)N1(r, 2))1 (r)rdr (73)

Aqui podemos ver que el coeficiente de ganancia v; depende de z, por lo que las constantes de
propagacién de los supermodos también tendréan esta dependencia, asf como las constantes bs y
be. Esto significa que el perfil de los supermodos no se va a mantener constante, sino que va a
evolucionar conforme se propaga, s o(x,y) — ¥s.q(x, y, z). Ahora bien, tanto para el formalismo
de modelizaciéon como para las diversas aplicaciones, se espera que los supermodos no cambien
conforme se propagan, por lo que conviene ver hasta que punto la variacion del factor de ganancia
influye en los supermodos.
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El coeficiente de ganancia va a ser, en general, alto al principio, cuando el bombeo es maximo;
e ird disminuyendo su valor conforme se absorbe el bombeo, llegando al valor minimo que se
busca en la longitud éptima de bombeo, donde la guia deja de amplificar por falta de potencia
de bombeo. La idea es comparar la influencia de la variacién del coeficiente de ganancia al inicio
de la guia con el final de esta. El coeficiente de ganancia inicial serd mayor cuanto mayor sea
la potencia de bombeo y la concentracién de dopante, por lo que, dentro de los valores tipicos,
buscamos ver su repercusion.

Cuando hablamos de fibra 6ptica, solemos encontrar concentraciones de iones de erbio de
6rdenes entre 2 - 102* — 2 - 10?® iones/m3. En cuanto a las potencias de bombeo, los valores
maximos suelen estar en unas pocas centenas de mW. Para el caso tomado como ejemplo, con
una concentracién de 2 - 1025 y 300 mW de potencia de bombeo, el factor de ganancia llega a
alcanzar un valor maximo de 7,4 = 4 m~! y un valor mfnimo de y,i, = 1,5 m~!, como se

puede ver en la figura
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Figura 12: Evolucion de las potencias dpticas de bombeo y serial, y del factor de ganancia a lo largo de la
direccion de propagacion.

El parametro a estudiar: Bia, que balancea el peso de cada distribucion modal de los niicleos
individuales en la distribucién de los supermodos, depende de varios parametros. En el estudio
realizado, se ha visto que el impacto que tiene la variacién del factor de ganancia depende
fuertemente de otros parametros como la diferencia entre las constantes de propagacién By — 1,
o el valor de los coeficientes de acoplamiento k1o y koi. Asi pues, cuando las constantes de
propagacion son iguales, se anula uno de los términos que varia con la distancia de propagacién
y la distribucién de los supermodos se mantiene constante. En el caso en el que las constantes de
propagacién son diferentes, la variacién del pardmetro a estudiar solo se hace significativa cuando
los ntcleos estan débilmente acoplados. Teniendo en cuenta esto, se ha buscado una situacion
en la que la variacién del parametro bajo estudio sea significativa. No obstante, aqui solo se
pretende ilustrar un caso concreto en el que la variacién en el factor de ganancia, provocada por
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una alta concentracion de iones de erbio y potencia de bombeo, repercute de forma significativa
en la variaciéon del perfil de intensidad de los supermodos de la estructura. Para un estudio
més detallado harfa falta realizar un andlisis paramétrico exhaustivo y en un mayor nimero de
geometrias. Este concepto abre un nuevo campo de estudio que podria ser de gran importancia en
el estudio de los supermodos. En la aplicacion del ecualizador espectral de ganancia comentada
en el apartado la diferencia entre las constantes de propagacién de los modos de cada uno
de los nicleos individuales aumenta conforme nos alejamos de la condicién de ‘phase matching’.
Fijandonos en este ejemplo se han seleccionado los siguientes valores del indice efectivo del
modo fundamental de cada nicleo individual: n.y, = 1,44740 y nep, = 1,44725. En cuanto al
coeficiente de acoplamiento, hemos hecho una aproximacién al suponer k1o = ko1 = k, y hemos
analizado la influencia de este coeficiente en el pardmetro Ei,a, dentro de los rangos légicos que
puede tomar. En la figura se puede observar el valor que toma este pardametro conforme
varia el factor de ganancia, es decir, a lo largo de la direccién de propagacion, para diferentes
valores del coeficiente de acoplamiento. Concretando en un ejemplo, para un valor k£ = 2000, la
variacion en I_)ia provocada por la variacion del factor de ganancia entre Vime: =4 ¥ Ymin = 1,5
es aproximadamente de un 5 %.

Estudio del valor de b?
1500

2000

2500

Coeficiente de acoplamiento k (m™1)

3000
15

2 25 3 35 4 45
Factor de ganancia v (m~1)

Figura 13: Evolucién del valor de b conforme varia el factor de ganancia v para diferentes valores del
coeficiente de acoplamiento k.

4.4. Aplicacién a estructuras multinicleo integradas.

En el campo de las guias integradas existen diversas consideraciones a tener en cuenta en
cuanto a la modelizacién de estructuras multinticleo. Por una parte, las guias integradas tienen
una alta concentraciéon de dopante, del orden de 10%% iones/m. Este hecho puede hacer que el
factor de ganancia varie suficiente como para tener en cuenta la posibilidad de que la distribucién
de los supermodos no se mantenga constante, tal y como hemos visto en la secciéon Por
otra parte, en general todo el vidrio va a estar dopado, por lo que hace falta tener en cuenta la
absorcion de la senal en las zonas que se encuentran dopadas pero no estan siendo bombeadas.
Por dltimo, con respecto al proceso de escritura directa de guias de onda en vidrios mediante
laser de femtosegundos, es posible conseguir que se produzca una variacién positiva del indice
de refraccion con respecto a su entorno que permite crear una guia de onda en el interior del
material. Esta variacion positiva del indice viene acompanada de una variacidon negativa del
indice en una zona adyacente a esta, modificando ligeramente el perfil del modo de la guia. Este
perfil del indice de refraccién se puede ver en la imagen [I4 Ademds, el proceso de escritura
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también puede modificar ligeramente la concentracién de dopado en la guia, permitiendo asi
obtener guias multintcleo con dopados inhomogeneos en los que puede ser necesario utilizar el
formalismo de propagacién de campos expuesto en la seccién

Este trabajo se ha desarrollado dentro de un proyecto en el cual se colabora con el Grupo
de Procesado por Laser del CSIC de Madrid, siendo una de las lineas de investigacién de este
grupo la escritura directa de guias de onda en vidrios con laser de femtosegundos. Una de las
colaboracion con este grupo ha consistido en entender la importancia de esta zona de indice
negativo en el perfil del modo guiado, asi como las limitaciones que impone sobre estructuras
multinicleo. Las connotaciones clave son dos: por un lado los modos de la guia individual van a
verse afectados por la zona de indice deprimido. Esta influencia se verd méas o menos agravada
segun el modo esté mas o menos confinado. Por otra parte, crea una restriccién importante en
cuanto a las geometrias que pueden llevarse a cabo, dado que los niicleos ya no pueden juntarse
hasta estar colindantes, sino que sera la zona de indice deprimido la que delimitara el maximo
acercamiento entre guias individuales.
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Figura 14: Perfil de indice de una guia inscrita en un vidrio mediante un ldser de femtosegundos. Los
colores hacen referencia al valor del indice de refraccion del material, siendo el mds bajo el de la zona de
indice deprimido, y el mds alto el del nicleo de la guia.

Gracias a la colaboracién con el Grupo de Procesado por Laser (GPL) del CSIC de Madrid,
es posible inscribir guias con las estructuras estudiadas para su consiguiente caracterizacion
experimental. En los dltimos meses se ha intensificado la colaboracién entre ambos grupos y, a
dia de hoy, estan comenzando a escribir las primeras guias integradas multinticleo, con el objetivo
de poder caracterizar su comportamiento en el grupo de fibras y guias activas de la universidad.
Ademds, en la literatura se encuentran dos técnicas de caracterizacion experimental: por un lado
se recogen las distribuciones de intensidad con una cdmara y se tratan por ordenador mediante
diversas técnicas de imagen, mientras que por otro lado, un nuevo método utiliza hologramas
generados por ordenador (CGHs) para descomponer espacialmente las componentes de cada
modo en tiempo real. Por el momento no existe ningiin estudio comparando ambas técnicas
experimentales. La colaboracién con el Grupo de Holografia de la Universidad de Zaragoza, en
la asignatura de préacticas externas de este méster, ha hecho posible disenar el montaje necesario
para caracterizar experimentalmente las seniales de las estructuras complejas mediante CGHs,
para compararlo con el método tradicional de tratamiento de imagenes, mediante una camara
de vision en el infrarrojo cuyo montaje se esta realizando en estos momentos.
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5. Conclusiones.

Este trabajo comenzé como una incursién en el mundo de las guias de onda con multiples
nicleos en medios activos. Se buscaba comprender el acoplamiento que surge entre diferentes
nicleos y c¢émo influye en la propagacion de las senales Opticas en un medio dopado, para
posteriormente modelizarlo. Ademads, nos encontrdbamos ante una busqueda més amplia de
ventajas de las estructuras con respecto a otro tipo de guias, de sus posibilidades en cuanto a
aplicaciones, asi como de posibles efectos a tener en cuenta que no se encontrasen aun plasmados
en la literatura a dia de hoy.

Se podria decir que la columna vertebral de este trabajo ha sido implementar la posibilidad
de propagar supermodos mediante el formalismo de propagacién de potencias opticas acoplado
con las ecuaciones de densidades de poblacién. Formalismo en el cual el grupo de fibras y guias
activas de la Universidad de Zaragoza tiene una amplia experiencia. Los inicios del trabajo vi-
nieron marcados por una busqueda bibliografica sobre guias multinicleo, la cual se ha tratado
de plasmar de forma resumida en la introduccion; aunque la revisién de la literatura ha estado
presente a lo largo de todo el proceso hasta el dia de hoy. De la mano de implementar la propa-
gacion de las potencias de los supermodos en el medio activo, vino la bisqueda de aplicaciones
con el objetivo de cerciorarnos del correcto funcionamiento del cédigo asi como de optimizar
diversas estructuras. Fue tras reproducir algunas aplicaciones cuando decidimos ir més alla de
la propagaciéon de las potencias de los supermodos que estd presente en la literatura actual,
para estudiar con mayor detalle la necesidad de propagar el campo complejo. Se ha visto que
la manera de tratar la evolucion del campo en la literatura no provoca diferencia notables con
la propagacién de potencias, mas alld de la aparicién de un rizado bajo ciertas condiciones. No
obstante, la propuesta realizada en este trabajo si que muestra diferencias notables con respecto
a la propagacion de potencias. Este estudio también nos permitié darnos cuenta de la posibilidad
de que los supermodos no se mantengan constantes a lo largo de la direccién de propagacion;
hecho que, hasta donde hemos visto, no se habia considerado en la literatura actual.

Por lo tanto, a nivel del grupo de fibras activas, se ha implementado la posibilidad de que
las guias de onda consten de varios ntucleos acoplados; y, a nivel de la literatura actual, se han
obtenido resultados de propagacién de supermodos de la misma forma que esta presente en los
articulos més actuales, y se ha tratado de ir un paso mads alld en cuanto a la comprensién de
factores, como la falta de simetria o inhomogeneidad, que hacen que la propagacion de potencias
no sea suficientemente precisa. Ademds, hemos encontrado que, bajo ciertas condiciones, la
distribucién transversal de los supermodos no se mantiene constante a lo largo de la direccién de
propagacion, pese a que la guia si que lo sea. Este fenémeno ha despertado suficiente interés como
para que su estudio haya sido aceptado para participar en el congreso 38th PIERS (Progress In
Electromagnetics Research Symposium) en San Petersburgo.

El trabajo realizado hasta la fecha pretende servir de base para un estudio mas profundo.
Se ha visto que la literatura de las guias de onda multinicleo estd centrada principalmente
en fibras, dejando abierta la posibilidad de estudiar con méas detalle las guias integradas para
ver diferencias en el comportamiento y por tanto en la modelizacién. Por otra parte, se esta
trabajando en mejorar y optimizar estructuras que sirvan para aplanar el espectro frecuencial
en ganancia, anadiendo nuevo nticleos con diferentes acoplamientos entre ellos. La modelizacién
de este tipo de estructuras se expuso en las VII Jornadas de Jovenes Investigadores de Quimica
y Fisica de Aragén. Teniendo claro el impacto de la forma de la estructura y de la distribucion
de dopante en la propagacién de la senial, se abre un mundo de posibles geometrias a tratar.

Para finalizar, el estudio desarrollado hasta ahora, en el marco de este trabajo, ha sido
puramente tedrico. No obstante, gracias a la colaboracién con el Grupo de Procesado por Laser
del CSIC de Madrid y con el Grupo de Holografia de la Universidad de Zaragoza, se pretende
comparar los dos métodos de caracterizacién experimental que se encuentran en la literatura
con el fin de que las bases tedricas expresadas en este trabajo a dia de hoy puedan ser puestas
a prueba en un futuro no muy lejano.
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