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RESUMEN. Presentamos una revisióll detallada sobre la reciente aplicación de los solitolles ópticos
espaciales como generadores de guía .."i de onda, área de creciente interés en nuestro país. La principal
orientación del trabajo consiste en el análisis de las consideraciones prácticas que son necesarias
para la generación de solitones espaciales oscuros, así como en la descripción de las aplicaciones
del solitón espacial en el desarrollo de dispositivos lógicos y de interconexión puramente ópticos.
El estudio es respaldado por simulaciones numéricas y resultados experimentales obtenidos en
soluciones de colorantes orgánicos, éL<;¡Í romo las primicias en materiales fatorrefractivos.

ABSTRACT. \Ve prescnt a cletailed rcview of the recently discovered aptical waveguide properties
of spatial solitons; a suhject of growing intprest in our cOllntry. The airn of this work is the study
of the practical considerations nceded to produce optical spatial solitons, éL" well as tiJe description
oC the potential applications of spatial solitons in the developlllent of all-optical logic gates and
interconnecting devices. The revie\\' is supported by Ilumerical silllulations and experimental results
carried out in nOlllillear dye solutions alld in photorefractivc crystals.

rAes: 42.65 ..Jx; '12.79.Gn

l. INTRODUCCIÓr-;

Parece sorprendente el estudio y (l<'sarrollo que un concepto matematlco, como lo es el
solitón. ha tenido deutro de la última década. Este coucepto, el cual surgió hace ya IDO
ailos, representa uu fenómeno natural que ocurre bajo ciertos mecanismos de diversa
naturaleza (mecánica, óptica, etc.) y puede explicarse matemáticamente como ulla solución
a una ecuación de (Hlda, cuyo carácter uo lineal permite soluciones en la forma de paquetes
de onda localizados. Este tipo ,k pulso tieue la facultad de propagarse siu distorsión con
un adecuado balanc(' entre un fen6meno no lineal y UIl fcuómeno dispersivo.

El láser de ruhí eu 19G7 [1] briudó la posibilidad de ohservar por primera \'ez un pulso
tipo solitón en ('1 <Ír('a de la óptica. Estos medios n'sonanles fueron los prillwros en ser
in\'(~stigados y caracterizados. Sil cOlltibllción física y matemática fue mu.y valiosa: sin
('JIlhargo 110 hall t(,lli<1o aplicaeic'>1I pr;iclica, debido a cjt'rt.iJS pl'ohl('mas, ('litre los que

I Dirección pel'lHaIH'llte: Departamento d{~Electrónica, Facultad (le Ingeniería, Ulliv('rsidad de
Guanajuato; Apartado postal 215-:\, 3G730 Salamanca, Gllanajualo, )'Ipxico. Talllbi{'n a.sesor del
Grupo Educativo 1:-'1:\, S.C., Apartado postal 172; 38301 Cortazar. Gto .. )'Il;xiro.
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destacan la dificultad para encontrar un láser y un material adecuados para excitar una
transición pura (que no contenga degeneración), así como la dificultad para evitar efectos
transversales que destruyen la estructura del solitón (para mayor información ver Reí. [2]).
En 1973 la predicción de la existencia de solitones en fibras [3) vislumbró gran aplica-

bilidad tecnológica. Debido a que el perfil de su envolvente es referido al tiempo, a estos
solitones se les conoce como solitones temporales. Sin duda alguna el área mayormente
beneficiada fueron las comunicaciones ópticas, en donde se utiliza el hecho de que el efecto
de dispersión cromática, propio de la propagación de un pulso luminoso en la fibra óptica,
puede ser contrarrestado por el efecto no lineal del índice de refracción presentado en el
silicio como respuesta a la intensidad del pulso [4]. Estos sistemas de comunicación son
llamados sistemas solitón y son ya toda una realidad tecnológica [5).
Los sistemas ópticos de comunicación existentes, por la gran capacidad de información

que pueden manejar, han demostrado su superioridad sobre los actuales dispositivos y
conmutadores electrónicos. Investigaciones recientes han logrado desarrollar los primeros
dispositivos de manera óptica, cuyo funcionamiento está basado en la utilización de un
tercer tipo de solitÓll, cuyo perfil de su envolvente es perpendicular a su eje de propagación
y que por tal motivo se le cono('" "omo solitón espacial. El solitón espacial representa, a
diferencia de los otros dos tipos que hemos mencionado, no un pulso de luz sino un haz
temporalmente continuo que en virtud de su característico perfil transversal de intensidad
es capaz de cancelar la difracción por ,,1 efecto no lineal indncido en el material. En el caso
de materiales con coeficiente no lineal (real o equivalente) de tipo Kerr, la cancelación
de difracción se logra a través d" la modulación de fase inducida en el haz. La utilidad
del solitón espacial radica no en propagación a grandes distancias, desde luego, sino en
distancias cortas y en dimensiones pequeñas, compatiblcs con las de una fibra óptica, en
donde las características no lineales inherentes a un solitón puedan aprovecharse para mo-
dular información. Por ejemplo, un prototipo de compuerta lógica [6] y un interruptor [7]
basados en solitones espaciales han sido propuestos recientemente.
El ámbito de aplicaciones de los solitones espaciales ha crecido por el descuhrimiento

de que la luz intensa modifica el índice de refracción del material de tal manera que puede
guiar luz de lucnor int.ensidad [8]. En un material tipo Kerr, este efecto ocurre cuando
un haz suficientemente intenso provoca una redistribución en la estructura del material
de acuerdo a su perfil transversal de intensidad, alterando en consecuencia su índice de
refracción. Oc esta forma, cuando U11 segundo haz de menor intensidad es enviado en
la misma dirección encuentra una distribución de Índice que satisface la condición de
confinamiento de uua guía de onda. Como caso especial, si el haz intenso lo constituye
un solitón espacial es posible contar con guías de onda inmateriales con características
no liueales que puedeu explotarse para desarrollar dispositivos totalmente ópticos idóneos
para la operación en paralelo en la computaci6n óptica. Uniones tipo Y e interruptores
para haces débiles que trabajan ell base al comportamiento no lilleal de los solitones
espaciales [9,10), sou ejemplos de tales aplicaciolles.
Obviamcnte~ el futuro dt'sarrollo y perfeccionamiento de dispositivos ópticos que em-

plean solitones espaciales como guías de onda, [('quiere del conocimiento simultáneo de las
propiC'dades no lillC'al('s del solitcín espaciaL así como del comportall1ipllto de la luz confi-
nada por ellos [10.11]. Actualmente, la grall calltidad de publicaciones iuternaciollales es
cOnS('(,llcllcia del Pllorm(' potencial tecnológico de estos fenómcnos ópticos. El objetivo del
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presente artículo es el de motivar a los grupos de investigación que, sin estar familiariza-
dos con los solitones en la óptica, realizen trabajos paralelos con materiales no lineales,
ya sea líquidos o del tipo fotorrefractivos, desarrollando así nuevos tipos de dispositivos
puramente ópticos basados en solitones espaciales.
Por estas razones, el presente artículo concentra los conceptos fundamentales y prácticos

de la especialidad que rodean a las guías de onda basadas en el solitón espacial, haciendo
énfasis en la problemática que presenta su generación en el laboratorio. La Seco 2 contiene
las bases matemáticas suficientes para describir al solitón espacial como una guía de on-
da, mientras que en la Seco 3, con un fuerte apoyo en simulaciones numéricas. se da una
revisión de las distintas formas de producir solitones espaciales. En la Seco 4 se resumen
los resultados experimentales más relevantes que se han reportado, haciendo énfasis en
la tendencia de vanguardia que es la generación de solitones espaciales en cristales foto-
rrefractivos, y presentamos evidencia de la obtención experimental de salitones espaciales
oscuros en esos materiales en nuestro laboratorio. En la Seco 5 describimos el funciona-
miento de uniones e interruptores ópticos basados en solitones espaciales, y en la Seco 6
las conclusiones del presente trabajo.

2. TEORÍA

2.1. El solitón espacial

La propagación de un haz linealmente polarizado a través de un medio que posee Ull Índice
de refracción n(x, y, z) está descrita por la ecuación de onda escalar

[ 2 2 2]\7 + n (x, y, z)ko E = O, (1)

en donde \72 es ellaplaciano, ko = 2';/,\0 es el número de onda en el vacío, '\0 la longitud
de onda y E el campo eléctrico del haz. Si el medio posee una no-linealidad del tipo l\err,
el índice de refracción se escribe

(2)

donde no Y n2 son los Índices lineal y no lineal, respectivamente. Hasta el momento,
soluciones estacionarias correspondientes al caso tridimensional de la Ec. (1) bajo la no-
linealidad de l\err aún no han sido encontradas, y en su lugar se ha probado que el haz
sufre autodesenfocamiento [121 o filamentación [13] dependiendo del signo del coeficiente
Kerr. Por tal razón, nos limitaremos en el caso bidimensional, e ignoraremos la variación
del campo eléctrico del haz a lo largo del eje y; es decir, E = E(x, z). Tal situación no es
restrictiva en situaciones experimentales, en donde se han empleado haces elípticos quc
permiten ignorar los acoplamientos entre las dos direcciones transversales del haz (14]. Si
consideramos que la dirección de propagación del haz coincide cou el eje positivo z, dentro
de la aproximación paraxial el campo eléctrico puede escribirse en la forma

E(x, z) = </>(x,z) exp( -inokoz), (3)
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en donde 0(:1". o) es la envol\"('nte transversal del haz. Snstitnyendo la expresión (3) en la
ecnación de onda (1) ohtelH'mos

(4)

en donde se ha ntilizado la snposiclOn de qne la envolvente transversal del haz varía
suavemente a lo largo de la dirección de propagación, de manera qne el término D2<1>/Dz2
pnede ser despn'ciado. De acn('rdo a la forma del campo e!{'ctrico dc la Ec. (3), el Índice
de refracción d" la El". (2) "stariÍ dado por 11 = 1/0 + 1121<1>12. Snstituyéndolo en la El'. (4) Y
mallt('lIielldo sólo ('1 t(~rllliIlO él primcr orden cn 112, en virtlld dí' la dpsigllaldad n2 « no.
o!>telH'IllOs la (,cllación qm' rig(' la evolución del haz a trav(~s d(' 1111matpria! tipo Kerr:

.DA _ ~ D2A l.\) I 12 I
1DZ - o ~ \'2 :f: l.. A ,.

- u.. :\L
(5)

Aquí. h"mos efectuado las normalizaciones 0= J7'QA. Z = J/l.\) Y X = .r/:ro, en donde
Po Y .TO son la int('nsidad pico ('n \\'/cm2) y la anchura del haz inicia!' respectivamente.
Por su part". Lf) = 1I0ko.l.~ "S la llamada distancia d" difracción y L:<L = 1/(l1I2IkoPo) es
la distancia carac\('rí"tica d" la no-linealidad. El signo :f: "n ('1 lado d"n'cho de la Ec. (5)
COlTP.•.•pOlldp al signo <lt' 112.

La Ec. (5) "S nna "cnación no lineal de Schriiding"r (1\LSE, por sns siglas en inglés)
y. f'xcrpto por la paralIletrizaci6n de las variables. es id(~tltica a la ('clIación que descri-
1)(' la propagaci()n dp pllbo~ f'1I fibras ópticas. La i':LSE ha sido ampliaIllente estudiada
llH'diante el mt"todo dr disprl'si611 invrrsa [4]' y rs bi('1l cOllocido qllP admite soluciones
f'stacionarias dl'l tipo solitÓll, tanto en r1 régimen de alltoellfocamif'llto (11.2 > O) como en
('1 d" autodeS('nfocami"nto (112 < O). La Reí. [151 da nna d"scripción bastante didáctica
dp la NLSE ('11('1 ('ont.('x10 d('l IIlrtoc!o de disprrsi611 illvf'rsa, c!r lIIanl'ra qU(' nosotros nos
pnfo('an'lIIos a la <1ps('I'ipci6nd('i significado físico y <1(' las propi('dad('s lIlctS importantes
qUl' pxIJilH'1I las SOlllCioll(,s tipo solit6n dl' la Ec. (5).

La clan' para la fOl'llla<'i611dd solitún t'spacial radica ('11 las (,Ollstant.('s Ln y LNL.
Para LD « L:<t.. ,,1 s"¡\lll11lo t,'rmino del lado den'cIlO d" la El". (5) p'I('d" ignorarse.
rf'dllcj('lldos(' aUlla ('cll(tci6n </11('drscribr simp!(-'IIH'ntl' la difracción del haz inicial. En
('stas CilTIIlIstallcia:-; ('1 haz ~(' l'llsauc1lH confornw S(' propaga {,II ('1 1I1l'<iio.duplicando su
andl11ra inicial al r('('onpr IIl1a distancia:: = Ln. D('sci(' ('1PUI110C!(' vista experimental. la
d('sigllaldad Lf) « L.,\1. implica ílldicps dr [('fracción de I\err (n',d l)('qllCüos o potrllcias
<1('1 haz (Pu,r5) slIfici('uh'lIlPllte débiles. tales quP

(6)

Por ('1 cOlltrario ....•i L':\L « LJ). ('", ('1 t('rlllino dp difra('ci('lIl <1(' la Ec. (;'j) pi qllP puede igno-
rar ...•f' y ,,1 (,ff'('to h>rr solm' 1,1haz dOlllilla. })}'o\'o('alldo HU ('lIsallc!¡illlli('lllo ('spectral por

('fp('to df' la 1lJ()(tlllélC'j(')ll e\" fil,"p<¡lH' le indll(,(,. JIIi111if"st;ílldo.';;pCOIllOllll aut(H'llfocamif'llto
(f/:! > O) () IUI alltod(',"('llfOCflllliPllto (11'2 < O) (h'l haz. La allchura ('s¡)('ctral d('1 haz inicial



666 G.E. TORREs-CISNEROSET AL.

es ahora la que se duplica al recorrer una distancia z = LNL en el medio, y las condiciones
experimentales que se requieren están dadas por la Ec. (6) invirtiendo el sentido de la
desigualdad.

Con base en los dos casos extremos en los que una de las dos distancias características
Ln o LNL domina, es de esperar que exista un valor para ellas en que el efecto de ensan-
chamiento del haz por difracción se compense por el ensanchamiento espectral producido
por el efecto Kerr. La existencia de tal compensación es el origen del solitón espacial. Para
un material tipo Kerr positivo, la solución de tipo solitón de la Ec. (5) con Ln/ LNL = 1
está dada por [3]

A(X, Z) = "sech("X) exp( _i,,2 Z/2), (7)

con" como un factor de escalamiento o de forma. Físicamente, la Ec. (7) representa un
haz cuya sección transversal no cambia conforme se propaga en el medio (Fig. la), y
las constantes experimentales requeridas para su producción satisfacen la Ec. (5) con el
símbolo de desigualdad sustituido por el de igualdad. Si el parámtero N = J Ln/ LNL no es
igual a 1, pero es un entero, N = 2,3, ... , las soluciones de la Ec. (5) son llamadas solitones
de orden N, y constan de N solitones fundamentales que interaccionan no linealmente en
presencia de un potencial efectivo de atracción [16]. En estas soluciones el perfil transversal
del haz evoluciona periódicamente a lo largo del eje de propagación, comprimiéndose,
generando máximos locales y volviéndose a ensanchar, recuperando la forma A(X, O) =
N" sech("X) cada z = 7rLn/2. La Fig. lb muestra la evolución a través de dos períodos
de un solitón de segundo orden. Cualquiera que sea su orden, los solitones que se generan
en un medio Kerr positivo son llamados genéricamente salitanes espaciales brillantes.

Por otra parte, para un medio Kerr negativo, las soluciones de tipo solitón de la Ec. (5)
reciben el nombre de solitones espaciales oscuros y representan una región oscura inmersa
en el fondo uniforme del perfil transversal del haz. El solitón oscuro fundamental, también
llamado solitón negro, ocurre para LD = LNL (N = 1), Y está dado por la expresión [17]

A(X, Z) = "tanh("X) exp(2i,,2 Z/2), (8)

donde" es el factor de forma. También existen solitones oscuros de órdenes mayores pero,
a diferencia de! caso de los solitones brillantes, dos solitones fundamentales oscuros inter-
fieren no linealmente entre sí bajo la influencia de un potencial efectivo de repulsión [18].
En consecuencia, cuando LD > LNL se puede generar un solitón fundamenta! junto con
solitones oscuros secundarios, llamados también solitones grises. Éstos se diferencian de
los solitones negros en que no alcanzan el cero en su mínimo de intensidad, así como en
el hecho de que el cambio máximo de fase a través de su centro no es de 7r radianes, como
está implícito en la Ec. (8). Además, los solitones grises no avanzan paralelamente al eje
de propagación Z, sino formando un ángulo determinado con respecto a éste. Aunque
alejándose transv(,fsalmeut(' del eje Z. conviene enfatizar que un solitón gris mantiene
inalterado su perfil transversal propio. La expresión general para un solitón gris guarda la
forma [19]

A(
- Z) (.\ + iv)2 + exp[2v,,(X + 2'\"Z)] [. 2Z]X, =Ii ?' cxp2u\' ,

1+ exp[2v,,(X + 2'\"Z)]
(9)
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FIGURA1. propagación de un solitón espacial brillante fundamental (a) y uno de segundo orden (b)
a través de un medio Kerr )ositivo. Las gráficas fueron obtenidas resolviendo numéricamente la
Ec. (5) cou ]V = LD/ LNL = 1 en (a) y con ]V = 2 en (b), partiendo de la condición ini-
cial A(X,O) = sech(X). Nótese el comportamiento periódico del solitón de segundo orden en

2=,,/2.

en donde " es e! factor de forma y ),2 = 1 - v2, v es el parámetro que caracteriza la
anchura del solitón gris, l/V, Y al mismo tiempo determina la profundidad de la región
oscura y, por ende, caracteriza su contraste, 1 - v2 La Fig. 2 muestra dos ejemplos de
la evolución de solitones oscuros e1l U1lmedio Kerr negativo. El ángulo O <¡ue el solitó1l
gris de la Fig. 2b forma con respecto al eje Z depende tamhién de! parámetro v, y de la
Ec. (9) se desprende <¡ue v = tan(O) = 2),,,. Con frecueucia, el parámetro v de un solitón
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IA(X,Z)I'
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FI(;UHA 2. Propagación de UII solit.611 l'spacial oscuro fundamC'ntal o 1I('~ro (a) y uno secundario
gris (1)) a través de un medio l\(,H Ill'gativo. La.., gráfica", fueron obtenidas ('valuando dirpctalIlentc
la Er. (9) en ¡as distancia-, de propagación indirada-" utilizando ~ = O f'n (a) y ~ = 0.4 en (b).
;\'ót('se que el solitÓll gris no il\'illlZa paral('ianwllte al eje Z.

gris se llama en la literatura f'll \'l'loC'idad trans\'prsal. eH analogía COH los solitotl(,~ oscuros
('11 fibras ópticas.

2.2. Guía,'; de onda lHl,'jf1.d(f.~ {''/I ,milf01I f'.'i (; .•••¡Jacialc.'i

SllpolIgalllos ahora que C'1l('illlat('rial tipo KplT se (,Ilcncntran pr(,sl'llt('s dos haces de difc-
n'lltes longit.udes de onda IH'ro <¡W' IHIS('('1I 1<t lIliSlIlll. polariímcióll, y q\ll' St' propagan ambos
('Jl la dir('('ci6n positiva del pje ~. ~lalJtl'llil'lldollOS dentro de la aproximacióll paraxial. ('1
campo t'lt'ctrico total e11 el material plll'(k ('scrihirse como [v{>a:-;('la El'. (:l)j
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l'U doude ahora el seguudo subíudice en no; y J.'Ui denota al primer (i = 1) o al segundo
(i = 2) haz. En virtud de la uo liul'alidad del material los dos haces iutl'raeeiunarán mu-
tuaml'ute, efecto denominado modulación mutua de fase (XP:\I, por sus siglas en inglés).
La iuflueneia de un haz sobr<' ,,1otro provieue del acoplamiento entre ellos eu un material
tipo Krrr y se puede cuantificar dr la siguiente manera. Puesto que. ron la ayuda de la
Ec. (lO). el término que da orig"u al ef"cto K"rr. "21£12£. se puede "snihir como

( 11)

al comparar con la Ec. (2) St, couc!uye que el efecto dl' XPM causa que el priml'r haz sea
somrtido a un Índice de n'fracción efrct.ivo nI pf = nOl + n2(1£112 + 2IE212), mientras que
el seguudo se sujeta a uu íudic" pf"ctivo "2ef = "02 + "2(1£212 + 21£112). El térmiuo TOF
('11 la Ec. (11) rrpn'sellt a los t ("rmillos que posrrll ot ras frrcllPllcia.'S psprct ralrs dist int as
a las <\(' los dooShacf's d(' illt('r{,:o;.Si s(' ronsic1('ra <¡lIe el primer haz ('s mllcho méÍs intruso
qll!' ,,1 seguudo: es d"cir. 1012 » Il'12. los Índie"s dl' refracción ef"eti"os para cada haz se
n'tI IICPIl a

111 ('f "01 + 1£,12,
1 ' 12"02 + 2 101 .

(12 )

Con estos Índic('s. la aplicaciólI de la El'. (1) al rampo elpctrico elr cada haz genera el
siglliPllte par de (,cllacioll(,s acopladas:

, iJA1
1--
iJZ

iJ ..\ 2
1--
iJZ

( 13)

(14)

('11dOIlc1e SP hall f'fcct.t1ac1o las llorIllalizaC'iOlH'S r,)= ~Al. 1.;1, = v"lbA2. y Sf' hall drfinido
los par,iUH'lrOS 1'" = //IU/"02 \' I'¡. = "01/"02 = AodAol' S"gún la Ec, (l:l). ,,1 haz intenso
St' rigl' por la :\LSE. id¡"utica a la Ee. (5). mi,'utras qu" la Ec. (14) desrril", la distribución
tralls\,prsal del haz dt;J¡il PII pn's('nc¡a de tIlla distribución f'fecti\"a dr ílldicl' dI' refracción
proporcional a la illtl'llSidad d('1 haz illten:--o. Si pst(' adquiere el pf'rfi! f'stacionario dr un
solit<JlI. ('ntonces. al lIH'1I0S ('11 priucipio. {'s posibiP f'llcOIltrar \'alorf's propios para rn y
rÁ:. Y SllS correspolldient('s fll11ciollf'S propias .A2 <¡lH'n'presenten modos confinados por el
perfil de Índice <1(' rl'fracci(')J1 ('st ahle inducido por el solitóu. En este caso. t'l Itaz débil
sf'rci guiado efecti\"allH'utl' por ,,1 solitón ('spariaL Det('rminar las fUlIriOllPs propias de la
Ec, (14) en forma analítica para cualquier ord,'n d,' solitón "spacial puede resultar una
tan'a difíciL y sólo se (,Ollo('rll algunas Soll1cione:-; particularps. como para pI raso en el que
l'1 haz intenso adquiera la forma de un solitón brillante fundamental [20]. Ahí se demuestra
<¡l1e si r/IrÁ: ~ ...ti existirá cOllfinamirnto. mielltras <¡11f'si el sentido de la desigl{alc1ad se
n'\'if'l'tf'. p1 solitón no podrá guiar al haz dI' IH'¡¡pila.

Para ('nfatizar la física d,,1 fenómeno de IlIz ¡!;uiada por luz. ('stimar(,lIlos de mall('ra
aproximada cuál ('S la tlistrihl\ci('m mOllolllodal lit,} haz dphil ('11 ('1 caso dt, <¡H(, el haz
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intenso evolucione en un solitÓll oscuro. Para simplificar el problcnla, supondremos que
tal canal óptico sigue la forma de la Ec. (9) con K = 1 Y Z = o. De esta manera,
sustituyendo I(Lo/LNLlA¡(x,zW = 1 - v2sech2(vx) en la Ec. (14) y tomando el signo
menos correspondiente a un medio tipo Kerr negativo, los modos transversales del haz
prueba se obtendrán de la ecuación

(15)

Buscando soluciones estacionarias para A2, es válido proponer una solución del tipo
Az (x, z) = f (x) exp( -i"'(z). Además, supondremos que, puesto que nos interesa sólo esti-
mar el primer modo de A2(X, Z), la aproximación sechz vx "" 1 - v2x2 es válida. Así, la
Ec. (14) se reduce a

[
1 - v2 - "'(1"k/2 2] f----4--- +.'r ,

v

la cual admite la solución

si las constantes "'(y a satisfacen las relaciones

2 2 2"'(= ..¡r;; v + -(1 - v )
1"k

2 ,¡r;;1"k
a = --2-'2v

(16)

(1í)

(18)

Las Ecs. (17) y (18) ponen de manifiesto <]ue, en primera aproximación, la distribución
monomodal del haz débil guiado por un solitón oscuro posee un perfil gaussiano con una
anchura, a, proporcional a la anchura del solitón, l/v, resultado congruente con el análisis
llevado a cabo con solitones brillantes fundamentales [20).

3. GENERACIÓN nI-: SOLlTONES ESI'ACIALI-:S

Las soluciones del tipo solitón expuestas en la sección anterior son soluciones estaciona-
rias de la NLSE y, en general, se obtienen tras una etapa transitoria si se utiliza una
condición inicial apropiada. En principio, una condición inicial arbitraria para la Ec. (5)
puede descomponerse en soluciones tipo solitón y en una componente que es difractada,
resolviendo el problema de valores propios asociado a la NLSE por Zakharov-Shabat [21].
Sin embargo, las condiciones iniciales que permiten una solución analítica son lilnitadas,
usualmente a perfiles tipo puertas, escalones y secantes hiperbólicas, por lo que re",lta
necesario recurrir a la experimclltacióll, ya sea nUlnérica o de laboratorio para analizar el
comportamiento de una solución más general. La siguiente sección describe varias técnicas
para generar solitones espaciales.
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3.1. Solitones 111'illnntes

De la S,'c. 2.1 SI' desprende que si N = )Ln/LNL en la Ec. (5) es un nÚmero entero, es
posible obtenpr un solitón brillan1<' de orden N si se utiliza la condición inicial Al (S. O) =
sech(X). Sin t'mhargo, es prácticamente imposibie conseguir quc ,N sra exactamente un
entero y dar la forma de secallte hiperbólica a la sección transv{'rsal del haz de 1111láser.
En ('1raso gencral en qllt' lY HO sea llJl ('ntero. es posihle aún obtener solitoIles brillantes
como solución estacionaria de la Ec. (5). Por pjemplo, si se mant.iene la [('stricción de que
el haz inicial POS{'(' no perfil transVt'rsal de secante hiperbólica y lV no es cntero, conviene
definir dos Il1J('VOSparálIlf'tros. iY¡ y n, a travrs de la relación f\T = j\l¡ + o, en donde ¡Vi

es el nÚmero elltero más ('er('ano a N y 101 < 1/2. Ilaeielldo uso del método perturbativo
sobre la i\LSE S(' ha lIlostrado [22J <1\1(> tal coudición inicial puede def'componersc en dos
partrs: una que ('onticne al solitóll de orden 1Vi

.-I(S. O) = N," sech("S), (19)

en donde K= 1+ 2o./1Y¡ es su factor de forllla, mientras que la ot.ra parte consistc en una
compoIlcnte débil de amplitud n que se encuentra 1i radianes fuera de fase de la primera.
COllfonup la propagación toma lugar. la amplitud de la componcllte débil decaerá, dejando
solalllpnte el haz con el perfil transversal del solitón de orden N; dado por la Ec. (19).
Por otra partl', la salida COll\'C'llciollalde Ull láser operando en \ll! sólo modo transversal

SiglH' 1111perfil gall:-isiano que difil'rt' del de la s('cantp hiperbólica. Sin embargo, aunque en
general no se }lUl'dCll predecir amilit.icamente sus características, es aün posihle generar
solitones brillantps despw',s de nna etapa transitoria. El Único pnnto cla\'e de gne pnede
dispOIH'rse para ('()IlOCerde antemano si se formará o 110un solitón a partir de un perfil
que lIO (-'sel ideal ('st,\ dado por el <Írea normalizada de su cll\'oh'cnte. dpllotada como Uo
y ddillida a tra\'(',s de

"o = )L[)/L~I..l: .41(.1'.0)d.1'. (20)

Por ('jelllplo. para l1n lH'rfil illicial de ~pcallt(' hiperbólica. rl ,\n'a sigue lIna relación simple:
si 1i/2 < 00 < 3ir/2 SI' fonnar;i 1111solitóu fundallll'lltal !' 1111solitón de ordPII JI se
formar:i cuaudo (M - 1/2)" < I/(J < (M + 1/2)". Para cualquier otro perfil, pI valor
11mbral dei>rrá dptprminar;.;(' llIlIlH;ricanll'lIte. :'Juestra pXf)('riPtlcia indica que si pI perfil
inicial rs ga11ssiallo Sil ;in'a dpbr :--atisftlcer la n'ladón O.Gir < 00 < l./ir para que prod11zca
un solit.ón f11lldallH'lltal. La Fig. :3a 111l1f'strala propagación dpnt.ro de 11n mat.prial tipo
Kerr <1(' dos hac('s gallssianos <\(' difl'rrntp án'a. En (a) el árf'a inicial es de sólo O.41i, la
difracción cs dOlllinalltp y. e'1ICOIlsl'cll('ncia. I'l haz illil'ial se ensancha progresi\'am('nte sin
llegar a formar t1l1solitóll. Por su parte. ('11la Fig. 3i> ('1 área dpl haz inicial ('s'de 1.41í y
rvolllciolla hacia 1111solit/lIl hrillalltp fundallH'lItal.

3.2, Solitonc8 (),.•ruw.l;;

Ya ((11('los solitoll(,S OSCllrosrepn':-'l'lltall pprfi!p:-itralls\,pr~alps <1('oscuridad I'n un fotldo de
luz Ilniforme'. Sil gPI1CraCiÓllPSmás cOl1lplic;ula. En particular. la rondiri<lll dr qur A¡(r . .::)
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IA,(X,Z)I'
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3

O

FIGURA 3. Generación de un solitóll espacial brillante partiendo de un haz con perfil transversal
gaussiano. En (a) el área del perfil inicial es de ao = O.47rY el efecto de difracci6n es dominan-
te, impidiendo la formación del solitóu. En (b) Uo = 1.471 Y el haz evoluciona hacia un salitón
fundamental. Ambas figuras se outuvicron resolviendo numéricamente la Ec. (13).

sea constante cuando x ----+ ::í:ooes imposible de satisfacer tanto en el laboratorio como en
las simulaciones numéricas. Afortunadamente, se ha estudiado la propagación de solitones
oscuros en un fondo finito de luz [23]' y se ha demostrado que las características funda-
mentales del primero pueden apreciarse aun a distancias de propagación considerables si
se satisface la condición empírica de que la anchura del solitón oscuro sea a lo sumo una
décima parte de la anchura del haz brillante que le sirve de fondo. La condición sobre
las anchuras se entiende bajo el argumento de que el haz brillante al propagarse en un
medio con índice de ](err negativo adquiere una modulación en su fase, se ensancha y
disminuye de intensidad en virtud de los efectos combinados de autodesenfocamiento y de
difracción. Si las anchuras de los dos perfiles son muy cercanas, la anchura del solitón se
pns;:¡,nrharH,nrácticamente a la misma razón v las características del solitón se ocrderán
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FIGURA 4. Influencia de 1111fondo brillante finito con perfil gallssiano sobre la propagación de un
solil<Ín oscuro fundamental. En (a) la anchura del fondo urillante es sólo tres veces mayor que la
anchura del salitón. mientras (¡Uf' ('11 (b) es diez veces ma:ror. :'\<Ítcse COIUO en (a) la." caractrrÍsticas
del solitón desaparecen rápidallH'1I1P. mientras que en (1)) el solitón se somete él.call1bios adiabáticos.

rápidamente (Fig. 4a). Cnando la anchura del fondo brillante es mucho mayor, los cam-
hios qu(' ocurren e11 su part.t' C('llt.rai oscura pue<1ell considerarse ac1iaheiti('os (Fig. 4b) Y
mallti(,llP las propiedadps d(' 1111solitóll oscuro. como lo son el producto ({pI cuadrado de
su anchura por su intcllsidad [::!:~ly su inalterahilidad bajo colisi6n [24J, De ('sta mallcra,
para filies ('xperimclltales t's posihl" obteller solitOlH'S oscuros con un lás('r OIH'rallcio eH un
sólo lIlodo trans\'crsal siempre y cuando el solitólI <111(' sr formc sea mucho menos ancho
que la auchura del haz illicia!.
A diff'reIlcia de los solitOllPS espacialcs brillantes qUf' puedrn obtenerse malldando el

haz del láser directamcnte al lIledio HO lineal, para gellf'rar solitones oscuros es Ilecesario
hacrr pasar primeramelltP al haz a travrs de una mascarilla de fase o de amplitud para
proporcionar UIla ('onciici(lll inicial atircuada a la I'lltra<Ia <Id Inedio, La finalidad de lIIla 11
ot.ra mascarilla es producir lIlIa d(~pr('sión sobre el perfil hrillante del haz a part.ir <ip! cual
se gPIH'rar.t d salitón, rlUIHjlll' las propirdacirs del solit61l oscuro formado delH'll<iPll dr las
caractl'rísticas dr la mas('arilla. ('s eI(' llotar qllr 11ll solit('Hl se formará llO importando la
pe(plt'ü"Z df' la depresióu cansada por <'sta sobre un lJaz slIficirIlt{,lTIl'ntc iutpllso [25],
La Illascarilla de fase Sl) lisa para producir UlI (iP:..;fasallli(,llto rntrc dos porciones de la

s('("ciólI transversal delIJaz. Si tallJla~carilla es colo('ada justo a la entrada <il'l I1H'dio. y si
s(' ignora la extensión finita <1,,1!Jaz. la condici6u inicial <trI haz intruso 1)11('<\('('scribirse
i<!t'airlH'lIt(' como

si ,1' > !Jo,
(~1)

('JI dOll<!l'l..lol:l {'S la illll'Il: ..;Jeiad d"l!taz, 01"2 es la <1ift,rt'lIf'ia d(' [ast' proH>eada y Uo marca la
po;-;icióu dl'lilllit<-l.dora df' la 1l1.\:-i(';¡rilla, ElIbO d(' tal condición illicial ideal IH'rlllitf' pn'<it'cir
a naHt ic a llIl'llt {' (' I tipo d(' :-,oiiU') 11O:-'{'IIro qllP ~p g"lH'rar;l ,,1 propagar:-'t' pn ('1 ll11'dio, .\ h'd jau t ('

('1 lIJt,todo de Zakharo\'-Shahal t'~ posible d(,lIlostl'ar qllt' el :-iolitón l't'su1talltt' ~('gnirá la
Ec. (U) roll el paráuH'tro l' = Aol S('Il(iJ,d~)I. Hl'f. [201. El/ l/l/a circul/stal/cia rl'al. l'1
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fondo brillante del haz es fillit.o~ y es necesario recurrir a las simulaciones lllunéricas para
caracterizar a los salitones oscuros gCllcrados. A manera de ejelnplos ilustrativos, la Fig. 5
muestra dos soluciones numéricas de la Ec. (13), tomando el signo de la no-linealidad como
negativo, para un perfil transversal de tipo hipergaussiano multiplicado por el esealón de
fase de la Ec. (21). En la Fig. 5a el cambio de fase ha sido de 012 = 0.6rr y se aprecia
la generación de un solitón gris que se desplaza progresivamente hacia la derecha a una
razón constante. Por su parte, en la Fig. 5b se ha usado 012 = rr y acorde con el resultado
analítico mencionado (v'" 1), se observa la generación de un solitón oscuro fundamental,
pues su mínimo es cercano a cero y no sufre desplazamiento lateral. t\ótese cómo el cambio
brusco en la fase de la condición inicial de la Ec. (21) produce al inicio de la propagación
oscilaciones de alta frecuencia que tienden a desaparccer conforme el haz avanza en el
medio no lineal. dejando eventualmente puro al salitón generado inmerso en un fondo
continuo de luz. Desde luego, esta conclusión será más acertada conforme la anchura del
haz brillante se aumente.
Si la mascarilla de fase no se encucntra justo a la entrada de! medio, entonces e! haz

que incide en el medio mostrará llll efccto adicional de difracción adquirido al recorrer
la distancia que separa la mascarilla de la celda. Aunque la condición inicial se aleja
aún más de la teórica dada en la Ec. (21), los solitones oscuros que se obtienen poseen
características muy cercanas a los obt.enidos cuando la luascarilla está colocada justo a la
entrada del medio. Para comprobarlo, la Fig. 6 muestra en (a) la difracción que sufre el
haz modificado por la mascarilla durante su trayecto a la cara del material. La distancia
entre la rejilla y el material ha sido de 2LD, y de la Fig. 6a resulta evidente que e! número
y la amplitud de las oscilaciones del frente de onda que llegue al material variará conforme
dicha distancia se modifique. Posteriormente, e! último perfil transversal de la Fig. Ga es
utilizado como condici6n inicial para el haz int.enso dentro del material y su evolución es
mostrada en la Fig. 6b. AqnÍ se aprecia la conformación de nn solitón negro semejante al
obtenido en la Fig. 5b, incluso por las oscilaciones laterales del proceso transitorio.
Por otra parte, el uso de una mascarilla de amplitud produce directamente una zona

oscura en el perfil transversal del haz a part ir de la cual se generarán los solitones oscuros.
Analíticamente es posible predecir las características de los solitones formados si se supone
la condición inicial ideal

{
O,

A, (.r, O) =
Ao,

SI 1"'1 'S: L,
si I:cl > L,

(22)

que correspondp a Ulla mascarilla que consta de una franja oscura de espesor 2£ que
se intrrpone a un haz transvprsailllente uniforme justo a la entrada del material tipo
Kerr. Aplicando nuevamente el método de Zakharov-Shabat, se ha demostrado que con la
condición inicial de la Ec. (22) se generan pares de solitones oscmos grises, cuyos valores
propios ..\ están dados por la ecuación trascendent.al (27)

Ao cos(2.\L) = :U.

En consecuencia, el número de pares de solitones grises generados depende
anchura del obstáculo, 2L, como de la intensidad del haz brillante de fondo
importante señalar que siempre se formará al lllf'IlOSun par.

(23)

tanto de la
Ao; pero es
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FIGURA ;jo Generación d(' solitolH'S O~C1ll0SIlle<!iant(' la mascarilla cit, fas(' dada por la Ec. (21)
im Pllf'st a sobre la mi t ad de UIl pl'rfil t rallsYPfsal hi pcrga lIssiano ('xpl - (X /12)1' /2] justo a la Pllt rada
del Jnf'dio no lillPa1. EII (a) ('1 camhio dI' fasf' l'S Rl2 =:;: O.G7i y Sf' ohsf'[y(t la fOflllaci61l l\f' un solitón
gris qll(, se df'splaza hacia la df'fP('ha. lllif'lltras <¡ni' ('IJ (h) 8'"2 ::::::ir. <laudo nrip;l'll a lllJ snlitún Tll'!!'ro.

Para concluir {'sta :-('C('ión mellcionaremos una técnica lloH'dosa [2,s] para la gC'IH'raciúll
<1(' solitOllf's O:"C111'O,';(l'lP 110 n'qllil'[f' pi liSO dI' o\,stáclllos <1(' i\mplitlld Ili d(' fasl'. En lugar
de rlIos. dos haces de la misma illtt'llsi<!ad s(' cruzan a UIl ;ínglllo rasantf' para formar 1111
patrón dt' franjas dr illtl'rfl'rt'llria jll~t() a la rlltrada drl lIlatrria! 110 lillPal. Cualldo ('~t('
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FIGUHA G. Gt'llcracián de solitones oscuros lIlediant.e la misma mascarilla de fase de la Fig. 51>
pero colocada lIna distancia z = 2L[) antes dc la entrada del material no lineal. En (a) se muestra
la propagación a través del aire desde la mascarilla al medio 110 lineal, en donde sólo está presente
el efecto de difraccicíll. En (b) se muestra la continuación de su propagación a través del medio no
lineal, ('11 donde se observa la generación de uu solitón negro en forma similar al mostrado en la
Fig.5b.

patrón sinllsoidal se propaga dentro de la celda sr somete a los efectos de difraccióIl y de
autodcsrufocamicllto, los cuales hacen oscilar pcriódicauwntc la distribución tramwcrsal d£'
intcIlSi(lad del haz 128], Sin embargo. si se le proporciona algün mccanislllo de ganancia al
haz. por ejcmplo mediante una lcntp plano COll\'PXa qllP concentre gradualmente la anchura
del haz conforme a,'anza a tra\'és del material no lilH'al\29j. el patrón sinusoidal e\'oluciona
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IA,(X,Z)12

=

FIGVHA7. Generación de solitones negros mediante la amplificación de un patrón transversal inicial
,illllsoidal: Al = ..lo '''II("X/T). La gráfica fue obtenida resolviendo numéricamente la Ec. (13)
aIiadiendo en su lado derecho el tórmillo de ganancia irA}. Los parámetros empicados fueron:
N = 1, ..lo = 0.2, T = 10 Y r = 0.00.

a una sucesión de ,olitom's oscuros fundamentales. El estudio de la propagación de nn haz
en preS('ncia de ganacia se puede efectuar añadiendo el término irAt en el lado derecho de
la Ec. (13), en dond., r = "oLD• si"ndo "o el coeficiente de ganancia. La Fig. 7 muestra una
solución numérica d" la Ec. (13) así modificada partiendo de la condición inicial a que da
lugar la interferencia de dos hace~: Al (X, O) = ..losen(7TX/T), donde T es el período. Como
se observa, la tendencia a la formación de solitones oscuros es evidente. Este método de
generación de solitollCS Oscuros posee ventajas sobre los demás, ya que la separación entre
soiitones adyacentes, así como la anchura de los solitones, pueden cOlltrolarse variando el
ángulo de colisión de los haces y ('1 codiciclIte de ganancia, respectivamente.

4. PIlODUCIÓ:" EXPEIU~IE:"TAL DE SOI.lTO:"ES ESPACIALES

Desde "J punto de vista experinH'ntal, la prodncción de solitones espaciales ofrece enormes
reducciones en los requerimientos de equipo y precisión cuando se compara con la gene-
ración de las otras clases de solitones ópticos. La clave para ello es la disponibilidad d"
material{'s que manifiestan no linealidades a potencia.,; luminosas cada vez más reducidas,
como es el caso de los colorant!'s líquidos y, de más reciente desarrollo, los mat"riales
fotorrefractivos. E1I las siguientes suh~rcciol1(,s pr(,sf'ntamos c\'idf'l1cia f'xprimental de so-
litones espaciales, tanto brillant<'s como oscuros, y de su liSO como guías de ondas ópticas.
utilizando precisamente algll1l0S (le tal('s matc'riales.



678 G.E. TORRES-CISNEROS El" AL.

Laser dE' Argon

S"lto dc f,,,'e
o nmplJllld

Le n le

Celda con
colot."lll"

Compu ladorn
Lenle

:Laser de He-Nel

~_:L

I~ LJW~ ("ill'l","a

'---- ._ ' D
FIGURA 8. Arreglo experimental utilizado para la observación de solitones espaciales OS('Hro~ ('TI
soluciones de colorantes orgánicos.

4.1. Solitones espatÍlL/es en colorantes líquidos

Los medios líquidos utilizados en nuestros experimentos consisten en colorantes orgánicos
(tintas comerciales) disueltos eIl alcohol [311. En presencia de lIl2. tales medios exhiben
un comportamiento no lineal de origen térmico que, en principio, puede expresarse por
la Ec. (2) con un índice de refracción no lineal efectivo y de signo negat ivo. Esto implica
que sólo es posible producir solitones oscuros en ellos. Otros materiales con no-linealidad
de origen térmico en los que se han generado solitOIlCS espaciales oscuros son: la cloro-
fila disuelta eIl etanol [32]' lIletaloporfinas [331 y moléculas de 4-dinwtil-4'-IlitrostitbeIle
disueltas en ciclopclltauolla [2Dj.

El esquema del arreglo experiment.al básicQ se muestra en la Fig. 8. Ahí. un haz de un
láser de argón, operando a 488 Illll Y COIl1111 diámetro de 1 mm es ellviado dirrctam('nte al
objeto que producirá un salto de fase o de amplitud para satisfacer cOIldiciones apropiadas
para la generación de solitonrs oscuros. EIl algullos de los experimentos se utilizó \lila lente
para enviar la imagen obtenida ,lespués del objeto de fase o de amplitud directamente a
la celda que contiene el colorante líquido. A 2 cm de la r£ltrada a la crlda se coloca 11I1

divisor de haz, el cual permite ellviar llll haz de prueba en la misma dirrcción CIllr el haz
de argón sin dislni1ll1ir la illlPllsidad de éste. Para el haz de pntrba .'i(' ntilizó un haz de
un láser de HeN"eoperalldo a G:32.,s Illll.
La c('lda ti<:'l1(,\lila IOllgitlld de 18 Clll y la llllH'.'itra pos('p 1111 rodicit'llte de ahsorción
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de 0.3 cm-l. Las imágenes a la salida de la celda son enviadas mediante nna lente a una
cámara CCO o a un fotodetector, y de ahí a una computadora con tarjeta digitalizadora
donde se analiza las estructuras transversales de los haces.
Para generar el solitón espacial fundamental se utilizó un salto de fase formado por

un vidrio de 1 mm de espesor, el cual se colocó a 10 cm de la entrada a la celda. Por
los resultados que se obtuvieron el vidrio satisfacía la Ec. (21) con 812 ~ 1r. En este
experimento no se utilizó lente después del salto de fase, de manera que el haz de argón
a la entrada de la celda contenía la difracción acumulada a través de los 10 cm que los
separaban de ella. La curva (a) de la Fig. 9 muestra la imagen detectada a la salida de la
celda cuando la intensidad en el haz de argón es baja (20 mW), de manera que el efecto
de difracción domina. Cuando la intensidad del haz es elevada hasta 120 mW, el perfil
del haz a la salida de la celda cambia notablemente, Fig. 9b. La cancelación de difracción
es evidente y la forma de la región oscura central recuerda la de una secante hiperbólica
invertida con un 1I1Ínimo lllUY cercano a cero, por lo que dicha curva puede tomarse, incluso
por sus oscilaciones laterales (véase Fig. Gb), corno un transitorio hacia la formación de
un solitón fundamental. Ilajo estas circunstancias se envió el haz del láser de He-Ne y su
perfil transversal final se IIluestra en la curva (c) de la Fig. 9, en la cual se observa que
el máximo de intensidad se concentra dentro de la región del solitón oscuro en fonnación.
Esto demuestra la capacidad del solitón espacial de actuar corno guía de onda para un
haz débil de diferente frecuencía.
Para producir el cambio de fase adecuado a la mitad de la sección del haz de argón se

usó también un espejo en el que una mitad era más delgada que la otra por un cuarto
de longitud de onda. De esta forma, la luz de un haz reflejado muestra un cambio de fase
exactamente de 7f radianes. La imagen producida por el espejo se envió directamente a la
cara de entrada de la celda por medio de una lente, y la salida se analizó ahora por medio
de la cámara CCO, con la ayuda de algunos programas desarrollados para obtener la distri-
bución de la intensidad de manera gráfica [341. Los perfiles transversales del haz de argón
obtenidos a la salida de la celda bajo esta variante en la técnica experimental se muestran
en la Fig. 10. La curva (a) corresponde al caso de baja intensidad, mientras que la curva
(b) corresponde al de alta intensidad en el láser de argón. Nuevamente, la reducción de la
anchura de la zona oscura del p''''fil transversal nos confirma la cancelación de difracción
por intensidad y la tendencia hacia la eventual formación de un solitón espacial oscuro.

Para producir salitones oscuros mediante la condición inicial consistente en un salto de
amplitud utilizamos alambres de diferentes diámetros para bloquer la zona central del haz
de argón. Para un alambre con nn espesor aproximado de 300 11m,el haz a la salida de
la celda mostró los perfiles graficados en la Fig. 11. La curva (a) corresponde al caso de
baja intensidad y, esencialmente, muestra la región oscura producida por el alambre en-
sanchada por difracción. Por su parte, la Fig. 11b fue obtenida a alta intensidad y consiste
en un patrón oscilatorio, cuya frecuencial cn !Jase a experimentos semejantesl aumenta al
incrementarse el diámetro del alambre utilizado. Aunque en un principio dicha.s oscilacio-
nes sorprendan, pues no parccen estar relacionados con la formación de solitones oscuros,
son en realidad estructuras interesantes que resultan de la interferencia de dos ha.ces bri-
llantes modulados por su propagación bajo la combinación de los efectos de difracción
y del autodescnfocamicnto. Este fenómeno ha sido observado en fibras ópticas [35) y ha
sido propuesto, aunque a11I1 no en forma analítica y cuantitativa, {'omo método alternativo
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para gt'IH'rar solitollt's o~ctlros. En llIH'st.ro caso, ('1 pat níll de la Fig. 11h es debido a <tUl'
el grosor del alalllbrt' utilizado ('s l'olllparahlp a la allchura del haz. d(' manera <lUt' la nHl-
dirión illirial 1)\ll'I\(' imaginarse ('OIIlO la SHIll'rpo:-;ici61l <\(' dos han's hrillantes illdiYiduah':-i.
La Fig. 12 apoya esta interpretación. 1>l1('Sa trm'(;s dp soluriolH's llHll1l'ricas 1ll1lt'stra q\l('

('onfol'lIlt' la razóll ('11tH' ('1 allcho del alalllbrt, y ('1 dI' la S('CCiÚll tralls\T'rsal illicial <1('1haz
SlllH'q?;aIlSsiallo <t1l1l1C'llta. la SOlllCiúll pasa d" lIlostrar 1111par <1(' solitOllt'S st'clllJdarios a
1111 patrón oscilatorio ('011 propit'da<il's S('IlH'jalltt's a las obtl'nidas (lxp('rilllf'lltallll~'llt('. Las
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FIGVHA 9. (e)

FIGURA 9. Distribución transversal de intensidad del haz a la salida de la celda que contiene Ullr\

solución de colorante rojo, cuando UIla mascarilla de fa..o:;;€se interpuso a la mitad del haz de argón
a 10 cm de la entrada de la celda. En (a) se mnestra el perfil obtenido a baja potencia (20 mW) y
en (b) el obtenido a alta potencia (120 mW). En (e) se muestra el perfil de intensidad del haz de
He-:-Ie que es guiado por el haz de argón de la curva (b).

Figs. 11 Y 12 remarcan la illlportancia qne tiene la anchura del obstáculo de amplitud en
la generación de solitones oscuros.

4.2. Solitones espaciales en cristales jotoTrejracfivos

Las soluciones con no-linealidades de origen térmico son excelentes materiales que permi-
ten el estudio de solitones espaciales e, incluso, el desarrollo de prototipos de dispositivos
para controlar información luminosa. Sin embargo, es difícil por ahora pensar que los dis-
positivos con base en líquidos puedan integrarse en un sistema práctico real. La búsqueda
de materiales apropiados, tanto en dimensiones físicas COIllOen la magnitud de sus coefi-
tientes no lineales, es una de las prioridades en la investigación mundial actualmente, y
destacan las tendencias hacia cristales líquidos, materiales orgánicos y cristales fotorrc-
fractivos.
Los materiales fotorrefractivos son medios que poseen portadores de carga libre, la dis-

tribución de los cuales puede alterarse al hacer incidir luz en ellos o al someterlos a campos
eléctricos externos. Al existir en ciertas zonas más portadores de un signo que del otro
se inducen potenciales eléctricos locales que modulan el índice de refracción del material.
La descripción del índice de refracción inducido en un material fotorrefractivo se aleja
bastante de la sencillez de la Ee. (2), válida para materiales tipo Kcrr; sin embargo, las
primeras evidencias de estructuras estables en cristales fotorrefractivos equivalentes a las
que se encuentran en un material tipo Kcrr han sido rcportadas rccicntemcntc; por ejcm-
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F¡,;UHA 10. Distribución traIls\'(,l"sal <1('intl'llsidaci dd haz oe argón registrado en la cámara CCD
a la salida de \lna celda irléntica a la clp la Fig. 8. cuando el cambio de fa.<:.;l' PIl la mitad del haz
incidente fll(, provocado por la rdl/'xiún ('11 \l1l (,S¡H'jo. La curva (a) fue ohtenida a haja potencia
(Iel haz d(' arg;()II, mientra.s qu(' la curva (11) a alta potf'ucia.

pID, soluciones estacionarias. allll«l1l' 110 l'stablf's. en cristales fotorI'('frartivos ~oh('rnados
por el efecto de difusión de los portadores de cargas [36], y soluciones estacionarias y
estables en cristalrs en los qw' domina el ('[pcto dr arrastre de portadores [37]. Aunque
la teoría sobre tales fenómenos no t's completa y se desconocen aún las propil'dadf's de
('sta clase de solitones y su n'ladón ('on los soliton('s existcntes PIl materiales tipo Kf'rr. la
investigación experimental y lllIln('rica cn forma paralela a los estudios analíticos que ac-
tualmente se llcvan a cabo es indis¡H'Hsabl(' eH virtud de su ('nonIH~ potencial d(' aplicación
pr;íctica. Para completar e\ panorama a('tua.l so1>re la gelH'raCÜ')1I dI' solit()JlPS f'sparialrs.
('xtt'nd('lllos a continuación la ('videllcia eXIH'ritll(,lltal rrportada (,H la Hrf. [3ij sohre la
rxistPnria de soluciones tipo solitúlI eH Illaterialrs fotorrrfractivos.

El arreglo rXIH'riIlH'lltalutilizac1o Si' 1II11I'stl'<\l's<¡ll('mátiralIH'lIt{' 1'11 la Fip;. I:t El haz dr
IIIl ltisf'r de Ilf'N(' (,lllitiendo ('11 la iíll('a G:~2.~ lllll COIl 20 tIl\V SI' dividic'¡ por llledio de UI1
plano óptico. La primera I'efil'xi/HI SI' lit ilizú para obtcner 1111 haz dí' haja intpllsidad <¡Uf'
fll(' (,Bfocado por UIla Icntf' (/ = G;j 111111) par¡l producir Ull haz de 45 JIIll .1(' ancho mínimo.
Por Sil par1(', el haz translIlitido s(' hizo pasar a tra\'Ps elr una 1('l1t(' lH'gati\"a para dar al
('ristal \lila ilulllinaciún llllifol'lllf' ('Il el ('spacio f'lltrr los rlrctro<ios.
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FIGURA 11. Distribución transversal de intensidad del haz de argón registrada en la cámara CCD a
la salida de la celda, cuando al haz incidente se le ha interpuesto un alambre de 300JLrn de espesor.
En (a) se presenta el perfil obtenido a haja potencia. mientra.s que el patrón oscilatorio de (b)
corresponde al caso de alta potencia.

Como material fotorrcfracti\"O se utilizó un cristal de IlTO CH'cido en los laboratorios de
Hughes, COl!dimeusiones de 5.4 x 4 x 2.1 mm. La luz enfocada se propagó a lo largo de la
longitud más grand". Dicha longuitud coincide cou la longitud de difracción de un haz de
24 Jlln de radio, 'Iu" "S práctica!.!ente el ancho del haz utilizado. El cristal fue sometido a
uu campo eléctrico externo aplicaudo alto voltaje (varios kilovolts) a través de su longitud
más corta, la cual correspoude al eje cristalográfico [001]. En esta configuración sólo la
fase de la componeute eléctrica de la luz fue influeuciada por el campo eléctrico externo.
El comportamiento de tipo solitón se ohservó eu el haz enfocado, pero para ello fue

Ilccesario que estuviera polarizado, para lo cual se utilizó un haz linealmente polarizado a
17.5 grados cou respecto a la vertical. Además, para evitar efectos de interferencia, la luz
del haz que proporcionó la iluminación uniforme se polarizó ortogonalmente. La razón de
intensidades de estos ha('('5 es llli factor muy importante. y se procuf(> mantenerlo cerca
de la unidad.
A 2 mm de la salida del crist al la imagen del haz enfocado fue enviada mediante una

lente (J = 35 mm) a la cilmara CCD y atlalizada en la computadora. En la curva (a)
de la Fig. 14 se muestra la seccic\u transversal del haz obtenida a la salida del cristal en
ausencia de campo eléctrico. Cuaudo se aplicaron 2.5 KV, el haz resultante, mostrado ~n
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FIGURA 12. Influencia del espesor de la ma.scarilla de amplitud impuesta al haz incidente sohre
la generación de solitoll(,s (,slJ<lcial{'s oscuros. La rtuchura <\('1obstáculo oscuro ('s del 10% eH (a),
del 30 % en (b) y del 50% C'll (e). ::\ót.cse romo UI1 par de solitolles oscuros se produce sólo cuando
la anCHura del oostáclIlo ('s PC'(lll('ií.a CIl comparación con la anchura trausv('[sal del haz (a). Las
gráficas fueron obtenidas resolviendo Hllllléricrtllwntc la Ec. (13) con lY = 1 con exp[-(XjlO)6/2]
como el perfil inicial del haz brillante.

la Fig. 14b, fue notoriamente más angosto qne en el caso sin voltaje (cnnoa (a)). De hecho.
el haz a 2.5 KV Inantuvo básicamente la anchura que tenía antes de entrar al cristaL
por lo que la cancrlación de difracción por ('1 ('fpcto fotolTefractivo no lillral ocurrió casi
Dor comnlrto a ('st(' volt.a jI'. Cuando la polaridad del volta.ie aplicado se cambió. rl haz
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FIGURA 13. Arreglo experimental empleado para la observación de solitones espaciales en cristales
fotorrefractivos. BS = divisor de haz.

\
\"

FIGURA 14. Perfiles transversales de intensidad del haz He-Ne enfocado, tomados a la salida de
un cristal UTO para diferentes voltajes aplicados. En (a) O V; en (b) +2.5 KV y en (e) -2.5 KV.

a la salida del cristal guarda el perfil mostrado en la Fig. 14e, distinguiéndose ahora el
efecto de autodesenfoeamiento aunado al de difracción. Esto significa que el signo de la
no-linealidad en el cristal fotorrefraetivo se controla cambiando la polaridad del voltaje
aplicado y que, por lo tanto, la obtención de estructuras del tipo solitón oscuro puede
resultar factible.
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Para la observación de solitoncs espaciales oscuros se utilizó básicamente el mismo
arreglo de la Fig. 13, a excepción de que se eliminó el haz que proporciona la iluminación
uniforme y de que no se utiliza un haz enfocado para que se pueda proporcionar la ilu-
minación uniforme en el espacio entre electrodos que se requiere como condición inicial
para la formación de solitones oscuros. Para generar el salto de amplitud en el frente de
onda del haz incidente se utilizó un alambre de 25 micras de espesor. Además, para este
caso se prefirió emplear un cristal de BGO en substitución del de BTO, esto por la mayor
transparencia del primero, lo cual permite asegurar que lo que estaba entrando al cristal
era realmente el salto de amplitud producido por el alambre.

La Fig. 15a muestra la distribución de intensidad del haz a la entrada del cristal, mien-
tras que la curva (b) muestra el perfil transversal del haz a la salida del cristal en ausencia
de campo eléctrico externo. El ensanchamiento por difracción es clararncnte observado.
Por su parte, la curva (c) mnestra el haz de salida cuando se aplica nna diferencia de
potencial de -1.6 KV entre los electrodos. El aumento de intensidad en la zona central
inicialmente oscura, aunado a la simetría de las regiones oscuras laterales, permiten in-
terpretar a la curva (e) como HU estado transitorio a la generación de un par de solitones
oscuros, en forma equivalente a lo que predice la Ec. (23) para materiales tipo Kerr.

5. APLICACIONES DEL SOLITÓr-; ESPACIAL

Potencialmente, los solitoues espaciales tienen U11 an1plio horizonte de aplicaciones que
apenas empieza a explorarse a través del desarrollo de prototipos. La vastedad de tal hori-
zonte puede intuirse de lo expuesto en las secciones anteriores. Por ejemplo, la generación
de solitones oscuros a través de mascarillas de fase controladas en forma electroóptica
puede aplicarse para construir interruptores lógicos [G]. Por su parte, la elegante genera-
ción de solitoncs oscuros mediante la amplificación de un patrón oscilatorio [29] puede
emplearse casi directamente en litografía. Además, la capacidad de los solitones espacia-
les para actuar como guías de onda no lineales abre automáticamente las puertas a los
interconectores e interruptores ópticos compactos y compatibles con toda la tecnología
de fibras ópticas existentes. La posibilidad de sustituir \lna tarjeta impresa actual por S\l
análogo óptico 110parece ya muy lejana. Dado el enfoque del pres('ntc trabajo, en esta
sección detallamos la aplicación eS¡H'dfica de los solitones espae;;,les como medios de con-
trolar luz, ¡'¡Iil sobre todo para el desarrollo de dispositivos lógicos ópticos. El control de
luz a través de sOlitOll('Sespaciales lo clasificamos con base en si el solit.ón controla a otro
solitón, es <kcir, luz intensa o si cont.rola a UIl haz gl1iado1 es deciL luz débil.

5.1. ContTol de luz intensa

Un solitón espacial puede controlar la trayectoria de un segundo solitón a través de los
('fectos no lineales que rigen la NLSE que los describe. Puesto que la suma de dos solu-
ciones de la l'\LSE no es 11nasolllción acept able, en el momento en qlle se acerquen dos
solitones individllales sus perfik~ se alteranín notablcmcntc para producir 1111 perfil que
sí sea solución, y tal reajuste pll('de utilizars(' para det('ctar la pres(,llcia de otro solitón
cerca de uno dado. Dlla posibilidad n'al s('r<ÍcOllsiderar los l"f'ajllstPsqllf' tipnen lugar
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FIGURA 15. Generación de solitones oscuros en un cristal DGO cuando un alambre de 25 ¡1m de
diámetro se interpuso al haz incidente. En (a) se muestra del haz a la entrada del cristal, mientras
que en (o) lIluestra el perfil a la salida cuaudo el voltaje aplicado fue de OV. Eu (e) se grafica el
perfil de salida obtenido al aplicar UII \.ohaje ele -1.6 K\'.

ent.re dos solitoncs espaciales brillantes cercanos qUf' Sf' propagan illcialuH'ute en la misma
dirección [381. La Fig. lGa ltlnestra nn solitón brillante viajando paralt'lamente al eje Z. Si
se envía ahora otro solit.óu en la misma dirección y lllUY ccrcallo al prilIl('ro la trayectoria
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FIGURA 16. Principio de funcionamiento de un interruptor óptico basado en la interacción de dos
solitones espaciales cercanos. En (a) se muestra la trayectoria de un solitón aislarlo que es mandado
paralelo al eje Z. mientra..')que en (b) se muestra lo que sucede cuando dos salitones fuera de fase son
enviados simultáneamente. Las gráfica...'l fueron obtenidas resolviendo numéricamente la Ec. (13)
con N = 1. En (a) se usó la condición inicial A,(X,O) = sech(X - 2), mientras que en (b)
Al (X, O)= sech(X - 2) + sech(X + 2)exp(i1f).

de ambos cambia como lo muestra la Fig. 16b, alejándose uno de otro. Si un detector se
coloca sobre el eje x a suficiente distancia de propagación puede registrar la presencia del
solitón desviado por el segundo solitón. Si éste no se envía, el detector no registrará nada,
de manera que el arreglo de la Fig. 16 demuestra la posibilidad de una compuerta lógica
.AND.; es decir, el detector arroja un sí, si y sólo si ambos solitones están presentes, y
arroja un no cuando sólo uno o ninguuo de los solitones están presentes. A pesar de que
el principio de funcionalniento es elegante, esta compuerta lógica tiene el inconveniente
práctico de no poderse instalar en cascada en un sistema real, en el sentido de que la
salida de una compuerta como ella no puede activar en la misma forma otra compuerta
posterior idéntica. La razón para ello es que la trayectoria resultante en el esquema de
la Fig. 16b es dependiente de la fase entre los dos solitones cercanos, y que durante la
desviación de su trayectoria el solitón adquiere una fase adicional, de manera que la salida
de una compuerta consistirá de Ull solitón con una fase que será difícil ajustar para que
trabaje en forma idéntica en una segunda compuerta.
Como otra posibilidad de compuerta lógica que no tenga este inconveniente presentarnos

una extensión del caso de solitones espaciales de una idea desarrollada para solitones
temporales en fibras ópticas. La construcción está basada en la colisión de dos solitones
brillantes. Supóngase que dos solitones idénticos se propagan no paralelos al eje Z, sino
formando ángulos ::iB con respecto a él. Cuando los dos salitones se encuentran generan
un patrón de colisión complicado que depende del propio ángulo de la colisión así como
de las fases relativas de los solitoncs. Sin embargo, después de la colisión ambos solitones
emergen idénticos y viajando al ruismo ángulo, excepto por un desplazamiento transversal,
6X, corno se muestra en la Fig. 17, el cual sólo depende del ángulo O. La compuerta lógica
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FIGURA 17. Gráfica topográfica de la colisión de dos solitones espaciales brillantes que mues-
tra el corrimiento transversal .ó.X que adquieren los solitoncs después de la colisión y que es
aprovechado para la operación de una compuerta lógica .AND. La gráfica fue obtenida resolviendo
numéricamente la Ec. (13) con N = 1 Ycon la condicióu inicial Al (X, O) = sec h(X - 2) exp[ivX] +
sec h(X + 2) exp( -ivX) .

.AND. puede formarse colocando un detector sobre la trayectoria desplazada de uno de
los solitones después de la colisión, el cual registrará un si sólo cuando los dos solitones
estén presentes. Como .6.X es independiente de la fase entre los solitones la salida de
esta compuerta lógica puede activar otra semejante. Otro tipo de compuertas lógicas, por
ejemplo la .OR., ha sido propuesto para el caso de solitones temporales [401 y su extensión
al caso de solitones espaciales brillantes puede realizarse en forma semejante a como lo
hemos hecho en la Fig. 17.
Por su parte, la evolución de dos solitones espaciales oscuros cercanos, así como la

colisión de ellos han sido estudiadas y, en principio, la construcción de compuertas lógicas
en términos análogos a los de solitones brillantes podría realizarse. Sin embargo, el hecho de
que los solitones oscuros requieran un fondo constante de luz conforme X ~ :1:00 complica
su desarrollo directo. Por ejemplo, recientemente se ha mostrado que dos solitones oscuros
poseyendo cada cual su propio fondo brillante altera las características de la colisión de
los dos solitones [41]' lo que puede restringir su uso en compuertas lógicas. El empleo de
las propiedades no lineales de los solitones oscuros en compuertas constituye en realidad
un campo de vanguardia en la investigación actual.

5.2. Control de luz débil

Cuando un solitón espacial es usado como una guía de onda óptica la interación no lineal
con otro solitón puede ser aprovechada para controlar la trayectoria del haz débil que guían.
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Como se mencionó en la sección allterior, dos solitones muy cercanos que inicialmente se
propagan paralelamente modifican su trayectoria en función de la fase relativa entre ellos.
Si uno de los solitones guía un haz débil, entonces la trayectoria de éste se afecta acorde con
el cambio de dirección de aquél. Signiendo esta idea general se ha demostrado la operación
de nn prototipo de interruptor óptico para luz débil [42) que se muestra en la Fig. 18. Abí se
muestran los perfiles transversales iniciales (curvas inferiores) y los perfiles finales (curvas
superiores) para tres diferentes valores de la fase relativa de los solitones cercanos que se
envían inicialmente paralelos al medio no lineal. Como se observa en las curvas continuas
superiores, el resultado de la interacción entre los solitones depende de la fase inicial entre
ellos, lo que es aprovechado para cambiar la posición de un baz débil (línea punteada) el
cnal es guiado inicialment.e por el solitón de la izquierda en los tres casos presentados.

El control de luz débil también puede llevarse a cabo aprovechando las características
no lineales de la colisión de dos solitones brillantes. Ha sido mostrado [ID] que el haz débil
que es guiado por '"10 de los solitones es difractado al llegar a la región de la colisión de
los solitones, por lo que sn trayectoria final puede controlarse cambiando las propiedades
de la rejilla de fase de difracción, la cual es generada por el patrón mismo de la colisión.
La Fig. 18 da nn ejemplo en que el haz débil, gniado inicialmente por uno de los solitones,
entrega parte de sn energía a la segunda guía de onda después de la colisión. Como el
patrón de la colisión puede variarse, ya sea a través del ángulo de la colisión o de la fase
relativa de los solitones, se pueden obtener uniones ópticas del porcentaje deseado, tal y
como la que se muestra en la Fig. 18. La caracterísica más importante de esta forma de
control de luz débil es que a ciertos ángulos de colisión es posible cambiar básicamente
elIDO % de la energía inicial del haz hacia el otro canal óptico variando sólo la fase
relat.iva de los salitones. Como una compucrta lógica tiene su base en un interruptor, tal
interruptor de luz débil puede ser la base para el desarrollo de compuertas lógicas ópticas
que puedan operar con lnz débil. Por el momento, el mismo principo de operación de este
interruptor se ha propuesto como base para generar arreglos binarios con IIIZ débil [43] Y
se ha mostrado que la ext.ensión a uniones ópticas basadas en la colisión de tres solitollrs
puede aumentar las ventajas prácticas del dispositivo [44].

De nuevo, la i<ira de que ulla colisión <1('solitol1es cspacialrs brillantrs pucda controlar
luz débil puede extenderse al caso de una colisión de solitOllf'S espaciales OSC11ros.Los
primf'ros estudios [41,451 indican que la característica de unión ópt.ica controlable variando
el ángulo de la colisión es posible cn el caso de solitones oscuros ideales, o si ambos
se encuentran inmersos en llll mismo fondo brillante finito suficientemente ancho. Sin
embargo, si cada solit6n posee su propio fondo brillante finito las propiedades de la colisión
misma se alteran, como comentamos anteriormente, evitando la capacidad de la colisión
para fUllcionar como un interruptor de luz débil.

G. COI'CLLJSIOr-;ES

lIemos presentado Ulla reVISI011ilutoconsistente que cuhre los conceptos fUlldamentales
en torno al empleo d{' solitOlll'S espaciales como guías de ol1da y se hall dado ejemplos
o.f'prototipos de dispositivos de control óptico qnC'han sido propllC'stos con hase en dicha
propirdad. Los resultados obtf'l1idos hasta ahora con los prototipos pronost.ican la illtegra-
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FIGURA 18. Interruptor de luz débil controlado mediante la interacción de dos solitones brillantes
cercanos que se envían paralelamente. Las curva..c; continuas inferiores reprf'sC'lltan los dos solitones
iniciales con la difercucia de fase entre ellos que se indica, mientras que la curva punteada inferior
representa el haz débil inicial que en los tres casos es guiado por el solitóll de la izquierda. La"
curvas superiores representan los correspondientes perfiles a una distancia de Z = 5 dentro del
medio no lineal. Nótese que la mayor parte del haz débil es guiado por el perfil resultante de la
interacción entre los solitones.

clOn tecnológica del solitón espacial en un futuro cercano dentro de la fotónica. El hecho
de que se esté comenzando a investigar la existencia de solitolles espaciales en cristales
fotorrefractivos debe ser vist.o como la confirmación de est.a.">eXI)('ctat.ivas dl' aplicación.
puesto que en tales materiales es posible pensar no sólo en gellerar solitones espaciales
sino, incluso, en grabar las guías de onda en el propio cristal.
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FIGURA19. Control de luz débil mediante la colisión de dos solitones brillantes. En (a) se muestra
la colisión de los solitones, mientras que en (b) se observa la división del haz débil, inicialmente
guiado por el solitón de la izquierda, entre los dos canales que emergen de la colisión. Las gráficas
fueron obtenidas resolviendo numéricamente las Ecs. (13) y (14) con N = 1 Y Tn = Tk = 1, Yel
ángulo de colisión de los solitones B fue escogido de manera que v = tan(B) = 1.25.
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