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Mostramos una nueva técnica para amplificar y acortar solitones
ópticos al propagarlos en un medio absorbedor. Esto se logra superponién-
doles pulsos débiles y haciendo uso de la interacción no lineal del medio
con el campo. Discutimos la conveniencia experimental de este tipo de am-
plificación .

•Comisionado por el Centro de Instrumentos de la UNA~.
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ABSTRACT

We show a new technique to compress and amplify optical solitons
by propagation in an absorber. We superimpose a specific probe pulse to
an input soliton to obtain another with the desired properties. The
experimental convenience of such a procedure is discussed.

1i'ITRODUCC ION

La propagaci6n de pulsos cortos en medios resonantes se ha con-
vertido en uno de los campos de investigaci6n mejor establecidos en las
áreas de 6ptica )' electr6nica cuánticas. Las ya nunerosas aplicaciones lo
han establecido como un f~rtil dominio de investigaci6n t~orica y experi-
mental.

La cuasi-monocromaticidad del láser permite considerar al átomo
con 5610 dos niveles energéticos, por lo cual la propagaci6n se puede des
cribir acoplando las ecuaciones de Bloch con las ecuaciones reducidas de
Maxwel1. Las primeras predicen el comportamiento microsc6pico del die16c-
trico resonante, mientras que las segundas relacionan el campo electromag-
nético del pulso con las propiedades macrosc6picas del medio. A un medio
cuyos átomos se encuentran originalmente en su estado base se le conoce ca
mo absorbcdor, mientras que en el caso contrario. como ocurre en un láser.
sc le llama amplificador.

Uno de los resultados más notablcs de esta teoría es. sin duda
alguna. la predicci6n de pulsos estables y estacionarios llamados solitones
6pticos. Estos son pulsos electromagnéticos que se propagan en un dieléc-
trico absorbedor sin perder energía ni cambiar de fonma. Para que este f~

n6mcno tcnga lugar se requiere que el pulso sea muy corto en relaci6n con
el tiempo de decaimiento at6mico, además de lo suficientemcnte intenso pa-
ra provocar la inversi6n at6mica. Si no se cumplen estos requisitos, el
pulso es absorbido por el medio tal como lo predice la teoría clásica:

I(""z) = 1(",,0) e-al",) z

siendo 1 la intensidad, a(w)
de penctraci6n en el medio.

(1 )

el coeficiente de absorci6n y z la distancia
Cuando el pulso es largo temporalemente ésta
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•es la llamada ley de Beer •
Como las aplicaciones potenciales de los solitoncs son nl~rosas,

algunos trabajos anteriores han sido dedicados al desarrollo de técnicas
para lograr pulsos suficientemente cortos e intensos a partir de los cuales
pueda ser generado un solit6n(1). Recientemente, L.F. ~~llenhauer y R.H.
Stolen(2) han demostrado experimentalmente la existencia de un nuevo tipo
de láser de pulsos cuasi-estables. A este instrumento le han llamado lá-
ser de solitoncs, ya que sus características de salida están determinadas
por un solit6n generador. Este logro fue realizado aprovechando las evidc~
cias, tanto numéricas como experimentales, de la existencia de pulsos est!
bIes en presencia de un substrato no lineal. Tal es el caso de un medio
cuyo !ndicc de refracci6n es de tipo Kerr:

n no + alcl' (2)

Sin embargo, este láser constituye un instrumento de una sola etapa, por-
que su salida es una réplica del solit6n generado inicia~nente. Por otra
parte, sistemas de varias etapas para amplificar pulsos ultracortos han si
do presentados por H.~1. Gibbs y R.E. Slusher(3). El método que utilizan -
consiste en propagar en un absorbcdor un pulso cuya área sea un poco me.
nor a 3n, obteniendo así uno más intenso de área 2n. Mediante lentes el
área del pulso de salida es incrementada hasta aproximadamente 3n, repitié~
dose el proceso de cada etapa hasta obtener el pulso con las caracteristl"
cas deseadas.

El objetivo del presente trabajo es mostrar otro procedimiento
en el régimen de absorci6n en grandes áreas para acortar temporalmente un
pulso, con su consecuente amplificaci6n, al propagarlo en lID rredio absorbedor
superpuesto con un pulso pnJeba.

lIDR1A FlJr-IDAMENfAL

Si se considera que el medio a través del cual se propaga el pul
so consta de átomos con dos niveles (ADNE), las propiedades microsc6picas

•En 10 sucesivo, a cualquier pulso que absorba como 10 predice la Ec. (1),
Y que por el teorema del ~rea corresponda a pulsos de área menor que n,
se le llamará pulso prueba.
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del sistema queJan entonces determinadas por las ecuaciones de Bloch(4):

u -In u" (3a)

v .óu+Rw

- Rv+ Uu

(3b)

(3c)

donde u y v representan las respectivas componentes en fase y cuadratura
de la envolvente del dípolo at6mico. La inversi6n at6mica w es la difercn
cía normalizada de la poblaci6n de átomos en el estado base y el estado e~
citado, mientras que R y U son las partes real e imaginaria de la frecuen-
cia de Rabi:

r.(z,t) k dZ,t) (4)

donde c(z,!) es la envolvente lenta del pulso eléctrico y k = 2d/h , sien-
do d la magnitud del dipolo at6mico. Finalmente, la diferencia entre la
frecuencia de transici6n del átomo, Wn, y la frecuencia portadora del láser,

w, es .ó = Wo - w .
rOY otra parte, el comportamiento del campoelectromagnético está

gobernado por la ecuaci6n de Mmn1ell reducida,

[:z - i a"t] Q(z,t) = -i 8 P(z,t) (5)

(6)

obtenida al considerar las aproximaciones de envolvente lenta (SVEA) y del
sistema de referencia rotante (Rh'A)(4). En esta ecuaci6n B = 2n Nw2d2jhc,
siendo N el número de átomos activos por unidad de vahanen en el medio y

P(z,t) = J 7u + iv) g("')d6'

es la envolvente de la polarizaci6n macrosc6pica del ensamble de ADNE re-

•Se ha despreciado cualquier tipo de decaimiento atómico, ya que se supo-
nen estos tiempos muy grandes comparados con la anchura del pulso.
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sonantes, caracterizados por la distribuci6n at6mica g(6}.

Sj uefinimos el ~rea de la envolvente lenta del pulso como

A(z) = t~(t' ,z)dt' (7)

existe una soluci6n estable para el sistema (3) y (S) que representa el pu!
so de área 21T,

~(z,t) 2
t sech ~ [t - ~JJ (8 )

que se propaga en un medio absorbedor sin cambiar de forma ni perder ener-
gía, ésta es la soluci6n correspondiente a un 501it6n 6ptico. En esta ecua
ci6n T y V son, respectivamente, la anchura del pulso y la velocidad de
propagaci6n del mi~~o. Esta soluci6n fue determinada y posteriormente ve-
rificada experimentalemente por 5.1.. McCall y E.L. llahn(S).

El teorema del área(S) nos indica que se puede obtener esta 501~
ci6n mediante la propagaci6n de un pulso cuya ~rea inicial se encuentre en
el rango de TI < A < 27T o bien, por e 1 proceso dc absorci6n de un pulso cuyas
condiciones iniciales estén en el rango 2TI < A< 3TI. Este último mecanismo,
técnicamente conocido bajo el nombre de absorci6n en grandes áreas., está
aún poco estudiado. Sin embargo, recientemente hemos propl~sto(6) que en
condicioncs ideales, la propagaci6n puede estudiarse mediante la ftmci6n
de respuesta local X(ód,Z), definida por

(9)

donde P(ód.Z) y D(ód,Z) son las transformadas de Fourier, para una z dada,
de la polarizaci6n macrosc6pica del medio y de la frecuencia de Rabi. De-
finida de esta manera, X(ód,Z) representa la susceptibilidad local y no li
neal del medio. La parte real de esta funci6n es la llamada parte dispe~
siva, mientras que la parte imaginaria está relacionada con la absorci6n
del pulso •

•Debernos hacer notar que para áreas mayor~s que 3TIel problema es muy com-
plejo ya que se presenta el fenómeno de rompimiento de pulsos.
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En casos especiales esta funci6n es independiente de z Para un
solit6n la susceptibilidad es(6)

(10)

donde Wc • B/6, siendo 6 • l -l el retraso del pulso por unidad de distanv c -
cia penetrada en el medio. Mientras que para un pulso prueba en un medio
con línea at6mica homogénea, la susceptibilidad está dada por

1
i---~-

1+ (6dT')'
(n)

donde T representa la anchura de la línea at6mica g(6). Formas más comple-
jas existen para línea at6mica ancha (7)• Cabe hacer notar que la Ec. (10)
depende tanto de las propiedades del medio como de las del pulso, mientras
ql~ la (11) 5610 de las del medio.

Ahora bien, la funci6n de respuesta de la superposici6n de un s~
lit6n y un pulso prueba presenta características correspondientes a las
£Os. (10) y (11). Esto se puede apreciar en la Fig. l. Sin embargo, como
demostrarnos nlJll'l6ric¡;pnente, a medida que se propaRa la superposici6n de los
pulsos la susceptibilidad cambia hasta adquirir la forma a la corTespondie~
te de un nuevo solit6n. Este es precisamente el mecanismoque proponernos:

a un solit6n simiente de anchura 15 se le superpone un pulso prueba de an-
chura Tp cuya área sea menor que n, obteniendo, despu~s de la propagaci6n
de ambos a 10 largo de un medio absorbedor, un nuevo solit6n más intenso
que el simiente.

RESULTAOOS NlMiRI ms

Como ya se hizo observar, la susceptibilidad de la superposici6n
de un solit6n con un pulso prueba depende no s6lo de las caracteristicas
del medio y del pulso sino tambi~n de z. Sin embargo, cano se puede apre-
ciar en la Fig. 2, la susceptibilidad evoluciona conforme el pulso avanza
en el medio hasta tomar la fonma correspondiente a un pulso cstable(6) .
Además, de acuerdo con el teorema del área sabemos que el pulso final debe
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(Q)
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(b)

x'

}:"i9.l. Partes real X' e imaginaria X" de la susceptibilidad de un pulso
de anchura Tp = 0.5 en (a); de un solitón de anchura T = 1.0 en
b); y de la superposición de ambos en (c).

ser un solit6n cuyas propiedades debemos determinar (Fig. 3).
A partir de la Fig. l(c) se puede deducir que para frecuencias

del pulso cercanas a la de la resonancia at6mica (6d % O), la parte imagi-
naria de la susceptibilidad es negativa. Por lo tanto, existen pérdidas a
estas frecuencias, mientras que a las lejanas a la resonancia hay ganancia
(Xi> O). Esto trae comoconsecuencia un ensanchamiento en el espectro del
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Fig. 2. Partes real e imaginaria de la susceptibilidad a medida que la su-
perposición consistente de un solitón de anchura T ~ 1.0 Y un pul-
so prueba de anchura Tp = 0.25 penetra en el medio.

'0 az

Fig. 3. Propagación de la superposición de la figura anterior. La línea
punteada representa al solitón simiente a la entrada del medio.
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pulso y, por ende, su acortamiento temporal. En otras palabras, un dielé£
trico resonante se comporta como un filtro centrado en la resonancia at6mi
ca.

Entonces, si la distribuci6n espectral del pulso prueba es agu-
da, esto es, largo temporalmente, la ahsorci6n de la superposici6n de los
pulsos hacia la forma final del solit6n es análoga a la clásica. Es decir,
qt~ siendo la absorci6n esencialmente en resonancia, el solit6n generado
como resultado de la propagaci6n será muy similar al solit6n simiente.
Esto es mostrado en la Fig. 4(a). En cambio, si el pulso prueba es corto,
la distribuci6n espectral de la supcrposici6n se ensancha uniformemente.
Como la absorci6n es dominante a frect~ncias cercanas a las de resonancia,
tma vez concluida la propagaci6n, la distribuci6n espectral del pulso será
más ancha que la del solit6n original. Por lo tanto, el aumento en la in-
tensidad del pulso es mucho más notorio que cuando el pulso prueba es lar-
go temporalmente. Esto es mostrado en la Fig. (4b)

Tomando en cuenta estas consideraciones, hemos simulado numérica
mente la propagaci6n de la superposici6n de un solit6n y un pulso prueba
de área constante O.3TI, a fin de determinar algunas de las características
del solit6n a la salida del medio. Los resultados obtenidos se encuentran
resumidos en la Fig. 5, donde mostramos la intensidad del solit6n a la sa-
lida del medio (n), en funci6n de la intensidad del solit6n simiente (ns)
y de la anchura del pulso prueba (Tp) superpuesto. A partir de esta gráfi.
ca se puede observar que si, por ejemplo, a un solit6n siniente con
~s = 2.0 se le superpone un pulso prueba con la característica de
l/T = 0.7, la amplitud del solit6n generado serú n = 2.5. Si este nuevo
solit6n, considerado ahora como s~iente, es retroalimentado al medio su-
perpuesto a un pulso prueba, con las mismas características ql~ en el pri-
mer paso, se generará un solit6n cuya amplitud estará dada por ~ = 3.3.
En principio este proceso se puede repetir indefinidamente para obtener,
después de cada retroalimentaci6n con el medio, un solit6n cada vez más
intenso.

Los puntos calculados numéricamente para la Fig. 5 ajustan muy
bien a la ecuaci6n

(10)
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Fig. 4. Solitón generado (1) por un salitón S1m1ente (2), cuya
1.0 al propagarse superpuesto con un pulso prueba (3).
pulso prueba tiene una anchura de 5.0, mientras que en
chura es de 0.25.

anchura es
En (a) el
(b) su an-
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donde el y C2 son constantes cuya dependencia con las variables f!sicas
del problema cst~ aún por determinarse. Una soluci6n analítica a este pr£
blcma se dará a conocer posteriormente •

.o. 4 .0.5"2.6
•

• .0.5"2.0

2.5

• • • • .0.5.1.15----- •
-L

O 2.15 5 T.

Fig. 5. Gráfica en la que se muestra la amplitud del solitón generado
(n) en función de la amplitud del solit6n simiente (ns) y del re-
cíproco de la anchura del pulso prueba (Tp). Como se puede apre-
ciar, para un solitón simiente particular, la amplitud del solitón
generado será mayor si la anchura del pulso prueba superpuesto es
pequeña.

aJNCUJSIONES

Aunque es factible por algÚn otro medio obtener un solit6n que
sirva como simiente, usualmente sus características específicas son detc~
minadas 5610 hasta después de ser generado. Nuestro método penrnite modi-
ficar este solit6n hasta obtener las características deseadas. Esto se h~
ce posible al retroalimentarlo al absorbedor superpuesto a un pulso prueba,
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cuyas características pueden ser predetenninadas con relativa facilidad.
Los resultados 6ptin~s para el acortamiento de solitoncs ocurren

cuando el pulso prueba es corto. Si éste es el caso, adquiren mayor rel~
vancia algunos problemas técnicos que surgen en este tipo de experimentos.
La coincidencia del pulso prueba y del solit6n a la entrada del absorbedor
es Wl problema bastante canplejo, y en principio es soluble con técnicas
simi lares a las usadas para la modulaci6n de pulsos por W13 onda viajc-
ra(8). Asimismo, un pulso prueba muy corto al ser superpuesto, prcserva-
rií su identidad durante una mayor distancia de propagaci6n. Este efecto
es similar al de propagación an6mala(7) J el cual es favorecido por las di~

tintas velocidades oe propagaci6n, siendo para el pulso prueba la veloci-
dad de la luz en el medio, y para cl solit6n su velocidad característica
\,(6), aunque finalmcnte la supcrposici6n nolineal sea uomi.nante corno es

mostrado en ]a Fig. 2.
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