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Este articulo presenta la resolucién de las ecuaciones de Maxwell en una fibra optica monomodo quiral dispersiva y no lineal. La quiralidad
estd caracterizada a través del formalismo planteado por Born-Fedorov. La no linealidad es de tipo Kerr y la dispersién del medio se tomé
en cuenta, explicitamente, a través de la expansién en serie de Taylor. Este trabajo nos permite analizar el efecto de la quiralidad sobre la
ecuacion de propagacién de los pulsos épticos. Los resultados muestran modificaciones en los términos asociados a las pérdidas de la fibra
y sobre el coeficiente no lineal e indica claramente que, en el caso de propagacion soliténica, se debe operar la fibra quiral en Ia regién de
dispersién normal en vez de la region de dispersién anémala.

Descriptores: Ecuacion de Schrédinger; quiralidad; fibra ptica

This paper presents the solution of Maxwell's equations in a dispersive and nonlinear chiral singlemode optical fiber. The chirality is cha-
racterized through the Born-Fedorov formalism. The Kerr type nonlinearity is used and the medium dispersion is accounted for explicitly
through a Taylor series expansion. This work allows us to analize the effect of chirality over the propagation equation of optical pulses. The
results show modifications of the attenuation and nonlinear coefficients and indicate that in the regime of propagation of solitons, the chiral

optical fiber must work in the normal dispersion regime instead of the anomalous dispersion regime.
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1. Introduccion

La quiralidad fue primeramente observada como actividad
Gptica y corresponde a la rotacion del plano de polarizacion
en un material isétropo lineal. Estudios fenomenoldgicos es-
tablecen que la rotacidn del plano de polarizacién se puede
predecir por las ecuaciones de Maxwell, agregando a la pola-
rizacion PP un término adicional, proporcional a ¥V x £. Asi
las ecuaciones constitutivas, segtn Born [1], para el medio
material son

5:5(E+7;\7XE), _ (nH
Bz,u.ﬁ, (2)

donde 7 es el parametro quiral. Los materiales definidos por
las Ecs. (1) y (2) son no reciprocos. Por otra parte, se ha
demostrado que estas ecuaciones no satisfacen las condicio-
nes de borde y resultan en amplitudes inaceptables alrededor
de dngulos criticos de incidencia. Las ecuaciones de Drude-
Born-Fedorov superan el problema anterior y estin dadas
por [1-3]

D = e(E+¢V x E), (3)
BH:N(}}-F(,'VXH)-. 4)
ecuaciones que son simétricas bajo transformaciones de dua-
lidad y reversibilidad temporal. El seudo escalar ¢ represen-

ta la medida de la quiralidad y tiene unidades de longitud.
La validez de las Ecs. (3) y (4) ha sido demostrada en estu-

dios sobre moléculas dpticamente activas [4] y en la propa-
gacion de luz en cristales pticamente activos [1]. También
debe considerarse el cardcter no local de las Ecs. (3) y (4), ya
que la polarizacion P (la magnetizacion M) depende no sélo
de £ (de H’) sino también del rotacional de E (del rotacional
de A 1

Aunque desde un punto de vista electromagnético un ma-
terial quiral homogéneo puede ser descrito por diferentes
ccuaciones especificas [5-T7], en este trabajo utilizaremos las
ecuaciones de Drude-Born-Fedorov por ser las mds adecua-
das para las aplicaciones de nuestro interés.

2. Ecuacion basica de propagacion

Usando las Ecs. (3) y (4), obtendremos en esta seccién la
ecuacién no lineal de Schrédinger para una fibra 6ptica qui-
ral.

ﬁzanj+eC{\7XE), (5)
B = woH + poC(V x H), (6)

donde ¢, es la permitividad y ¢ es el coeficiente quiral. Las

correspondientes ecuaciones de Maxwell son
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. 9B
WRb=—g
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Tomando el rotacional de la Ec. (8) y considerando que
VoD ~0=eV-E+eV -VxE;

Y- E - Ve, pequeno;

V.B=0=V-H=0,
obtenemos la siguiente ecuacién de onda
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Vamos a continuacién a suponer que el medio quiral tiene
una no linealidad de tipo Kerr, caracterizada por un indice de
refraccion tal que la permitividad es

2

9

€n = €0 + €2| E|? (10)

donde €, es la parte lineal y € es la parte no lineal, respec-
tivamente, de €,,. De la Ec. (10) se puede inferir, ficilmente,
la expresién para el indice de refraccién dado en la Ref. 8.
Reemplazando e,, en la Ec. (9) se obtiene

’E oE

V*E + pgeC® ——V E= M€ —— prD +[.t.00'§£'
25 20
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= & E a 3
+ polea| E|*V x ¥ + poCoV x —. (11)
Suponiendo que E representa una onda localizada, que se
propaga en la direccién z, se tiene

B (7t) = (& + j§) ¥ (7 1) e~ kmwod)

= Wg—ilke—wot), (12)

donde ¥ representa la envolvente compleja. Para resolver la
Ec. (11) aplicamos la propiedad de la transformada de Fou-
rier (82 /012) > —w? y luego se determina V? y V.,

Después de varias manipulaciones algebraicas el resulta-
do es el siguiente:

G v L= o -
I T .
(1 - CR)(=24ko G — KBE) - — (2iun gy — D)
kST + jwoa(l — Cho)F — Buwd| P (1 - ko), (13)
donde v = (1/p0€); @ = p,0: ko = (wo/v); B = poes.
Para llegar a la Ec. (13) también se considerdé la aproxima-

cién de pequeias envolventes, dadas por
P L, 0F
7] < ‘J?k‘——-
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El fenémeno de la dispersién se incluye en forma

heurfstica. Haciendo el cambio de variables ¢ = 2koV y
z* = (z/1 — (*k3) y ordenando términos tenemos

BPE) g
| < ljwol #7 8.
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Como la envolvente ¥(z,t) es una funcién de variacién
lenta en z y ¢, la relacién de dispersién k = k(w), se puede
transformar al dominio de las variaciones espaciales por me-
dio de Aw = w — wo, lo que representa un pequeiio desvio
de frecuencia de la banda lateral respecto de wp, y a través de
Ak = k — ko. que representa el correspondiente nimero de
onda.

Usando transformada de Fourier para Ak y Aw y aproxi-
mando (1/v) ~ (Ak/Aw) , y por medio de serie de Taylor
obtenemos
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ok o
dwdt
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Substituyendo este operador en la Ec. (14) se obtiene

) 1 d¢ na [ 1 m03¢'
! (Oz" N Vg E)t) 2]\ at? JGk at3

B jwa B Buw? 2
+ (1= Cho) s = (1= Cho) 551017 9
k
+(1- L")Ckorp =0, (15)
donde
, 0k 1 Ok, i Bk
¥ Y=g * A

La Ec. (15) describe la propagacién de pulsos en una fi-
bra Gptica quiral, dispersiva y no lineal. El andlisis de cada
término es el siguiente [8]:

El primer término representa la evolucion del pulso con
la distancia.

El segundo, tercero y cuarto términos representan la dis-
persion de la fibra 6ptica. k(= 1/v,) y k" corresponden a la
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dispersion cromdtica; k' indica que el pulso se mueve con la
velocidad de grupo, mientras que la dispersion de la veloci-
dad de grupo (GVD) estd representada por &”, la cual altera
las fases relativas de las componentes frecuenciales del pul-
so produciendo su ensanchamiento temporal. " es nuloen la
region de 1.3 pm. Para valores de A inferiores a 1.3 pm, k"' es
positivo (regién de dispersion normal) y para valores superio-
resa 1.3 um, k" es negativo (regién de dispersién anémala).
1" representa la pendiente de la GVD, también denomina-
da dispersion ctbica y corresponde a una dispersion de alto
orden; importante en pulsos ultra cortos y en la segunda ven-
tana éptica donde £ es nulo (region de 1.3 pm). La disper-
sion cibica, ademds, es importante en fibras con dispersion
desplazada a la region de 1.5 pm.

El quinto término estd asociado con la atenuacion de la
fibra («v), en este caso siendo ponderadas esas pérdidas por la
quiralidad de Ia fibra.

|o|” & representa los efectos no lineales, y se deben al
efecto Kerr, el cual se caracteriza por tener un indice de re-
fraccion dependiente de la intensidad del campo aplicado. Un
indice de este tipo, para el caso de fibras 6pticas, significa que
se tiene un desplazamiento de fase dependiente de la inten-
sidad y como los cambios temporales de fase son también
cambios temporales de frecuencia, se tiene que las no lineali-

|
Og  18%q 1 2kek" B2 0710' y Wy (1-
Toe T 2072 TG BB Rhok) R a7 BT
la cual, a través de las siguientes definiciones
3% kM 1 wao
:WW 0= 1 —dkp; I’—m.

y haciendo los remplazos correspondientes, s¢ transforma en

()q 1% - ‘() «(
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3. Analisis de resultados.

La Ec. (18) representa ¢l modelamiento bdsico de la propa-
gacion de pulsos en una fibra dptica quiral, dispersiva y no
lineal. Es aplicable tanto en la segunda como en la tercera
ventana éptica, ya que estdn incluidas las dispersiones clibica
v cuadratica respectivamente. Dada la extension de su apli-
cabilidad y para un mejor andlisis de la ecuacién propuesta,
analizaremos los diferentes regimenes de funcionamiento que
es posible obtener [S].

3.1. Fibra optica no quiral

Para fijar una referencia precisa analizaremos primeramente
el caso, ya conocido, de una fibra sin quiralidad (C' = 1). En

Cho)a — (1= Cko) lal* ¢+ H]/:;(l -

dades tipo Kerr pueden alterar y ensanchar el espectro de fre-
cuencia del pulso. Este término también depende de la quira-
lidad de la fibra.
El dltimo término estd asociado netamente a la quiralidad
de la fibra.
Con el fin de facilitar la solucion de la ecuacion de pro-
pagacion se introduce el siguiente cambio de variables: t' =
z*fu,) y 2’ = Iucgo cl sistema referencial original
serd t = t' + (:*/uy) y z* = z' y tendremos que la Ec. (15)
toma la forma

do 1.,0% 1,05 awy
T TOLET LR T e X
gt ¥ gm — I gm tigg, (1 Ch)d
-‘LA‘” Q'l‘ﬂ
- 1 —Chko)|@|” ¢+ Chg(1 — o=0. (16
()/“) ( Gho |”I ) ¢ jl B} )J (16)

Definiendo, finalmente, las nuevas variables

wo B3 [ 1 .
— j . ,:’1 = _ 35fr.
q 2}‘0 @, £ %o T 21\'0!\?'”’ :

. B3 - : 33
Ir = ——_9t", Grd = g
O = Sk ‘ (2kok')3/2

y trabajando algebraicamente obtenemos

Cko i =fhelg =0, &I

1 i
este caso la Ec. (18) se transforma en

(')f,' c)q ) Pq
552 4 9= =1 ¥ g,

(19)

la cual corresponde a la ecuacion generalizada no lineal de
‘%chr(idingC' El andlisis de cada término es el siguiente:
l((-) q/07%) representa la dispersion de segundo orden, aso-
ciada a la dispersién de la velocidad de grupo (GVD). |gq|*¢
representa los efectos no lineales, y se deben al efecto Ke-
rr. j'y representa las pérdidas a través de la fibra optica, y
jy(0%q/07%) es la dispersion de tercer orden.

Se observa en la Ec. (19) que si las pérdidas pueden com-
pensar la dispersidn de tercer orden, el segundo miembro de
la ecuacion se anula, lo que permite obtener la siguiente ex-
presion:

( ;
jg—g 4 1‘?; lal>q = 0. (20)

Esta ccuacion es vilida en la tercera ventana éptica, donde
una fibra Gptica convencional tiene minimas pérdidas y don-
de la dispersién de tercer orden es muy pequefia. La Ec. (20)
muestra que, a través de una adecuada combinacion entre
formato del pulso, su intensidad mdxima y su anchura, las
no linealidades tipo Kerr, lqj"’ ¢, (ensanchamiento espectral),
pueden compensar exactamente la dispersién de la velocidad
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de grupo, (0 ¢/d7?), (ensanchamiento temporal), lo cual
significa que el pulso se propagard por la fibra sin ningin
cambio (distorsién). Estos pulsos son conocidos como ondas
solitarias o solitones.

3.2. Fibra optica quiral

La fibra éptica quiral, caracterizada por la Ec. (18),

g  13q O‘q .
iget 39 s IO

— Clq|*q + 3,1/3(1 cHg=0,

es una extension de la ecuacion generalizada de Schrodinger
para una fibra convencional, Ec. ( 19), donde se ha incluido el
efecto de la quiralidad a través del coeficiente C =1 - (Ckg,
siendo ¢ el parametro quiral.

Un primer andlisis nos permite obtener un valor simple
del factor quiral. Si anulamos ¢l Gltimo término de esta ecua-
cion se tiene que C' es igual a £1.

3.3. Fibra quiral conC = +1

Se puede observar que al reemplazar el factor C = +1 en la
Ec. (18) se obtiene la ecuacion de Schrodinger para una fibra
convencional y sin quiralidad y por lo tanto en este caso son
aplicables las conclusiones del punto anterior.

3.4. Fibra quiral conC = —
ParaC =
dq 1d%q . 8%

T T
lo que produce un cambio de fase de 180 grados en los tér-
minos correspondientes a las no linealidades y a las pérdidas,
respectivamente. Esto significa, por una parte, que hay un
reforzamiento entre la dispersion cibica y el término de
pérdidas, al contrario de lo que sucede en fibras sin quira-
lidad, donde puede obtenerse una cancelacién entre ambos
términos. Por otra parte, para el caso especifico de trabajar
en 1.55 um, el término de dispersion ctbica es insignificante
y considerando también que la atenuacion puede ser contro-
lada via amplificacion fotonica (uso de amplificadores EDFA
por ejemplo), la Ec. (21) se transforma en
2

‘ 2
Tl

ng t3odilfq=0, (22)
ccuacién equivalente a la de propagacién solitonica, Ec. (20),
pero con cambio de signo para el término no lineal. Esto sig-
nifica que para obtener propagacién soliténica en una fibra
con quiralidad serd necesario que la fibra dptica trabaje en
la zona de dispersién normal (A < 1.3 zm), al contrario de
lo que sucede en una fibra no quiral, donde el fenémeno se
produce en la region de dispersion anémala (A > 1.3 pm).

—1, la Ec. (18) se transforma en

iTq +lqI*q = 0, 21)

3.5. Fibra éptica quiral conC' =0

Anulando el coeficiente quiral, lo que significa que (ko = 1,
la Ec. (18) se reduce para

g1 O‘rj . Py ko
Iet 32 s T gt

(23)

ecuacién que, a través de la transformacion unitaria ¢* =

ge=(1ka/8"") se convierte en
d*  18° 0“‘ g
j ‘([ + = f[ = [ (24)
o¢ 2 0r 783

La Ec. (24) es el resultado mds importante de nuestro andlisis,
ya que muestra que un canal optico conformado por fibra qui-
ral dispersiva, no lineal y con pérdidas, puede transformar-
se en un canal solo dispersivo, anulandose, por lo tanto, las
pérdidas y las no linealidades, gracias al efecto de la quirali-
dad.

4. Conclusiones

En este trabajo hemos obtenido la ecuacién no lineal de
Schrodinger para una fibra dptica cuyo niicleo es quiral, dis-
persivo y tiene comportamiento no lineal. El efecto de la
quiralidad se manifiesta sobre los términos asociados a las
pérdidas de la fibra y sobre el coeficiente no lineal. Los
tendmenos que producen los efectos dispersivos y no line-
ales en una fibra dptica no quiral, (que producen la propaga-
cion soliténica por ejemplo), se ven afectadas en caso de usar
fibra quiral, ya que para producir el mismo fenémeno serd
necesario trabajar la fibra en régimen de dispersion normal.
El resultado mds importante de nuestro trabajo lo constituye
la posibilidad de utilizar la quiralidad de la fibra para anular
las pérdidas y las no linealidades de la fibra éptica, lo que
permitiria modificar radicalmente su comportamiento como
canal de comunicaciones. En la continuacién de nuestro tra-
bajo esperamos realizar un andlisis mds profundo del efecto
de la quiralidad en fibras dpticas considerando la propaga-
cion de pulsos gaussianos. También deberd llevarse a cabo
el cdlculo numérico de las ecuaciones obtenidas, para anali-
zar el comportamiento de la fibra 6ptica quiral como canal de
comunicaciones, considerando regimenes de funcionamiento
de dispersién normal, dispersién anémala y dispersién des-
plazada.
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