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Este arlículo presenta la resolución de las ecuaciones de MaxwelJ en una flbra óptica monomodo quiral dispersiva y no lineal. La quiralidad
cst,í caracterizada a través del formalismo planteado por Born-Fedorov. La no linealidad es de tipo Kerr y la dispersión del medio se tomó
en cuenta, explícilamente, a través de la expansión en serie de Taylor. Este trabajo nos permite analizar el efecto de la quiralidad sobre la
ecuación de propagación de los pulsos ópticos. Los resultados muestran moditkaciones en los términos asociados a las pérdidas de la fibra
y sohrc el coeflcicnte no lineal e indica claramente que, en el caso de propag~ción solitónica. se debe operar la fibra quiral en la región de
dispersión normal en vez de la región de dispersión anómala.

Descriptores: Ecuación de Schrodinger; quiralidad; fibra óptica

This papcr prcscnls the .solution of Maxwell's equations in a dispcrsivc ami nonlinear chiral .singlemodc optical fiber. The chirality is cha-
ractcrizcd through the Rorn-Fedorov formalismo The Kcrr typc nonlincarity i~ lIsed and the medium dispersion is accounted for explicitly
through a Taylor series expansion. This work allows us to analize the effect uf chirality over the propagation cquation of optical pulses. The
re~lIlts show modiflcations 01'lhe attenuation and nonlinear coefficiellts and indicate that in the rcgime 01'propagation 01'solitons. (he chiral
oplical t¡her must work in the normal dispcrsion regime instead 01'(he anomalous dispcrsion regimc.

KeYII'ort!s: Schrodinger cquation; chirality; aptical flhcr

PAes: 7R.20.-e; 42.R 1.-;; 42.RI.dp

1. Introducción

La quiralidad fue primeramente ohservada como actividad
6ptica y corresponde a la rotación del plano de polarización
en un material isótropo lineal. Estudios fenomenológicos es-
tablecen que la rotación del plano de polarización se puede
predecir por las ecuaciones de Maxwcll, agregando a la]'ola-
rización ¡1un término adicional, proporcional a \7 x E. Así
las ecuaciones constitutivas, según 130m 1I]' p<lrael medio
material son

jj = ,(E + 'IV x E),
B = /lEl,

( I )

(2)

dios .sobrc moléculas 6pticamente activas [41 y en la propa-
gación de luz en cristales ópticamcntc activos [IJ. También
dehe considcrarse cl carácler no local de las Ecs. (3) y (4), ya
que la polarización j5 (la magnetización 1\1) depende no sólo
de E (de 11) sino también dcl rotacional de E (del rotacional
de /1).

Aunquc desde un punto dc vista electromagnético un ma.
terial quiral homogéneo puede ser descrito por diferentes
ecuaciones específicas f5-í], cn este trahajo utilizaremos las
ecuaciones de Drude-Born-Fedorov por ser las más adecua-
das para las aplicaciones de nuestro interés.

2. Ecuación hásica de propagación

Usando las Ees. (3) y (4), ohtendremos en esta sección la
ecuación no lineal de Schrodinger para una fihra óptica qui-
ral.

donde 1] es el parümetro quiral. Los materiales definidos por
las Ecs. (1) Y (2) son no recíprocos. Por otra parte, se ha
demostrado que estas ecuaciones no satisfacen las condicio-
nes de horde y resultan en amplitudes inaceptables alrededor
de <lllgulos críticos de incidencia. Las ecuaciones de Drude-
Born-fedorov superan el prohlema anterior y están dadas
por [1-3]

jj = ,,,E + ,(v x E),
B = l/oH + 1/0(('1 x H),

(5)
(6)

jj = ,(E+(v x E),

B = /1Ul + (v x ji),

(3)

(4 )

donde t'l es la permitividad y ( es el coeficiente quira!. Las
correspondientes ecuaciones de Max well son

ecuaciones que .son simétricas hajo transformaciones de dlla.
lidad y reversihilidad temporal. El seudo escalar ( represell-
ta la medida de la quiralidad y tiene unidades de longitud.
La validez de las Ecs. (3) y (4) ha sido demostrada en estu-

- D(,,,E) - D -v x /l = --- + aE + -,((v x E)
DI DI

,,,DE - DE= -- +aE+,(v x-DI DI (7)
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- DD
V X E=--

DI

Dl1 D(v xlI)
= -/Iom -I/o( DI (8)

Tomando el rotacional de la Ec. (8) y considerando que

V . D ~ O = <n \1 . E + «\1 . \1 X E;
\7 . E == O -+ \len pequeño;

V . B = O=-\I . fi = O,

ción dc pequcñas envolventes, dadas por

El fenómeno dc la dispersión se incluye en forma
heurística. Haciendo el cambio de variables <P = 2koQ; Y
z' = (z/I - ('k¿) Yordenandolérminos lenemos

1 D
:'>k= --

11 DI
ak D .1 D'k D' .1 a3k D3

= -- - ]--- - ]---
Dw DI 2 DW5DI' G Dw~DI3

ko a
Wo DI

Suhstituyendo este operador en la Ec. (14) se obticne

Como la envolvente w(z, t) es una función de variación
lenta en z y 1, la relación de dispersión k = k(w), se puede
transformar al dominio de las variaciones espaciales por me-
dio tic ~w = w - wo, lo que rcpresenta un pequcño desvío
de frccuencia de la banda lateral respecto de wo, y a través dc
i:3.k = k - loo, que rcprescnta cl correspondiente número de
ontla.

Usando transformada dc Fourier para ~k y ~w y aproxi-
mando (1/,,) '" (i:;k / :'>w) , y por medio de serie de Taylor
obtcncmos

ohtcnemos la siguiente ecuación de onda

., _ ., D' ,- D'E DE
V'- E + 1'0'(- -D,) '\7- E ::: j'oEI! -D") + ¡IOa-D1- 1- I

D'E DE
+ (1/o<n( + I/O<() V x DI' + /'o(a\l x 81. (9)

Vamos a continuación a suponer que el medio quiral tiene
una no linealidad de tipo Kcrr, caracterizada por un índice de
refracción tal que la pennitividad es

(10)

donde (o es la parte lineal y (2 es la parte no lineal, respec-
tivamenle, de (n' Dc la Ee. (10) se puede inferir, fácilmente.
la expresión para el índice de refracción dado en la ReL 8.
Reemplazando fll en la Ee. (9) se obtiene

") ~ ,) D2 ') _ D2 E DEv- E + /'0'(- D2 \1-E = /If)<-D' + /Ioa-DI I I

-.,D'E D'E
+ I,<)"IEI- DI' + 2/I.o«v x DI'

-, D'E DE+ /lo«,IEI V x DI' + /'o(a\l x 81. (11)

. [ D1> 1 D</>] jWQ] -+-- =-(I-(ko)-</>Dz' 11 Df 2k

{3w¿ l' '( (ko- --o (1 - (k,,) 11> </>+ (ko 1 - -J</>.
(2k).1 2

( 14)

donde ,,' = (I/tv); o = I'oa; ko = (wo/"); {3= 1/0<'.
Para llegar a la Ec. (13) también se consideró la aproxima-

Suponiendo que E representa una onda localizada. que se
propaga en la dirección z. se tiene

/,:"= D
1
k.

D.' 'w-
Dk 1

k' =- =-'Dw uy'

donde

La Ec. (15) describe la propagación de pulsos en una li-
hra óptica quiral. dispersiva y no lineal. El análisis de cada
término es el siguiente [81:

El primcr término representa la evolución del pulso con
la distancia.

El segundo. tercero y cuarto términos representan la dis.
persión de la libra óptica. k'(= 1/"9) Yk" corresponde o a la

j (DO +~.D1» + ~k"D'</> _ j~k",D3<1>
Do' 1"1 DI 2 Df' G DI3

jwn ¡3W5 2
+ (1 - (k,,) 2k" <1>- (1 - (k,,) (2ko)3 1<1>1 <1>

(k+ (1 - -i)(k1>1> = O, (15)
( 12)

donde ~ rcpresenta la envolvente compleja. Para resolver la
Ec. (11) aplicamos la propiedad dc la transformada de f-ou-
rier (D'1/D(1.) H -{..•.lG YIllCgOse detcrmina \71 y vx.

Después de varias manipulaciones algchraicas el resulta-
do es el siguiente:
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Deliniellllo. nnalmente. las lluevas variahles

y trabajando algebraicamellte ohtenemos

. Oq, 1 Á'" O'q, . 1 .",0\\ . fluJO ( k ))~+:; .)t"-)-G/ .. )t"'+)."......-I-("q,u~ _ ( ) ( _"o

T= J 1 IJ!t'.
2 1,'0k"

,
13' Ot'3

(2kok")3/1
OT" =

~=Wo j!
ocl '9.-"O

ji t )Ot'-
') l. 1./1-"£1"

11 =

dades tipo KelT pueden alterar y ensanchar el espectro de fre-
cuencia dd pulso. Este lérmillotamhién depende de la quira-
lidad de la fibra.

Ellíltimo término est:i asociado netamente a la quiralidad
de la libra.

Con el lin de facilitar la solución de la ecuación de pro-
pagaci6n se inlrnducc el siguiente camhio de variahles: t' =
t - (z" /1',,) y;;' = ':::".luego el sistema referencial original
ser:í I = t' + (;" / uy) y ;. = ;;' y tendremos que la Ec. (15)
toma la forma

dispt:rsión crolll<Ílica; k' indica que el pulso se mueve con la
\'elocidad de grupo, lllielllras que la dispersión de la veloci-
dad de grupo (GVD) está representada por l/'. la cual altera
las fases relativas de las componenlcs frecuenciales del pul-
so produciendo su ensanchamiento temporal. k" es nulo en la
región de 1.3 Jllll. Para valores de..\ inferiores a 1.311111,1/' es
posilivo (región de dispersión normal) y para valores superio-
res a 1.3 Jllll, 1.:" es negativo (región de dispersión anómala).
1.-''' representa la pendienle de la GVD. tamhién denomina-
da dispersión cúhica y corresponde a una dispersi6n de alto
orden; importante en pulsos ultra cortos y en la segunda ven-
talla óptica donde k" es nulo (región de 1.3 11m). La disper-
si6n Clíhica, adelllás, es importanle en flhras con dispersión
desplazada a la región de 1.5 11m.

El quinto lérmino eSlá asociado con la ;:Ilenuación de la
tihra (o). en este caso sientlo ponderadas esas pérdidas por la
quiralidad de la !inra.
I~"I:!9 representa los efectos no lineales, y se dehen al

cfe(,;lo herr, el cual se caracteriza por tener un índice de re-
fracción dependiente tic la intensidad del campo aplicado. Un
índice dc esle tipo. para el caso de fihras óplicas. significa 4ue
se tielle un desplazamienlo de fase dependienle de la inten-
sidad y como los camhios lemporales de fase son lambién
(,;amhios temporales de frecuencia, se tiene que las no lineali-

I

ih¡ 1 ¡Y(j 1 1¡"()J~1I/ /31/:! D:llj
J n~+ 2 DT2 -.J GfjlTI (2J;nkl'ri/:! DT:1

. (\w'n :! (/"f~+)-/-. (1- 0''')'1- (1-0',,)1'11 '1+ -,/.,(1 + 1- (k,,)'1 = O.IJ' .1 IJ .
( 17)

3. Amílisis dc rcsultados.

y haciendo los remplalos correspondientes, se transforma en

(20)
.0'1 1 O' '1 ,)-+---1'/1 (1=0.
O~ 2 iJr'

Esta ecuación es v;ílida ell la terccra ventana 6ptica. donde
una fihra óptica convcncional tiene mínimas pérdidas y dOll-
de la dispersión de tercer orden es muy pequeña. La Ec. (20)
muestra que. a Iravés de Ulla adecuada comhinación entre
formato del pulso. su intcnsidad m<l.xima y su anchura, las
no line:llidades tipo Kerr. IIJI:! 11. (ensanchamiento espectral),
pueden compensar exactamente la dispersión de la velocidad

la cual corresponde a la ecuaci6n generalizada no lineal de
Scl1riil1ingeL El al1<.i1isisde catla término es el siguiente:
~(D:!(¡ji)¡.'l) representa la dispersión de segundo orden. aso~
~iada a la dispersión de la \'L'locidad de grupo (GVD). Ittl:!(j
l"cpn:senta los efectos no lineales. y se deben al efecto Ke-
lT. )I'(j rcpresenta las pérdidas a través de la lihra óptica. y
.h(ü\¡jDr:l) es la dispersión de tercer orden.

Se ohserva en la Ec. (1 <.J) que si las pérdidas pueden COIll-
pensar la dispersión de len.:er orden, el segundo miemhnl de
la ecuación se anula. lo que permite ohtener la siguiente ex-
presión:

I .
esle caso la Ec. (18) se translorma en

u..-'(l

r = ¡J'/'"e = 1 - (ko•
f3~klll I

, = -G-k-"- --.I-2-¡-',,-¡-.'-' •

La Ec. (1 X) representa el l11odelamiento hásico de la propa~
gaci6n de pulsos en una fihra 6plica quiral. dispersiva y no
lilleal. Es aplicahle tanlo en la segunda como en la tercera
ventana óptica. ya que est:in incluídas las dispersiones clÍhie:l
y cuadr:ítica respectivamente. Dada la extensión de su apli-
cahilidad y para Ull mejor an:ilisis de la ecuación propuesta.
analiwrcmos los di fcrelltes regímenes de fUllcionamiento que
es posihle obtener [81.

., ko .).
- e 1'/1-'1 + ¡J'/" (1 - C-)'I = O (18)

.t 1. Fihra óptica no <¡uiral

Para lijar una referencia precisa analizaremos primeramente
el caso. ya conocido. de una lihra sin quiralidad (C = 1). En

la {,;ual, a trayés tic las siguienles definiciones

Rel'. Mi'x. F{s, 46 (J) (2000) 62-66
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de grupo. t(D'l(¡JDrl). (ensanchamiento temporal), lo cual
signilica que el pulso se propagará por la liora sin ningún
camoio (distorsión). Estos pulsos son conocidos como ondas
solitarias () solitoncs.

J.2. Fihra óptic:l (Iuiral

La lihra óptica quiral, caracterizada por la Ec. (1X),

.0'1 10"q . O'q . "
Joc + 00" -nO 3 +JIC'I

••• ~ T T

3.5, Fihra ()ptil'a quiral cun e ;;::o

Anulando el coeliciente quiral. lo que significa que (ka;;:: 1,
la Ec. (18) se reduce para

ecuación que. a través de la transformación unitaria (f =
(IC- (jJ':o/IJI/:l) • se convierte en

(24)

(22)

es una extensión de la ecuación generalizada de Schródingcr
para una fibra convencional. Ec. ( 19), donde se ha incluído el
efecto dc la quiralidad a través del coclkicntc e = 1 - (ka,
siendo (el par~ímctro quiral.

Un primer an:í1isis nos permite obtener un valor simple
tld factor quiral. Si anulamos el último término de esta eCUi1-

(:i<Ínse tiene que e es igual a :f:: l.

J.J. Fihra (Iuiral l'un e = +1
Se puede observar que al reemplazar el factor e ;;::+1 en la
Ec. (1 X) se ohtiene la ecuación de SchrOdinger para una fibra
I..'onvcncional y sin quiralidad y por lo tanto en este caso son
aplicables las cO[l('lusiones del PUllto anterior.

.lA. Fibra quiralcolI e ;;::-1
Para e = -l. la Ec. (18) se transforma en

.Dq lD1q . D~q.. ~
.J O~+ 20T" -nOT" -JI '1+ 1'11-'1= IJ, (21)

lo que produce un cambio de fase de 180 grados en los tér-
minos correspondientes a las no linealidades y a las pérdidas,
respectivamcnle. Esto significa, por una parte. que hay un
reforzmniento entre la dispersión cúhica y el término de
pérdidas, al contrario de lo que sucedc en fihras sin quira-
lidad, donde pucdc obtenerse una cancelación entre ambos
términos. Por otra parte, para el caso específico de trahajar
en 1.5511m, el término dc dispersión cúbica es insignificante
y considerando tamhién que la atenuación puede ser contro-
lada vía mnplilicación fotónica (uso de amplilkadores EDFA
por ejcmplo), la Ec. (21) se transforma cn

.0'1 1 0"'1 "
J .)C + o" " + 1'11 '1 = O;( •... _ uT

ecuación equivalente a la de propagación solitóniciI, Ec. (20),
pero con cambio de signo para el término no lineal. Esto sig-
nifica que para ohtener propagación solitónica en una lIbra
con quiralidad sed neccsario que la flbra óplica trabaje cn
la zona de dispcrsión normal (A < 1.31I1n), al contrario de
lo que sucede cn una fibra no quiral, donde el fenómeno se
produce en la región de dispersi6n anómala (A > I.:~ 1/111).

La Ec. (24) es el resultado más importantc de nuestro amílisis,
ya que muestra que un canal 6ptico conformado por flbra qui-
ral dispcrsiva, no lineal y con pérdidas, pucde transformar-
se en un canal s610 dispersivo. anulándose. por lo tanto. las
pérdidas y las no linealidades. gracias al efecto de la quirali-
dad.

4, Conclusiollcs

En este trahajo hcmos oblenido la ecuación no lineal de
Schródinger para una flhra 6ptica cuyo núcleo es quiral, dis-
persivo y tielle comportamiento no lineal. El efecto de la
quiralidad se maniliesta sohre los términos asociados a las
pérdidas de la lihra y sohre el coeficiente no lineal. Los
fcn6menos que producen los efeclos dispersivos y no line-
ales en una libra úptica no quiral, (que producen la propaga-
ción solil6nica por ejemplo). se ven afectadas en caso de usar
libra quiral. ya que para producir el mismo fenómeno sed
necesario trahajar la Ilbra en régimen de dispersión normal.
El resultado lJl,is importante de nuestro trahajo lo constituye
la posibilidad de utilizar la quiralidad de la fihra para anular
las pérdidas y las no linealidades de la Ilbra óptica. lo que
permiliría 1lI0dillcar radicalmente su comportamiento como
canal de comunicaciones. En la continuación de nuestro tra-
hajo esperamos realizar un análisis más profundo del efccto
de la quiralidad en fibras órticas considerando la propaga-
ción de pulsos gaussianos. Tamhién deber.i llevarse a cabo
el cálculo Ilumérico dc las ecuaciones ohtenidas. para .mali-
!.ar el comportamiento de la libra óptica quiral C0l110 canal de
comunicaciones. c()nsiderando rcgímenes de funcionamiento
de dispersión normal. dispersión anómala y dispersión dcs-
plazada.
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