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Resumen

Los solitones opticos son pulsos estables de luz infraroja que al
propagarse por las fibras épticas cientos de kilometros no presentan
distorsién en su perfil temporal ni en su espectro de frecuencias.
Se presenta la teoria bdsica y se muestran algunos resultados de la
simulacién numérica de la propagacién de solitones en fibras.

Abstract

Optical solitons are infrared stable pulses whose shape and spec-
trum endure over thousands of kilometers. This paper presents a
theoretical framework and shows a numerical simulation of solitons
propagation in optical fibers.

Las fibras épticas como medio de transmision lineal han sido optimizadas
hasta alcanzar los limites tedricos de capacidad de transmisién por dis-
tancia [1, 2]. Esta limitacién, caracterizada por la interferencia in-
tersimbolo, proviene del efecto lineal de dispersién de velocidad de grupo
(GVD: group velocity dispersion) [2, 3, 4] el cual, en una fibra éptica
es causado por la combinacién de la dispersién de guia que depende de
la geometria, y de la dispersién Raleygh propia del material (diéxido de
silicio). Por tanto, modificando tanto la geometria como la composicién
de la fibra, es posible reducir, hasta anular, el efecto GVD en la regién
teérica de minimas pérdidas (1.5um) [3, 4] poniendo de manifiesto los
efectos no lineales, los cuales son “apantallados” sitlos pulsos opticos
son de poca intensidad y su portadora esta lejos de la regién en la cual
efecto GVD se anula [3, 4].

Los avances tecnoldgicos de los tultimos anos han permitido, por una
parte, disminuir las pérdidas hasta alcanzar el limite teérico de 0.2dB/km
en la ventana de 1.5um lo que permite, en andlisis practicos, considerar
la fibras 6pticas libres de pérdidas [5], y por otro lado disponer de fuentes
laser de potencia en las longitudes de onda correspondientes a las ven-
tanas de comunicaciones en fibras 6pticas, permitiendo propagar pulsos
intensos a lo largo de éstas. Por estas dos razones ha cobrado gran in-
terés el estudio de efectos no-linezles en fibras opticas entre los que se
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encuentra la propagacién de solitones, los cuales son pulsos estables de
luz infraroja que pueden propagarse a lo largo de las fibras, por cientos
de kilometros, sin presentar distorsién en su perfil temporal ni en su
espectro de frecuencias [3, 4].

Las caracteristicas no-lineales y dispersivas de las fibras opticas les per-
mite transmitir solitones [3, 4]; en efecto, como el indice de refraccion
presenta una dependencia lineal con la intensidad del campo (efecto
Kerr) es modulado por el perfil temporal del pulso 6ptico, de forma
que el indice de refracién es mayor en la parte mas intensa del pulso
que se propaga; esto provoca que las frecuencias mas bajas viajen mas
rapidamente que las frecuencias mas altas (efecto SPM: self-phase mo-
dulation). Entonces, al propagar pulsos 6pticos con la intensidad y el
ancho temporal apropiados y cuya longitud de onda este en la region
de dispersion anomala (las componentes de baja frecuencia de un pulso
optico viajan mds lentamente que las componentes de alta frecuencia)
los efectos GVD y SPM se compensan exactamente formandose pulsos
estables llamados solitones, los cuales se propagan por largas distan-
cias preservando su forma (solitén fundamental) o siguen un patrén de
evolucion periddico (solitones de orden mayor a uno) y no se alteran en
colisiones con otros solitones [3, 4]. Gracias a esto, es posible transmitir
informacién a ultra-largas distancias con muy altas tasas de transmisién

[6].

A continucién se hard la descripcion matemadtica de la propagaciéon de
pulsos opticos en la region de GVD andémalo enfatizando el caracter
soliténico de la solucion.

La ecuacion que describe la polarizaciéon total inducida en un medio no
lineal como en el caso de una fibra 6ptica es [7]:

P(B,w) = exV(w)- E(B,w)+ex?(w): E(B,w)E(B,w)
+eox®(w)E(B,w)E(B,w)E(B,w) + ... (1)

donde E(f,w) es el campo eléctrico en el espacio de la frecuencias y
nimeros de onda, € y io son la permitividad y la permeabilidad del
vacio respectivamente, x)(j = 1,2,3,---) es un tensor de rango j + 1
que corresponde a la susceptibilidad de j—esimo orden. En la expansion
(1) el término lineal x(!) predomina y determina el indice de refraccién
lineal n y el coeficiente de atenuacion del medio a. La susceptibilidad de
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segundo orden x(?) es igual a cero para medios como el diéxido de silicio
que presentan simetrias de inversion molecular. Basicamente los efectos
no lineales de bajo orden en el material huésped en las fibras épticas son
debidos a la susceptibilidad de tercer orden x(®) la cual es responsable
del efecto Kerr.

Como en una fibra monomodal unicamente se propaga su modo propio.
el pulso optico que se forma es cuasimonocromatico y presenta una pe-
riodicidad espacial, por tanto puede escribirse E(r,¢) de la siguiente

forma:
E(r,t)= F(z,y)A(z.t)exp(i(foz — wot)) (2)

donde se ha supuesto que el campo eléctrico modal mantiene su polari-
zacion Z a lo largo del eje z de la fibra. Gy es la constante de propagacion
lineal del modo de la fibra dptica a la frecuencia portadora wq. A(z,1)
es la amplitud compleja lentamente variable en un periodo de tiempo y
en una longitud de onda del campo eléctricoy F(z,y) contiene la infor-
macién de la estructura modal del pulso.

Bajo las anteriores consideraciones la polarizacion total inducida en el
medio toma la forma:

P = ¢ox'V(w) - E + eox®(w)|A|*E. (3)

Como consecuencia de la no linealidad de la polarizacion la relacién de
dispersién 3 = B(w.|A(z,1)|?) y el indice de refraccion n(w, |A(z.1)|?) =
cB(w,|A(2,1)|*)/w quedan dependiendo de la intensidad, en particular
el indice de refraccion se puede escribir como una parte lineal mas una
parte no lineal asi:

A(z.0)[?) = no(w) + na|A(z.1)|? (4)

n(w,
donde n; es el coeficiente Kerr (3, 4].

Expandiendo 3(w,|.A(z,t)|?) en una serie doble de Taylor alrededor de
wp, debido a que la mayor parte de la energia esta concentrada en las
frecuencias préximas a la frecuencia central, y alrededor |A(z,#)|? = 0.
cuando el pulso éptico es poco intenso, se obtiene que la relacion de
dispersion toma la forma:

B, A2, ) = Blun) = Ba(w — wo) + 52(w = wo)? + 714 + i (5)
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donde oy
B = [dwm]“,:wo (7= 1,2.3,..); (6)

Los términos cibico y de mas alto orden se desprecian, 3, es el parametro
de dispersién de velocidad de grupo GVD, v =~ | /ligeonowo/2 [4] y i es
el término de pérdidas propias de la fibra éptica.

La ecuacién 5 es la relacion de dispersiéon del perfil de un pulso dptico
lentamente variable en una longitud de onda y en un periodo de tiempo
que se mueve en medios no lienales y corresponde a la ecuacién de onda:

0A  0A 924 i
E’—-f-j] gy C§ Bzw-&-OA Z’)’|A|2.A. (7)

Para facilitar su analisis, es conveniente transformarla a su forma estandar
mediante el siguiente cambio de variables [3]:

donde Tj es el ancho temporal del pulso. Entonces la ecuacién 7 toma
la forma:

DA(z, 7 1074 4124 — iTA (2,7
! eg 2 —szgno(ﬁﬂ?%— |APA—iTA(z,7).  (8)

La ecuacién (8) en ausencia de pérdidas (I' = 0) se reduce a la ecuacién
no-lineal de Schrédinger [3], la cual en régimen de dispersién anémala,
stgno(3;) = —1, presenta soluciones soliténicas y toma la forma

B.A(z 7') 19%A(z,7) g
0z T2 9rr MAIA. (9)

Esta ecuacién se puede resolver analiticamente usando el método de
“inverse scatering” [3, 4, 8]. Las soluciones soliténicas de la ecuacién
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Figura 1: Generacion de un solitén de N = 1 a partir de un pulso
rectangular

tienen perfil de secante hiperbdlica [8]

A = nsech[n(7 + Kz — 6p)]exp (——im" + % (n* - k%) z - iao) (10)

donde 7% es el maximo de la parte real de A , k es una variable inde-
pendiente que representa una desviacion de la velocidad de grupo, y 6y
v o son constantes de fase. La generalizacién de la anterior solucién
para un solitén de orden N es [4]:

N ;
T c . l =
A(z,7)= E n;sech[n;(T+k;2—0o;)]lexp (-znjr +3 (n}—K3)z- zaoj) .

1=1
(11)

De esta solucién generalizada se observa que se pueden obtener infinita
variedad de formas de solitones. Entre ellas juega un papel especial
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Figura 2: Evolucién de solitones de orden a: N=1. b: N=2. ¢: N=3.
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aquella cuya forma inicial estd dada por
A(0,7) = Nsech(7) (12)

donde N es un nimero entero que proporciona el orden del solitén. La
condicién para que a partir de un pulso 6ptico ordinario se forme un
solitén de orden N dentro de una fibra dptica (3] es:

N*<A(2=0,7)< (N +1)?

’

(0]
Y o 1A*(z = 0, 7)T¢
- |32

N < (N +1)%

(13)

Un ejemplo de esto se muestra la figura 1, que presenta los resultados
de la solucién nimerica de la ecuacién de propagacién!, donde un pulso
rectangular con 1 < N < 2, efectivamente evoluciona hacia un solitén
de orden N = 1; de forma semejante es como experimentalmente se ge-
neran solitones épticos [12, 13]: se introduce dentro de la fibra éptica un
pulso éptico con perfil rectangular, gaussiano u otra forma que cumpla
con las condiciones 13 y se propaga una cierta distancia hasta obtener
un soliton.

Una propiedad de los solitones es la periodicidad de la intensidad, |.A (z,7)|?,
con périodo Zy = 7 /2 por tanto el périodo en z es:

w Ta

20=—"T—". (14)

2|8,
En la figura 2a se muestra la solucién nimerica de un solitén de orden
N =1 alo largo de un périodo soliténico, se observa que el perfil tem-
poral de éste permanece sin cambio en la medida que se propaga. En
las figuras 2b y 2c se muestran las evoluciones de solitones de ordenes
N = 2 y N = 3 respectivamente. La principal caracteristica de estos
solitones es su evolucién périodica sin distorsion cuyo périodo estd dado

1Se solucioné numéricamente la ecuacién de propagacién 9 mediante un programa
FORTRAN, para ello se discretizaron las derivadas temporales por el método de difer-
encias finitas [9] y la derivada espacial fue integrada usando el algoritmo Hammings
[10], método de integracién predictor corrector de cuatro puntos, que partiendo del
valor del campo en z = 0 avanza sucesivamente la integracién en z prediciendo el
valor del campo para cada tiempo.
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por la ecuacion 14.

Como se observa el comportamiento de los solitones al propagarse a lo
largo de las fibras 6pticas es importante en los sistemas de transmision de
informacién ya que al contrarestarse los efectos de dispersion de primer
orden es posible transmitir pulsos mas cortos por mayores distancias
hasta de un millon de Kilometros [6] lo que permite reducir los costos de
implementacion y funcionamiento de un sistema comunicaciones éptico.
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