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RESUMEN. Presentamos una revisién detallada sobre la reciente aplicacién de los solitones 6pticos
espaciales como generadores de guias de onda, drea de creciente interés en nuestro pais. La principal
orientacién del trabajo consiste en el analisis de las consideraciones practicas que son necesarias
para la generacién de solitones espaciales oscuros, asi como en la descripcién de las aplicaciones
del solitén espacial en el desarrollo de dispositivos légicos y de interconexién puramente 6pticos.
El estudio es respaldado por simulaciones numéricas y resultados experimentales obtenidos en
soluciones de colorantes organicos, asi como las primicias en materiales fotorrefractivos.

ABSTRACT. We present a detailed review of the recently discovered optical waveguide properties
of spatial solitons; a subject of growing interest in our country. The aim of this work is the study
of the practical considerations needed to produce optical spatial solitons, as well as the description
of the potential applications of spatial solitons in the development of all-optical logic gates and
interconnecting devices. The review is supported by numerical simulations and experimental results
carried out in nonlinear dye solutions and in photorefractive crystals.

PACS: 42.65.Jx; 42.79.Gn

1. INTRODUCCION

Parece sorprendente el estudio y desarrollo que un concepto matemadtico, como lo es el
solitén. ha tenido dentro de la ultima década. Este concepto, el cual surgié hace ya 100
afios, representa un fenémeno natural que ocurre bajo ciertos mecanismos de diversa
naturaleza (mecanica, optica, etc.) y puede explicarse matemadticamente como una solucion
a una ecuacion de onda, cuyo cardcter no lineal permite soluciones en la forma de paquetes
de onda localizados. Este tipo de pulso tiene la facultad de propagarse sin distorsion con
un adecuado balance entre un fenémeno no lineal y un fenémeno dispersivo.

El laser de rubi en 1967 [1] brindd la posibilidad de observar por primera vez un pulso
tipo solitén en el area de la dptica. Estos medios resonantes fueron los primeros en ser
investigados y caracterizados. Su contibucién fisica y matemadtica fue muy valiosa; sin
embargo no han tenido aplicacion préctica, debido a ciertos problemas, entre los que
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destacan la dificultad para encontrar un liser y un material adecuados para excitar una
transicion pura (que no contenga degeneracién), asi como la dificultad para evitar efectos
transversales que destruyen la estructura del solitén (para mayor informacién ver Ref. [2]).

En 1973 la prediccién de la existencia de solitones en fibras [3] vislumbré gran aplica-
bilidad tecnolégica. 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 drea mayormente
beneficiada fueron las comunicaciones épticas, en donde se utiliza el hecho de que el efecto
de dispersién cromadtica, propio de la propagaciéon de un pulso luminoso en la fibra éptica,
puede ser contrarrestado por el efecto no lineal del indice de refracciéon presentado en el
silicio como respuesta a la intensidad del pulso [4]. Estos sistemas de comunicacién son
llamados sistemas solitén y son ya toda una realidad tecnolégica [5].

Los sistemas épticos de comunicacién existentes, por la gran capacidad de informacién
que pueden manejar, han demostrado su superioridad sobre los actuales dispositivos y
conmutadores electrénicos. Investigaciones recientes han logrado desarrollar los primeros
dispositivos de manera 6ptica, cuyo funcionamiento estd basado en la utilizacién de un
tercer tipo de solitén, cuyo perfil de su envolvente es perpendicular a su eje de propagacion
y que por tal motivo se le conoce como soliton espacial. El solitén 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 caracteristico perfil transversal de intensidad
es capaz de cancelar la difraccion por el efecto no lineal inducido en el material. En el caso
de materiales con coeficiente no lineal (real o equivalente) de tipo Kerr, la cancelacién
de difraccién se logra a través de la modulacién de fase inducida en el haz. La utilidad
del solitén espacial radica no en propagacién a grandes distancias, desde luego, sino en
distancias cortas y en dimensiones pequeiias, compatibles con las de una fibra éptica, en
donde las caracteristicas no lineales inherentes a un solitén puedan aprovecharse para mo-
dular informacién. Por ejemplo, un prototipo de compuerta légica [6] y un interruptor (7]
basados en solitones espaciales han sido propuestos recientemente.

El dmbito de aplicaciones de los solitones espaciales ha crecido por el descubrimiento
de que la luz intensa modifica el indice de refraccion del material de tal manera que puede
guiar luz de menor intensidad [8]. En un material tipo Kerr, este efecto ocurre cuando
un haz suficientemente intenso provoca una redistribucién en la estructura del material
de acuerdo a su perfil transversal de intensidad, alterando en consecuencia su indice de
refraccién. De esta forma, cuando un segundo haz de menor intensidad es enviado en
la misma direccién encuentra una distribucién de indice que satisface la condicién de
confinamiento de una gufa de onda. Como caso especial, si el haz intenso lo constituye
un solitén espacial es posible contar con guias de onda inmateriales con caracteristicas
no lineales que pueden explotarse para desarrollar dispositivos totalmente Gpticos idéneos
para la operacién en paralelo en la computacion éptica. Uniones tipo Y e interruptores
para haces débiles que trabajan en base al comportamiento no lineal de los solitones
espaciales [9,10], son ejemplos de tales aplicaciones.

Obviamente, el futuro desarrollo y perfeccionamiento de dispositivos 6pticos que em-
plean solitones espaciales como guias de onda, requiere del conocimiento simultdneo de las
propiedades no lineales del solitén espacial, asi como del comportamiento de la luz confi-
nada por ellos [10,11]. Actualmente, la gran cantidad de publicaciones internacionales es
consecuencia del enorme potencial tecnoldgico de estos fenémenos épticos. El objetivo del
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presente articulo es el de motivar a los grupos de investigacién que, sin estar familiariza-
dos con los solitones en la éptica, realizen trabajos paralelos con materiales no lineales,
ya sea liquidos o del tipo fotorrefractivos, desarrollando asi nuevos tipos de dispositivos
puramente 6pticos basados en solitones espaciales.

Por estas razones, el presente articulo concentra los conceptos fundamentales y practicos
de la especialidad que rodean a las guias de onda basadas en el solitén espacial, haciendo
énfasis en la problematica que presenta su generacion en el laboratorio. La Sec. 2 contiene
las bases matemadticas suficientes para describir al solitéon espacial como una guia de on-
da, mientras que en la Sec. 3, con un fuerte apoyo en simulaciones numéricas, se da una
revision de las distintas formas de producir solitones espaciales. En la Sec. 4 se resumen
los resultados experimentales mds relevantes que se han reportado, haciendo énfasis en
la tendencia de vanguardia que es la generacién de solitones espaciales en cristales foto-
rrefractivos, y presentamos evidencia de la obtencién experimental de solitones espaciales
oscuros en esos materiales en nuestro laboratorio. En la Sec. 5 describimos el funciona-
miento de uniones e interruptores épticos basados en solitones espaciales, y en la Sec. 6
las conclusiones del presente trabajo.

2. TEORIA

2.1. El soliton espacial

La propagacién de un haz linealmente polarizado a través de un medio que posee un indice
de refraccién n(z,y, z) estd descrita por la ecuacién de onda escalar

[V2 +n?(z,y, 2)kE] E = 0, (1)

en donde V2 es el laplaciano, kg = 27/A¢ es el nimero de onda en el vacio, Ag la longitud
de onda y E el campo eléctrico del haz. Si el medio posee una no-linealidad del tipo Kerr,
el indice de refraccion se escribe

n = ng + ng|E|%, (2)

donde ng y mg son los indices lineal y no lineal, respectivamente. Hasta el momento,
soluciones estacionarias correspondientes al caso tridimensional de la Ec. (1) bajo la no-
linealidad de Kerr atin no han sido encontradas, y en su lugar se ha probado que el haz
sufre autodesenfocamiento [12] o filamentacion [13] dependiendo del signo del coeficiente
Kerr. Por tal razén, nos limitaremos en el caso bidimensional, e ignoraremos la variacion
del campo eléctrico del haz a lo largo del eje y; es decir, E = E(x, z). Tal situacion no es
restrictiva en situaciones experimentales, en donde se han empleado haces elipticos que
permiten ignorar los acoplamientos entre las dos direcciones transversales del haz [14]. Si
consideramos que la direccién de propagacién del haz coincide con el eje positivo z, dentro
de la aproximacién paraxial el campo eléctrico puede escribirse en la forma

E(z,z) = ¢(z, z) exp(—inokoz), 3)
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en donde ¢(z, z) es la envolvente transversal del haz. Sustituyendo la expresién (3) en la
ecuacion de onda (1) obtenemos

2 [

%@_j - Zirigkfog—(j + [nQ(ﬂ:, z) — n.g}kgqb =0, (4)
en donde se ha utilizado la suposicién de que la envolvente transversal del haz varia
suavemente a lo largo de la direccién de propagacién, de manera que el término 329 /02?
puede ser despreciado. De acuerdo a la forma del campo eléctrico de la Ec. (3), el indice
de refraccion de la Ec. (2) estard dado por n = ng 4 n2|¢|2. Sustituyéndolo en la Ec. (4) y
manteniendo solo el término a primer orden en no, en virtud de la desigualdad ny < ng,
obtenemos la ecuacion que rige la evolucion del haz a través de un material tipo Kerr:

04 _108°4  Lp
‘92 20X°  Iny

|APPA. (5)

Aqui, hemos efectuado las normalizaciones ¢ = VP A, Z = z2/Lp y X = z/xg, en donde
Py y xo son la intensidad pico (en W/em?) y la anchura del haz inicial. respectivamente.
Por su parte, Lp = ngkox? es la llamada distancia de difraccién y Ly = 1/(In2]ko Py) es
la distancia caracteristica de la no-linealidad. El signo =+ en el lado derecho de la Ec. (5)
corresponde al signo de ns.

La Ec. (5) es una ecuacién no lineal de Schrédinger (NLSE, por sus siglas en inglés)
y. excepto por la parametrizacion de las variables, es idéntica a la ecuacién que descri-
be la propagacién de pulsos en fibras épticas. La NLSE ha sido ampliamente estudiada
mediante el método de dispersién inversa [4], y es bien conocido que admite soluciones
estacionarias del tipo solitén, tanto en el régimen de autoenfocamiento (ng > 0) como en
el de autodesenfocamiento (n, < 0). La Ref. [15] da una descripcion bastante didactica
de la NLSE en el contexto del método de dispersion inversa, de manera que nosotros nos
enfocaremos a la descripeién del significado fisico y de las propiedades mds importantes
que exhiben las soluciones tipo solitén de la Ec. (5).

La clave para la formacion del solitén espacial radica en las constantes Lp y Lny.
Para Lp < Lyi, el segundo término del lado derecho de la Ee. (5) puede ignorarse,
reduciéndose a una ecuacién que describe simplemente la difraccion del haz inicial. En
estas circunstancias el haz se ensancha conforme se propaga en el medio, duplicando su
anchura inicial al recorrer una distancia z = Lp. Desde el punto de vista experimental, la
desigualdad Ly < Ly implica indices de refraccion de Kerr (n2) pequelios o potencias
del haz (PU.I‘S) suficientemente débiles, tales que

1

PPQ(PO.TS) < m
0o

(6)

Por el contrario, si Ly, < Lp. es el término de difraccién de la Ec. (5) el que puede igno-
rarse v el efecto Kerr sobre el haz domina, provocando un ensanchamiento espectral por
efecto de la modulacién de fase que le induce, manifestandose como un autoenfocamiento
(g > 0) o un auntodesenfocamiento (ne < 0) del haz. La anchura espectral del haz inicial
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es ahora la que se duplica al recorrer una distancia z = Lyg, en el medio, y las condiciones
experimentales que se requieren estin 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 caracteristicas
Lp o Ly, domina, es de esperar que exista un valor para ellas en que el efecto de ensan-
chamiento del haz por difraccion se compense por el ensanchamiento espectral producido
por el efecto Kerr. La existencia de tal compensacién es el origen del soliton espacial. Para
un material tipo Kerr positivo, la solucién de tipo solitén de la Ec. (5) con EofLw. =1
esta dada por (3]

A(X, Z) = rsech(kX)exp(—ik*Z/2), (7)

con % como un factor de escalamiento o de forma. Fisicamente, la Ec. (7) representa un
haz cuya seccién transversal no cambia conforme se propaga en el medio (Fig. 1a), y
las constantes experimentales requeridas para su produccién satisfacen la Ec. (5) con el
simbolo de desigualdad sustituido por el de igualdad. Si el pardmtero N = v/ Lp/Ln1 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 atraccion [16]. En estas soluciones el perfil transversal
del haz evoluciona periédicamente a lo largo del eje de propagacién, comprimiéndose,
generando méximos locales y volviéndose a ensanchar, recuperando la forma A(X,0) =
Nrsech(kX) cada z = mLp/2. La Fig. 1b muestra la evolucién a través de dos periodos
de un solitén de segundo orden. Cualquiera que sea su orden, los solitones que se generan
en un medio Kerr positivo son llamados genéricamente solitones espaciales brillantes.
Por otra parte, para un medio Kerr negativo, las soluciones de tipo solitén de la Ec. (5)
reciben el nombre de solitones espaciales oscuros y representan una regién oscura inmersa
en el fondo uniforme del perfil transversal del haz. El soliton oscuro fundamental, también
llamado solitén negro, ocurre para Lp = Ly, (N = 1), y estd dado por la expresion [17]

A(X,Z) = k tanh(kX) exp(2ik2Z/2), (8)

donde x es el factor de forma. También existen solitones oscuros de érdenes mayores pero,
a diferencia del caso de los solitones brillantes, dos solitones fundamentales oscuros inter-
fieren no linealmente entre si bajo la influencia de un potencial efectivo de repulsion (18].
En consecuencia, cuando Lp > Lyi se puede generar un soliton t:undamental junto con
solitones oscuros secundarios, llamados también solitones grises. Estos se diferencian de
los solitones negros en que no alcanzan el cero en su minimo de intensidad, asi como en
el hecho de que el cambio méximo de fase a través de su centro no es de 7 radianes, como
estd implicito en la Ec. (8). Ademas, los solitones grises no avanzan paralelamente al eje
de propagacién Z, sino formando un dngulo determinado con respecto a éste. Aunque
alejandose transversalmente del eje Z, conviene enfatizar que un solitén gris mantiene
inalterado su perfil transversal propio. La expresién general para un solitén gris guarda la
forma [19]

(A +iv)? + exp[2va(X + 20k Z)

| oenin?
1+ exp[2vk(X + 2AkZ)] exp[2ix” Z], 9)

AX,Z)=k&
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FIGURA 1. Propagacion de un solitén espacial brillante fundamental (a) y uno de segundo orden (b)
a través de un medio Kerr ositivo. Las graficas fueron obtenidas resolviendo numéricamente la
Ec. (5) con N = Lp/Lny, = 1 en (a) ycon N = 2en (b), partiendo de la condicién ini-
cial A(X,0) = sech(X). Notese el comportamiento periddico del solitén de segundo orden en
Z =7[2

en donde k es el factor de forma y A =1 - v2, v es el pardmetro que caracteriza la
anchura del solitén gris, 1 /v, y al mismo tiempo determina la profundidad de la region
oscura y, por ende, caracteriza su contraste, 1 — v2. La Fig. 2 muestra dos ejemplos de
la evolucién de solitones oscuros en un medio Kerr negativo. El dngulo 6 que el solitén
gris de la Fig. 9b forma con respecto al eje Z depende también del pardmetro v, ¥ de la
Ec. (9) se desprende que v = tan(f) = 2Ax. Con frecuencia, el parametro v de un soliton
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FIGURA 2. Propagacién de un soliton espacial oscuro fundamental o negro (a) y uno secundario
a través de un medio Kerr negativo. Las graficas fueron obtenidas evaluando directamente

la Ec. (9) en las distancias de propagacién indicadas, utilizando A = 0 en (a) y A =04 en (b)

gris (b)
Nétese que el solitén gris no avanza paralelamente al eje Z.

gris se llama en la literatura su velocidad transversal. en analogia con los solitones oscuros

en fibras opticas.

2.2. Guias de onda basadas en solitones espaciales
rentes longitudes de onda pero que poseen la misma polarizacion, y que se propagan ambos
. Manteniéndonos dentro de la aproximacién paraxial, el
(10)

%

Supongamos ahora que en el material tipo Kerr se encuentran presentes dos haces de dife-
campo eléctrico total en el material puede escribirse como [véase la Ec. (3)]

en la direccion positiva del eje

E(z,z) = Ey + Ey = ¢(z. z) exp(—ino1ko12) + ¢¥(z, z)exp(—inpako2z).
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en donde ahora el segundo subindice en ng; y ky; denota al primer (¢ = 1) o al segundo
(i = 2) haz. En virtud de la no linealidad del material los dos haces interaccionaran mu-
tuamente, efecto denominado modulacién mutua de fase (XPM, por sus siglas en inglés).
La influencia de un haz sobre el otro proviene del acoplamiento entre ellos en un material
tipo Kerr y se puede cuantificar de la siguiente manera. Puesto que, con la ayuda de la
Ec. (10), el término que da origen al efecto Kerr, ny|E|*E, se puede escribir como

na|E|*E = na(|E1|* + 2|Ea|*)Ey + na(|E2|* + 2|E1|?)E2 + TOF, (11)

al comparar con la Ec. (2) se concluye que el efecto de XPM causa que el primer haz sea
sometido a un indice de refraccién efectivo ny . = ng; 4 na(|E1|? + 2|E3|?), mientras que
el segundo se sujeta a un indice efectivo nger = nog + no(|Ea|? + 2|E;|?). El término TOF
en la Ec. (11) representa los términos que poseen otras frecuencias espectrales distintas
a las de los dos haces de interés. Si se considera que el primer haz es mucho mas intenso
que el segundo; es decir, |¢|? > [1|?, los indices de refraccién efectivos para cada haz se
reducen a

nier = no1 + |E1?, (12)
noer = o + 2|E1|2

Con estos indices, la aplicacion de la Ec. (1) al campo eléctrico de cada haz genera el
siguiente par de ecuaciones acopladas:

04, 1924, Lp g
e W P e - AN LI 13
97 = 3axr Ty il )

dAy i 9* Ay 2Lp 9
3 = Zp, = 4 ——— 4[4 A, 14
! a7z QT W oX? I‘A-LNIJI 174 g

en donde se han efectuado las normalizaciones ¢ = /Py A, ¢ = VPyAs, y se han definido
los parametros v, = nop/nge v 76 = ko1 /koa = Ao2/Ao1. Segun la Ee. (13), el haz intenso
se rige por la NLSE, idéntica a la Ec. (5), mientras que la Ec. (14) describe la distribucion
transversal del haz débil en presencia de una distribucién efectiva de indice de refraccién
proporcional a la intensidad del haz intenso. Si éste adquiere el perfil estacionario de un
soliton, entonces, al menos en principio, es posible encontrar valores propios para r, y
. v sus correspondientes funciones propias A, que representen modos coufinados por el
perfil de indice de refraccion estable inducido por el solitén. En este caso, el haz débil
serd guiado efectivamente por el solitén espacial. Determinar las funciones propias de la
Ec. (14) en forma analitica para cualquier orden de solitén espacial puede resultar una
tarea dificil, y sélo se conocen algunas soluciones particulares, como para el caso en el que
el haz intenso adquiera la forma de un solitén brillante fundamental [20]. Ahi se demuestra
que si 7,7 < /2 existird confinamiento, mientras que si el sentido de la desigualdad se
revierte, el solitén no podra guiar al haz de prueba.

Para enfatizar la fisica del fendmeno de luz guiada por luz. estimaremos de manera
aproximada cudl es la rlistribucién monomodal del haz débil en el caso de que el haz
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intenso evolucione en un solitén oscuro. Para simplificar el problema, supondremos que
tal canal optico sigue la forma de la Ec. (9) con k = 1 y Z = 0. De esta manera,
sustituyendo |(Lp/Lxi)A1(z,2)|* = 1 — v?sech?(vz) en la Ec. (14) y tomando el signo
menos correspondiente a un medio tipo Kerr negativo, los modos transversales del haz
prueba se obtendran de la ecuacién

04, 1 024, 2

9z =2 exT T

[1 — v*sech®(vz))As. (15)
Buscando soluciones estacionarias para A, es valido proponer una solucién del tipo
Ag(z,z) = f(x)exp(—iyz). Ademads, supondremos que, puesto que nos interesa sélo esti-
mar el primer modo de Ay(X, Z), la aproximacién sech? vz =~ 1 — v2z? es vilida. Asi, la
Ec. (14) se reduce a

df 4t [1 =% —qr/2 9
pr — + 25| 1, (16)
la cual admite la solucion
f(x) = foexp(—az*/2a*) (17)

si las constantes v v a satisfacen las relaciones

2
v = i+ —(1 -7
Tk

- VInTk

22

(18)

Las Ees. (17) y (18) ponen de manifiesto que, en primera aproximacion, la distribucién
monomodal del haz débil guiado por un solitén oscuro posee un perfil gaussiano con una
anchura, a, proporcional a la anchura del solitén, 1/v, resultado congruente con el analisis
llevado a cabo con solitones brillantes fundamentales [20].

3. GENERACION DE SOLITONES ESPACIALES

Las soluciones del tipo soliton expuestas en la seccién anterior son soluciones estaciona-
rias de la NLSE y, en general, se obtienen tras una etapa transitoria si se utiliza una
condicién inicial apropiada. En principio, una condicién inicial arbitraria para la Ec. (5)
puede descomponerse en soluciones tipo solitén 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 solucién analitica son limitadas,
usualmente a perfiles tipo puertas, escalones y secantes hiperbdlicas, por lo que resulta
necesario recurrir a la experimentacion, ya sea numérica o de laboratorio para analizar el
comportamiento de una solucion mads general. La siguiente seccion describe varias técnicas
para generar solitones espaciales.
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3.1. Solitones brillantes

De la Sec. 2.1 se desprende que si N = /Lp/Lxy, en la Ec. (5) es un numero entero, es
posible obtener un solitén brillante de orden N si se utiliza la condicién inicial 4;(X,0) =
sech(X). Sin embargo, es pricticamente imposible conseguir que N sea exactamente un
entero y dar la forma de secante hiperbélica a la seccion transversal del haz de un laser.
En el caso general en que N no sea un entero, es posible ain obtener solitones brillantes
como solucién estacionaria de la Ec. (5). Por ejemplo, si se mantiene la restriccién de que
el haz inicial posee un perfil transversal de secante hiperbdlica y IV no es entero, conviene
definir dos nuevos parametros, N; y «, a través de la relacion N = N; + a, en donde N;
es el niimero entero mas cercano a N y |a| < 1/2. Haciendo uso del método perturbativo
sobre la NLSE se ha mostrado [22] que tal condicién inicial puede descomponerse en dos
partes: una que contiene al solitén de orden N;

A(X,0) = Niksech(kX), (19)

en donde £ = 1 + 2a/N; es su factor de forma, mientras que la otra parte consiste en una
componente débil de amplitud « que se encuentra 7 radianes fuera de fase de la primera.
Conforme la propagaciéon toma lugar, la amplitud de la componente débil decaera, dejando
solamente el haz con el perfil transversal del solitén de orden N; dado por la Ec. (19).

Por otra parte, la salida convencional de un ldser operando en un s6lo modo transversal
sigue un perfil gaussiano que difiere del de la secante hiperbdlica. Sin embargo, aunque en
general no se pueden predecir andliticamente sus caracteristicas, es aun posible generar
solitones brillantes después de una etapa transitoria. El inico punto clave de que puede
disponerse para conocer de antemano si se formard o no un solitén a partir de un perfil
que no es el ideal estd dado por el drea normalizada de su envolvente, denotada como ag
y definida a través de

o<
tp = \/LD/LNL/ Ay(z,0)dz. (20)

Por ejemplo, para un perfil inicial de secante hiperbdlica, el drea sigue una relacién simple:
si m/2 < ag < 37/2 se formard un solitén fundamental y un solitén de orden M se
formard cuando (M — 1/2)1 < ag < (M + 1/2)n. Para cualquier otro perfil, el valor
umbral debera determinarse numéricamente. Nuestra experiencia indica que si el perfil
inicial es gaussiano su area debe satisfacer la relacion 0.67 < ag < 1.7 para que produzca
un solitén fundamental. La Fig. 3a muestra la propagacién dentro de un material tipo
Kerr de dos haces gaussianos de diferente drea. En (a) el drea inicial es de sélo 0.47, la
difraccién es dominante y, en consecuencia, el haz inicial se ensancha progresivamente sin
llegar a formar un solitén. Por su parte, en la Fig. 3b el drea del haz inicial es'de 1.47 y
evoluciona hacia un solitén brillante fundamental.

3.2. Solitones oscuros

Ya que los solitones oscuros representan perfiles transversales de oscuridad en un fondo de
luz uniforme, su generacion es mas complicada. En particular, la condicién de que 4;(z, 2)
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Fi1GUuraA 3. Generacién de un solitén espacial brillante partiendo de un haz con perfil transversal
gaussiano. En (a) el drea del perfil inicial es de ag = 0.47 y el efecto de difraccién es dominan-
te, impidiendo la formacién del solitén. En (b) ay = 1.47 y el haz evoluciona hacia un solitén
fundamental. Ambas figuras se obtuvieron resolviendo numéricamente la Ec. (13).

sea constante cuando x — £oo es imposible de satisfacer tanto en el laboratorio como en
las simulaciones numéricas. Afortunadamente, se ha estudiado la propagacion de solitones
oscuros en un fondo finito de luz [23], y se ha demostrado que las caracteristicas funda-
mentales del primero pueden apreciarse aun a distancias de propagacién considerables si
se satisface la condicion empirica de que la anchura del solitén oscuro sea a lo sumo una
décima parte de la anchura del haz brillante que le sirve de fondo. La condicién sobre
las anchuras se entiende bajo el argumento de que el haz brillante al propagarse en un
medio con indice de Kerr negativo adquiere una modulacién en su fase, se ensancha y
disminuye de intensidad en virtud de los efectos combinados de autodesenfocamiento y de
difracciéon. Si las anchuras de los dos perfiles son muy cercanas, la anchura del soliton se
enceanchars nracticamente a la misma razon v lag caracteristicas del =olitén <e nerderan
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F1GURA 4. Influencia de un fondo brillante finito con perfil gaussiano sobre la propagacién de un
solitén oscuro fundamental. En (a) la anchura del fondo brillante es sélo tres veces mayor que la
anchura del solitén, mientras que en (b) es diez veces mayor. Nétese como en (a) las caracteristicas
del solitén desaparecen rdpidamente, mientras que en (b) el solitén se somete a cambios adiabaticos.

rapidamente (Fig. 4a). Cuando la anchura del fondo brillante es mucho mayor, los cam-
bios que ocurren en su parte central oscura pueden considerarse adiabaticos (Fig. 4b) y
mantiene las propiedades de un solitén oscuro, como lo son el producto del cuadrado de
su anchura por su intensidad [23] y su inalterabilidad bajo colision [24]. De esta manecra,
para fines experimentales es posible obtener solitones oscuros con un laser operando en un
slo modo transversal siempre y cuando el solitén que se forme sea mucho menos ancho
que la anchura del haz inicial.

A diferencia de los solitones espaciales brillantes que pueden obtenerse mandando el
haz del ldser directamente al medio no lineal, para generar solitones oscuros es necesario
hacer pasar primeramente al haz a través de una mascarilla de fase o de amplitud para
proporcionar una condicion inicial adecuada a la entrada del medio. La finalidad de una u
otra mascarilla es producir una depresién sobre el perfil brillante del haz a partir del cual
se generard el soliton. Aunque las propiedades del solitén oscuro formado dependen de las
caracteristicas de la mascarilla, es de notar que un solitén se formard no importando la
pequenez de la depresion causada por ésta sobre un haz suficientemente intenso [25].

La mascarilla de fase se usa para producir un desfasamiento entre dos porciones de la
seccion transversal del haz. Si tal mascarilla es colocada justo a la entrada del medio, y si
se ignora la extension finita del haz, la condicién inicial del haz intenso puede escribirse
idealmente como

Ap, six < b,
Ay(2,0) = _ (21)
Ag exp(ﬂ?lg). six > by,

en doude | 4g|? es la intensidad del haz, t12 es la diferencia de fase provocada y by marca la
posicion delimitadora de la mascarilla. El uso de tal condicién inicial ideal permite predecir
analiticamente el tipo de solitén oscuro que se generar el propagarse en el medio. Mediante
el método de Zakharov-Shabat es posible demostrar que el solitén resultante seguird la
Ec. (9) con el parametro v = 4| sen(f12/2)], Ref. [26]. En una circunstancia real, el
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fondo brillante del haz es finito, y es necesario recurrir a las simulaciones numéricas para
caracterizar a los solitones oscuros generados. A manera de ejemplos 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 escalén de
fase de la Ec. (21). En la Fig. 5a el cambio de fase ha sido de 612 = 0.67 y se aprecia
la generacién de un solitén gris que se desplaza progresivamente hacia la derecha a una
razén constante. Por su parte, en la Fig. 5b se ha usado #13 = 7 y acorde con el resultado
analitico mencionado (v = 1), se observa la generacién de un solitén oscuro fundamental,
pues su minimo es cercano a cero y no sufre desplazamiento lateral. Nétese como el cambio
brusco en la fase de la condicién inicial de la Ec. (21) produce al inicio de la propagacion
oscilaciones de alta frecuencia que tienden a desaparecer conforme el haz avanza en el
medio no lineal, dejando eventualmente puro al solitén generado inmerso en un fondo
continuo de luz. Desde luego, esta conclusion serd mds acertada conforme la anchura del
haz brillante se aumente.

Si la mascarilla de fase no se encuentra justo a la entrada del medio, entonces el haz
que incide en el medio mostrard un efecto adicional de difraccién adquirido al recorrer
la distancia que separa la mascarilla de la celda. Aunque la condicién inicial se aleja
ain mas de la tedrica dada en la Ec. (21), los solitones oscuros que se obtienen poseen
caracteristicas muy cercanas a los obtenidos cuando la mascarilla estd colocada justo a la
entrada del medio. Para comprobarlo, la Fig. 6 muestra en (a) la difraccién 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 2Lp, y de la Fig. 6a resulta evidente que el numero
y la amplitud de las oscilaciones del frente de onda que llegue al material variard conforme
dicha distancia se modifique. Posteriormente, el ltimo perfil transversal de la Fig. 6a es
utilizado como condicién inicial para el haz intenso dentro del material y su evolucion es
mostrada en la Fig. 6b. Aqui se aprecia la conformacién de un solitén 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 partir de la cual se generardn los solitones oscuros.
Analiticamente es posible predecir las caracteristicas de los solitones formados si se supone
la condicién inicial ideal

0, si|z| < L,

Ay (z,0) = (22)
( Ay, 8|z > L,

que corresponde a una mascarilla que consta de una franja oscura de espesor 2L que
se interpone a un haz transversalmente uniforme justo a la entrada del material tipo
Kerr. Aplicando nuevamente el método de Zakharov-Shabat, se ha demostrado que con la
condicién inicial de la Ec. (22) se generan pares de solitones oscuros grises, cuyos valores
propios A estin dados por la ecuacién trascendental [27]

Ag cos(2AL) = £, (23)

En consecuencia, el nimero de pares de solitones grises generados depende tanto de la
anchura del obstdculo, 2L, como de la intensidad del haz brillante de fondo Ag; pero es
importante sefialar que siempre se formara al menos un par.
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FlGura 5. Generacién de solitones oscuros mediante la mascarilla de fase dada por la Ec. (21)
impuesta sobre la mitad de un perfil transversal hipergaussiano exp[—(X/12)%/2] justo a la entrada
del medio no lineal. En (a) el cambio de fase es 61, = 0.67 y se observa la formacién de un solitén
gris que se desplaza hacia la derecha, mientras que en (b) 6;, = 7, dando origen a un solitén negro.

Para concluir esta seccion mencionaremos una técnica novedosa [28] para la generacion
de solitones oscuros que no requiere el uso de obsticulos de amplitud ni de fase. En lugar
de ellos, dos haces de la misma intensidad se cruzan a un angulo rasante para formar un
patron de franjas de interferencia justo a la entrada del material no lineal. Cuando este
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FIGURA 6. Generacién de solitones oscuros mediante la misma mascarilla de fase de la Fig. 5b
pero colocada una distancia z = 2Lp antes de la entrada del material no lineal. En (a) se muestra
la propagacion a través del aire desde la mascarilla al medio no lineal, en donde sélo estd presente
el efecto de difraccion. En (b) se muestra la continuacion de su propagacion a través del medio no
lineal, en donde se observa la generacién de un solitén negro en forma similar al mostrado en la

Fig. 5b.

patrén sinusoidal se propaga dentro de la celda se somete a los efectos de difraccion y de
autodesenfocamiento, los cuales hacen oscilar periédicamente la distribucién transversal de
intensidad del haz [28]. Sin embargo, si se le proporciona algin mecanismo de ganancia al
haz. por ejemplo mediante una lente plano convexa que concentre gradualmente la anchura
del haz conforme avanza a través del material no lineal [29], el patrén sinusoidal evoluciona
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| A(X, Z2) 12

FIGURA 7. Generacion de solitones negros mediante la amplificacién de un patrén transversal inicial
sinusoidal: A; = Apsen(nwX/T). La grifica fue obtenida resolviendo numéricamente la Ec. (13)
anadiendo en su lado derecho el término de ganancia iI'A;. Los pardmetros empleados fueron:
N=1,4=02T=10yT = 0.05.

a una sucesion de solitones oscuros fundamentales. El estudio de la propagaciéon de un haz
en presencia de ganacia se puede efectuar anadiendo el término iI'A; en el lado derecho de
la Ec. (13), en donde I’ = ayLp, siendo ag el coeficiente de ganancia. La Fig. 7 muestra una
soluciéon numérica de la Ec. (13) asi modificada partiendo de la condicién inicial a que da
lugar la interferencia de dos haces: A;(X,0) = 4, sen(rmX/T'), donde T es el periodo. Como
se observa, la tendencia a la formacién de solitones oscuros es evidente. Este método de
generacion de solitones oscuros posee ventajas sobre los demds, ya que la separacién entre
solitones adyacentes, asi como la anchura de los solitones, pueden controlarse variando el
angulo de colisién de los haces y el coeficiente de ganancia, respectivamente.

4. PRODUCION EXPERIMENTAL DE SOLITONES ESPACIALES

Desde el punto de vista experimental, la produccién de solitones espaciales ofrece enormes
reducciones en los requerimientos de equipo y precisién cuando se compara con la gene-
racion de las otras clases de solitones Opticos. La clave para ello es la disponibilidad de
materiales que manifiestan no linealidades a potencias luminosas cada vez mas reducidas,
como es el caso de los colorantes liquidos v, de mds reciente desarrollo, los materiales
fotorrefractivos. En las siguientes subsecciones presentamos evidencia exprimental de so-
litones espaciales, tanto brillantes como oscuros, y de su uso como guias de ondas épticas,
utilizando precisamente algunos de tales materiales.
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FIGURA 8. Arreglo experimental utilizado para la observacidon de solitones espaciales osciros en
soluciones de colorantes organicos.

4.1. Solitones espaciales en colorantes liquidos

Los medios liquidos utilizados en nuestros experimentos consisten en colorantes orgdnicos
(tintas comerciales) disueltos en alcohol [31]. En presencia de luz, tales medios exhiben
un comportamiento no lineal de origen térmico que, en principio, puede expresarse por
la Ec. (2) con un indice de refraccién no lineal efectivo y de signo negativo. Esto implica
que sélo es posible producir solitones oscuros en ellos. Otros materiales con no-linealidad
de origen térmico en los que se han generado solitones espaciales oscuros son: la cloro-
fila disuelta en etanol [32], metaloporfinas [33] y moléculas de 4-dimetil-4'-nitrostilbene
disueltas en ciclopentanona [29].

El esquema del arreglo experimental bédsico se muestra en la Fig. 8. Ahi, un haz de un
laser de argon, operando a 488 nm y con un didmetro de 1 mm es enviado directamente al
objeto que producira un salto de fase o de amplitud para satisfacer condiciones apropiadas
para la generacion de solitones oscuros. En algunos de los experimentos se utilizo una lente
para enviar la imagen obtenida después del objeto de fase o de amplitud directamente a
la celda que contiene el colorante liquido. A 2 em de la entrada a la celda se coloca un
divisor de haz, el cual permite enviar un haz de prueba en la misma direcciéon que el haz
de argdn sin disminuir la intensidad de éste. Para el haz de prueba se utilizé un haz de
un laser de HeNe operando a 632.8 nm.

La celda tiene una longitud de 18 em y la muestra posee un coeficiente de absorcion
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de 0.3 cm™!. Las im4genes a la salida de la celda son enviadas mediante una lente a una
camara CCD o a un fotodetector, y de ahi a una computadora con tarjeta digitalizadora
donde se analiza las estructuras transversales de los haces.

Para generar el solitén espacial fundamental se utilizé un salto de fase formado por
un vidrio de 1 mm de espesor, el cual se colocéd a 10 cm de la entrada a la celda. Por
los resultados que se obtuvieron el vidrio satisfacia la Ec. (21) con 612 ~ 7. En este
experimento no se utilizo lente después del salto de fase, de manera que el haz de argon
a la entrada de la celda contenia la difraccién 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 argén es baja (20 mW), de manera que el efecto
de difraccion 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 cancelacién de difraccion
es evidente y la forma de la regidén oscura central recuerda la de una secante hiperbdlica
invertida con un minimo muy cercano a cero, por lo que dicha curva puede tomarse, incluso
por sus oscilaciones laterales (véase Fig. 6b), como un transitorio hacia la formacién de
un solitén fundamental. Bajo estas circunstancias se envié el haz del liser de He-Ne y su
perfil transversal final se muestra en la curva (c¢) de la Fig. 9, en la cual se observa que
el maximo de intensidad se concentra dentro de la region del solitén oscuro en formacion.
Esto demuestra la capacidad del soliton espacial de actuar como guia de onda para un
haz débil de diferente frecuencia.

Para producir el cambio de fase adecuado a la mitad de la seccion del haz de argdén se
usé también un espejo en el que una mitad era mas 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 7 radianes. La imagen producida por el espejo se envié directamente a la
cara de entrada de la celda por medio de una lente, y la salida se analizé ahora por medio
de la cdmara CCD, con la ayuda de algunos programas desarrollados para obtener la distri-
bucién de la intensidad de manera grafica [34]. Los perfiles transversales del haz de argén
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 laser de argén. Nuevamente, la reduccién de la
anchura de la zona oscura del perfil transversal nos confirma la cancelacién de difraccién
por intensidad y la tendencia hacia la eventual formacién de un solitén espacial oscuro.

Para producir solitones oscuros mediante la condicién inicial consistente en un salto de
amplitud utilizamos alambres de diferentes didmetros para bloquer la zona central del haz
de argén. Para un alambre con un espesor aproximado de 300 pm, el haz a la salida de
la celda mostré los perfiles graficados en la Fig. 11. La curva (a) corresponde al caso de
baja intensidad y, esencialmente, muestra la regién oscura producida por el alambre en-
sanchada por difraccién. Por su parte, la Fig. 11b fue obtenida a alta intensidad y consiste
en un patrén oscilatorio, cuya frecuencia, en base a experimentos semejantes, aumenta al
incrementarse el didmetro del alambre utilizado. Aunque en un principio dichas oscilacio-
nes sorprendan, pues no parecen estar relacionados con la formacién de solitones oscuros,
son en realidad estructuras interesantes que resultan de la interferencia de dos haces bri-
llantes modulados por su propagacién bajo la combinacién de los efectos de difraccién
y del autodesenfocamiento. Este fenémeno ha sido observado en fibras épticas [35] y ha
sido propuesto, aunque ain no en forma analitica y cuantitativa, como método alternativo
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para generar solitones oscuros. En nuestro caso, el patrén de la Fig. 11b es debido a que
el grosor del alambre utilizado es comnparable a la anchura del haz. de manera que la con-
dicién inicial puede imaginarse como la superposicion de dos haces brillantes individuales.
La Fig. 12 apoya esta interpretacion, pues a través de soluciones numeéricas muestra que
conforme la razoén entre el ancho del alambre y el de la seccion transversal inicial del haz
supergaussiano aumenta, la soluciéon pasa de mostrar un par de solitones secundarios a
un patrén oscilatorio con propiedades semejantes a las obtenidas experimentalmente. Las
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FIGURA 9. Distribucién transversal de intensidad del haz a la salida de la celda que contiene una
solucién de colorante rojo, cuando una mascarilla de fase se interpuso a la mitad del haz de argon
a 10 cm de la entrada de la celda. En (a) se muestra el perfil obtenido a baja potencia (20 mW) y
en (b) el obtenido a alta potencia (120 mW). En (c) se muestra el perfil de intensidad del haz de
He-Ne que es guiado por el haz de argén de la curva (b).

Figs. 11 y 12 remarcan la importancia que tiene la anchura del obstdculo de amplitud en
la generacion de solitones oscuros.

4.2. Solitones espaciales en cristales fotorrefractivos

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 informacién luminosa. Sin embargo, es dificil por ahora pensar que los dis-
positivos con base en liquidos puedan integrarse en un sistema préctico real. La biisqueda
de materiales apropiados, tanto en dimensiones fisicas como en la magnitud de sus coefi-
cientes no lineales, es una de las prioridades en la investigacién mundial actualmente, y
destacan las tendencias hacia cristales liquidos, materiales organicos vy cristales fotorre-
fractivos.

Los materiales fotorrefractivos son medios que poseen portadores de carga libre, la dis-
tribucién de los cuales puede alterarse al hacer incidir luz en ellos o al someterlos a campos
eléctricos externos. Al existir en ciertas zonas més portadores de un signo que del otro
se inducen potenciales eléctricos locales que modulan el indice de refraccién del material.
La descripcién del indice de refraccién inducido en un material fotorrefractivo se aleja
bastante de la sencillez de la Ec. (2), vélida para materiales tipo Kerr; sin embargo, las
primeras evidencias de estructuras estables en cristales fotorrefractivos equivalentes a las
que se encuentran en un material tipo Kerr han sido reportadas recientemente; por ejem-
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Fi:0RA 10. Distribucion transversal de intensidad del haz de argén registrado en la cimara CCD
a la salida de una celda idéntica a la de la Fig. 8, cuando el cambio de fase en la mitad del haz
incidente fue provocado por la reflexién en un espejo. La curva (a) fue obtenida a baja potencia
del haz de argén, mientras que la curva (h) a alta potencia.

plo, soluciones estacionarias, aunque no estables, en cristales fotorrefractivos gobernados
por el efecto de difusion de los portadores de cargas [36], y soluciones estacionarias y
estables en cristales en los que domina el efecto de arrastre de portadores [37]. Aunque
la teoria sobre tales fenémenos no es completa y se desconocen atin las propiedades de
esta clase de solitones y su relacion con los solitones existentes en materiales tipo Kerr, la
investigacién experimental y numérica en forma paralela a los estudios analiticos que ac-
tualmente se llevan a cabo es indispensable en virtud de su enorme potencial de aplicacion
practica. Para completar el panorama actual sobre la generacion de solitones espaciales,
extendemos a continuacion la evidencia experimental reportada en la Ref. [37] sobre la
existencia de soluciones tipo soliton en materiales fotorrefractivos.

El arreglo experimental utilizado se muestra esquemadticamente en la Fig. 13. El haz de
un laser de HeNe emitiendo en la linea 632.8 nm con 20 mW se dividié por medio de un
plano éptico. La primera reflexion se utilizé para obtener un haz de baja intensidad que
fue enfocado por una lente (f = 55 mm) para producir un haz de 45 pm de ancho minimo.
Por su parte, el haz transmitido se hizo pasar a través de una lente negativa para dar al
cristal una iluminacion uniforme en el espacio entre los electrodos.
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FIGURA 11. Distribucidn transversal de intensidad del haz de argén registrada en la cimara CCD a
la salida de la celda, cuando al haz incidente se le ha interpuesto un alambre de 300um de espesor.
En (a) se presenta el perfil obtenido a baja potencia, mientras que el patrén oscilatorio de (b)
corresponde al caso de alta potencia.

Como material fotorrefractivo se utilizé un cristal de BTO crecido en los laboratorios de
Hughes, con dimensiones de 5.4 x 4 x 2.1 mm. La luz enfocada se propagé a lo largo de la
longitud mds grande. Dicha longuitud coincide con la longitud de difraccién de un haz de
24 pm de radio, que es practicamente el ancho del haz utilizado. El cristal fue sometido a
un campo eléctrico externo aplicando alto voltaje (varios kilovolts) a través de su longitud
mas corta, la cual corresponde al eje cristalografico [001]. En esta configuracion sélo la
fase de la componente eléctrica de la luz fue influenciada por el campo eléctrico externo.

El comportamiento de tipo soliton se observd en el haz enfocado, pero para ello fue
necesario que estuviera polarizado, para lo cual se utilizéo un haz linealmente polarizado a
17.5 grados con respecto a la vertical. Ademas, para evitar efectos de interferencia, la luz
del haz que proporciond la iluminaciéon uniforme se polarizo ortogonalmente. La razén de
intensidades de estos haces es un factor muy importante, y se procuré mantenerlo cerca
de la unidad.

A 2 mm de la salida del cristal la imagen del haz enfocado fue enviada mediante una
lente (f = 35 mm) a la cdmara CCD y analizada en la computadora. En la curva (a)
de la Fig. 14 se muestra la seccion transversal del haz obtenida a la salida del cristal en
ausencia de campo eléctrico. Cuando se aplicaron 2.5 KV, el haz resultante, mostrado en
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FIGURA 12. Influencia del espesor de la mascarilla de amplitud impuesta al haz incidente sobre
la generacién de solitones espaciales oscuros. La anchura del obstdculo oscuro es del 10% en (a),
del 30 % en (b) y del 50% en (c). Nétese como un par de solitones oscuros se produce solo cuando
la ancnura del obstdculo es peaueiia en comparacién con la anchura transversal del haz (a). Las
graficas fueron obtenidas reso'viendo numéricamente la Ec. (13) con N =1 con exp[—(X/10)%/2]

como el perfil inicial del haz brillante.

la Fig. 14b, fue notoriamente mds angosto que en el caso sin voltaje (curva (a)). De hecho,
el haz a 2.5 KV mantuvo bdsicamente la anchura que tenia antes de entrar al cristal,
por lo que la cancelacién de difraccion por el efecto fotorrefractivo no lineal ocurrié casi
nor comnleto a este voltaie. Cuando la polaridad del voltaje aplicado se cambio, el haz
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FIGURA 13. Arreglo experimental empleado para la observacién de solitones espaciales en cristales

fotorrefractivos. BS = divisor de haz.
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F1GURA 14. Perfiles transversales de intensidad del haz He-Ne enfocado, tomados a la salida de
un cristal BTO para diferentes voltajes aplicados. En (a) 0 V; en (b) +2.5 KV y en (c) —2.5 KV.

a la salida del cristal guarda el perfil mostrado en la Fig. 14c, distinguiéndose ahora el
efecto de autodesenfocamiento aunado al de difraccién. Esto significa que el signo de la
no-linealidad en el cristal fotorrefractivo se controla cambiando la polaridad del voltaje
aplicado y que, por lo tanto, la obtencién de estructuras del tipo solitén oscuro puede

resultar factible.
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Para la observacion de solitones espaciales oscuros se utilizé6 basicamente el mismo
arreglo de la Fig. 13, a excepcién de que se elimind el haz que proporciona la iluminacion
uniforme y de que no se utiliza un haz enfocado para que se pueda proporcionar la ilu-
minacion uniforme en el espacio entre electrodos que se requiere como condicién inicial
para la formacién de solitones oscuros. Para generar el salto de amplitud en el frente de
onda del haz incidente se utilizé un alambre de 25 micras de espesor. Ademds, para este
caso se prefirido emplear un cristal de BGO en substitucion 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 distribucién 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 difraccién es claramente observado.
Por su parte, la curva (¢) muestra el haz de salida cuando se aplica una diferencia de
potencial de —1.6 KV entre los electrodos. El aumento de intensidad en la zona central
inicialmente oscura, aunado a la simetria de las regiones oscuras laterales, permiten in-
terpretar a la curva (¢) como un estado transitorio a la generacién de un par de solitones
oscuros, en forma equivalente a lo que predice la Ec. (23) para materiales tipo Kerr.

5. APLICACIONES DEL SOLITON ESPACIAL

Potencialmente, los solitones espaciales tienen un amplio 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 generacion
de solitones oscuros a través de mascarillas de fase controladas en forma electrodptica
puede aplicarse para construir interruptores légicos [6]. Por su parte, la elegante genera-
cién de solitones oscuros mediante la amplificacién de un patrén oscilatorio [29] puede
emplearse casi directamente en litografia. Ademads, la capacidad de los solitones espacia-
les para actuar como guias de onda no lineales abre automdticamente las puertas a los
interconectores e interruptores Opticos compactos y compatibles con toda la tecnologia
de fibras opticas existentes. La posibilidad de sustituir una tarjeta impresa actual por su
analogo Gptico no parece ya muy lejana. Dado el enfoque del presente trabajo, en esta
seccion detallamos la aplicacion especifica de los solitones espaciales como medios de con-
trolar luz, 1til sobre todo para el desarrollo de dispositivos légicos épticos. El control de
luz a través de solitones espaciales lo clasificamos con base en si el solitén controla a otro
soliton, es decir, luz intensa o si controla a un haz gniado, es decir, luz débil.

5.1. Control de luz intensa

Un solitén espacial puede controlar la trayectoria de un segundo soliton a través de los
efectos no lineales que rigen la NLSE que los describe. Puesto que la suma de dos solu-
ciones de la NLSE no es una solucién aceptable, en el momento en que se acerquen dos
solitones individuales sus perfiles se alterardn notablemente para producir un perfil que
si sea solucion, y tal reajuste puede utilizarse para detectar la presencia de otro soliton
cerca de uno dado. Una posibilidad real sera considerar los reajustes que tienen lugar
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Ficura 15. Generacién de solitones oscuros en un cristal BGO cuando un alambre de 25 pm de
didmetro se interpuso al haz incidente. En (a) se muestra del haz a la entrada del cristal, mientras
que en (b) muestra el perfil a la salida cuando el voltaje aplicado fue de 0 V. En (c) se grafica el

perfil de salida obtenido al aplicar un voltaje de —1.6 KV.

entre dos solitones espaciales brillantes cercanos que se propagan incialmente en la misma
direccién [38]. La Fig. 16a muestra un soliton brillante viajando paralelamente al eje Z. Si

se envia ahora otro solitén en la misma direccion y muy cercano al primero la trayectoria
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FIGURA 16. Principio de funcionamiento de un interruptor éptico basado en la interaccion de dos
solitones espaciales cercanos. En (a) se muestra la trayectoria de un solitén aislado que es mandado
paralelo al eje Z, mientras que en (b) se muestra lo que sucede cuando dos solitones fuera de fase son
enviados simultineamente. Las gréficas fueron obtenidas resolviendo numéricamente la Ec. (13)
con N = 1. En (a) se usé la condicién inicial 4;(X,0) = sech(X — 2), mientras que en (b)
A1(X,0) = sech(X — 2) + sec h(X + 2) exp(ir).

de ambos cambia como lo muestra la Fig. 16b, alejindose uno de otro. Si un detector se
coloca sobre el eje x a suficiente distancia de propagacion puede registrar la presencia del
solitén desviado por el segundo solitén. Si éste no se envia, el detector no registrara nada,
de manera que el arreglo de la Fig. 16 demuestra la posibilidad de una compuerta légica
.AND.; es decir, el detector arroja un si, si y sélo si ambos solitones estidn presentes, y
arroja un no cuando sélo uno o ninguno de los solitones estan presentes. A pesar de que
el principio de funcionamiento es elegante, esta compuerta légica tiene el inconveniente
practico 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 razén 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
desviacién de su trayectoria el solitén adquiere una fase adicional, de manera que la salida
de una compuerta consistird de un solitén con una fase que sera dificil ajustar para que
trabaje en forma idéntica en una segunda compuerta.

Como otra posibilidad de compuerta légica que no tenga este inconveniente presentamos
una extensién del caso de solitones espaciales de una idea desarrollada para solitones
temporales en fibras épticas. La construccion estd basada en la colisién de dos solitones
brillantes. Supéngase que dos solitones idénticos se propagan no paralelos al eje Z, sino
formando dngulos =6 con respecto a €él. Cuando los dos solitones se encuentran generan
un patrén de colision complicado que depende del propio dngulo de la colisién asi como
de las fases relativas de los solitones. Sin embargo, después de la colisién ambos solitones
emergen idénticos y viajando al mismo dngulo, excepto por un desplazamiento transversal,
AX, como se muestra en la Fig. 17, el cual sélo depende del d4ngulo 6. La compuerta légica
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FIGURA 17. Gréfica topografica de la colisién de dos solitones espaciales brillantes que mues-
tra el corrimiento transversal AX que adquieren los solitones después de la colisién y que es
aprovechado para la operacién de una compuerta légica .AND. La gréfica fue obtenida resolviendo
numéricamente la Ec. (13) con N = 1y con la condicién inicial 4;(X,0) = sec h(X —2) exp[ivX] +
sec h(X + 2) exp(—ivX).

.AAND. puede formarse colocando un detector sobre la trayectoria desplazada de uno de
los solitones después de la colisién, el cual registrard un si sélo cuando los dos solitones
estén presentes. Como AX es independiente de la fase entre los solitones la salida de
esta compuerta logica puede activar otra semejante. Otro tipo de compuertas légicas, por
ejemplo la .OR., ha sido propuesto para el caso de solitones temporales [40] y su extensién
al caso de solitones espaciales brillantes puede realizarse en forma semejante a como lo
hemos hecho en la Fig. 17.

Por su parte, la evolucién de dos solitones espaciales oscuros cercanos, asi como la
colisién de ellos han sido estudiadas y, en principio, la construccién de compuertas légicas
en términos anélogos a los de solitones brillantes podria realizarse. Sin embargo, el hecho de
que los solitones oscuros requieran un fondo constante de luz conforme X — +oo complica
su desarrollo directo. Por ejemplo, recientemente se ha mostrado que dos solitones oscuros
poseyendo cada cual su propio fondo brillante altera las caracteristicas de la colisién de
los dos solitones [41], lo que puede restringir su uso en compuertas légicas. El empleo de
las propiedades no lineales de los solitones oscuros en compuertas constituye en realidad
un campo de vanguardia en la investigacién actual.

5.2. Control de luz débil

Cuando un solitén espacial es usado como una guia de onda éptica la interacién no lineal
con otro solitén puede ser aprovechada para controlar la trayectoria del haz débil que guian.
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Como se menciond en la seccién anterior, dos solitones muy cercanos que inicialmente se
propagan paralelamente modifican su trayectoria en funcién de la fase relativa entre ellos.
Si uno de los solitones gufa un haz débil, entonces la trayectoria de éste se afecta acorde con
el cambio de direccién de aquél. Siguiendo esta idea general se ha demostrado la operacién
de un prototipo de interruptor éptico para luz débil [42] que se muestra en la Fig. 18. Ahise
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
envian inicialmente paralelos al medio no lineal. Como se observa en las curvas continuas
superiores, el resultado de la interaccién entre los solitones depende de la fase inicial entre
ellos, lo que es aprovechado para cambiar la posicién de un haz débil (linea punteada) el
cual es guiado inicialmente por el solitén de la izquierda en los tres casos presentados.

El control de luz débil también puede llevarse a cabo aprovechando las caracteristicas
no lineales de la colisién de dos solitones brillantes. Ha sido mostrado [10] que el haz débil
que es guiado por uno de los solitones es difractado al llegar a la regién de la colisién de
los solitones, por lo que su trayectoria final puede controlarse cambiando las propiedades
de la rejilla de fase de difraccién, la cual es generada por el patrén mismo de la colision.
La Fig. 18 da un ejemplo en que el haz débil, guiado inicialmente por uno de los solitones,
entrega parte de su energia a la segunda guia de onda después de la colision. Como el
patrén de la colisién puede variarse, ya sea a través del angulo de la colisién o de la fase
relativa de los solitones, se pueden obtener uniones dpticas del porcentaje deseado, tal y
como la que se muestra en la Fig. 18. La caracterisica mds importante de esta forma de
control de luz débil es que a ciertos dngulos de colisién es posible cambiar basicamente
el 100 % de la energia inicial del haz hacia el otro canal éptico variando sélo la fase
relativa de los solitones. Como una compuerta légica tiene su base en un interruptor, tal
interruptor de luz débil puede ser la base para el desarrollo de compuertas logicas Opticas
que puedan operar con luz débil. Por el momento, el mismo principo de operacién de este
interruptor se ha propuesto como base para generar arreglos binarios con luz débil (43] ¥
se ha mostrado que la extensién a uniones 6pticas basadas en la colisién de tres solitones
puede aumentar las ventajas practicas del dispositivo [44].

De nuevo, la idea de que una colisién de solitones espaciales brillantes pueda controlar
luz débil puede extenderse al caso de una colisién de solitones espaciales oscuros. Los
primeros estudios [41,45] indican que la caracteristica de union 6ptica cont rolable variando
el angulo de la colisién es posible en el caso de solitones oscuros ideales, o si ambos
se encuentran inmersos en un mismo fondo brillante finito suficientemente ancho. Sin
embargo, si cada solitén posee su propio fondo brillante finito las propiedades de la colision
misma se alteran, como comentamos anteriormente, evitando la capacidad de la colision
para funcionar como un interruptor de luz débil.

6. CONCLUSIONES

Hemos presentado una revisién autoconsistente que cubre los conceptos fundamentales
en torno al empleo de solitones espaciales como guias de onda y se han dado ejemplos
de prototipos de dispositivos de control éptico que han sido propuestos con base en dicha
propiedad. Los resultados obtenidos hasta ahora con los prototipos pronostican la integra-
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FIGURA 18. Interruptor de luz débil controlado mediante la interaccién de dos solitones brillantes
cercanos que se envian paralelamente. Las curvas continuas inferiores representan los dos solitones
iniciales con la diferencia 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 solitén de la izquierda. Las
curvas superiores representan los correspondientes perfiles a una distancia de Z = 5 dentro del
medio no lineal. Nétese que la mayor parte del haz débil es guiado por el perfil resultante de la
interaccién entre los solitones.

cién tecnolégica del solitén espacial en un futuro cercano dentro de la foténica. El hecho
de que se esté comenzando a investigar la existencia de solitones espaciales en cristales
fotorrefractivos debe ser visto como la confirmacién de estas expectativas de aplicacién,
puesto que en tales materiales es posible pensar no sélo en generar solitones espaciales
sino, incluso, en grabar las guias de onda en el propio cristal.
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FIGURA 19. Control de luz débil mediante la colisién de dos solitones brillantes. En (a) se muestra
la colisién de los solitones, mientras que en (b) se observa la divisién del haz débil, inicialmente
guiado por el solitén de la izquierda, entre los dos canales que emergen de la colisién. Las graficas
fueron obtenidas resolviendo numéricamente las Ecs. (13) y (14) con N =1y rp,=m =1,y el
angulo de colisién de los solitones 6 fue escogido de manera que v = tan(f) = 1.25.
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