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Se presentan resultados experimentales y numéricos sobre la colisién coherente de solitones espaciales unidimensionales brillantes en un
cristal fotorrefractivo de SBN61:Ce bajo una no linealidad tipo drift. Se observé dependencia de la fase relativa entre los solitones y de su
dngulo de interseccién para obtener resultados como fusién, intercambio de energia y nacimiento de un nuevo solitén. Los resultados tanto
numéricos como experimentales presentados muestran una buena concordancia entre ellos.

Descriptores: Solitones 6pticos; cristales fotorrefractivos; interruptores 6pticos

We show experimentally and numerically results about the coherent collision of one-dimensional spatial bright solitons in a photorefractive
SBNG61:Ce crystal under drift nonlinearity. Depending on the relative phase of the solitons and their intersecting angle, effects such as fusion,
energy exchange and soliton birth have been observed. The experimental and numerical results are in good agreement.
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1. Introduccion

Los solitones espaciales dpticos han sido sugeridos como
una alternativa en aplicaciones para gufas de onda épticas,
de dispositivos légicos y de interconexion que sean tecnold-
gicamente factibles en cuanto a caracteristicas de compati-
bilidad, costo y dimensiones comparables con las emplea-
das actualmente en las tarjetas impresas para microcircuitos
y tecnologia de fibras 6pticas. El tema de los solitones espa-
ciales opticos en cristales fotorrefractivos ha sido estudiado
y observado en las Refs. 1-4, por ejemplo. Este tipo de soli-
tones sugeridos como guias de onda, pueden ser empleados
para guiar y controlar otros haces de luz, lo cual constitu-
ye un tipo de elemento éptico simple. Una de las mds pro-
misorias caracteristicas para posibles aplicaciones practicas
en foténica son las llamadas uniones tipo X ¢ Y, las cuales
son formadas por la interseccién de este tipo de guias de on-
da [5-7]. Tales intersecciones entre guias de onda pueden ser
desarrolladas mediante la colisién de dos o mds solitones es-
paciales.

En los dltimos 5 afos, han sido reportados resultados ex-
perimentales entre la colisién de dos haces bidimensionales
incoherentes en un cristal fotorrefractivo [8], fuerzas de in-
teraccion entre solitones espaciales unidimensionales propa-
gindose de manera paralela fueron observadas en la Ref. 9,
asi como efectos de fusion y nacimiento de solitones espacia-
les bidimensionales, causados por la colisién y aniquilacién
de solitones fotorrefractivos fueron reportados en las Refs. 10
y 11 entre otras.

El objetivo de este articulo es presentar las condiciones
experimentales (Sec. 2), bajo las cuales se encontraron resul-
tados de fusion, intercambio de energia y nacimiento de un
nuevo solitén para la colisién de dos haces unidimensionales
coherentes en un cristal fotorrefractivo. En la Sec. 3, se mues-
tran resultados numéricos que concuerdan de buena forma
con los resultados experimentales y, por dltimo, en la Sec. 4
se presentan las conclusiones de este trabajo.

2. Descripcion del experimento

En el caso especifico de un cristal fotorrefractivo gobernado
por una no linealidad de tipo drift, encontramos que el mode-
lo unidimensional para la propagacién de un haz laser, obe-
dece la siguiente ecuacién para la envolvente del haz [12, 13]:
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En esta Ecuacion ¢ representa la envolvente del haz norma-
lizada a \/Z, donde I, es la intensidad pico del haz inicial,
i = I, /I, es el parametro de saturacién, donde I, es la inten-
sidad de iluminacién uniforme suministrada al cristal fotorre-
fractivo. R = Ly, /Ly, donde L, = nykyz3 es la longitud
de difraccién y Ly; = 1/(kodny) es la longitud no lineal
caracteristica; n es el indice de refraccion lineal, k; es el
nimero de onda, x, es el ancho inicial de la envolvente del
haz y es la contribucién no lineal al indice de refraccién, don-
de r es el coeficiente electrodptico caracteristico del cristal


mailto:landrade@salamanca.ugro.nu

432 INTERRUPTORES OPTICOS BASADOS EN LA COLISION COHERENTE DE SOLITONES ESPACIALES . . .

Laser He-Ne 2
) 1 Divisor de Haz
f 1 Crstal
Laser He-Ne | 2 Fok e i - Fotorrefractivo
e
[ -
] N
b | O
gy
Computaos el

FIGURA 1. Arreglo experimental propuesto para la colision de so-
litones.

fotorrefractivo, 1, es el voltaje externo aplicado al cristal
(necesario para inducir la no linealidad de tipo drift) y L
es el ancho transversal del cristal. Finalmente, X = z/z,
yZ =z/Lp.

En la Fig. | se muestra el arreglo experimental empleado
para el estudio de la colisién de solitones espaciales unidi-
mensionales brillantes. El haz proveniente del ldser He-Ne 1
(A = 632.8 nm, 15 mW-CW) fue expandido y colimado para
formar un haz de 1.2 cm de didmetro. Este haz es separado
en dos haces mediante un cubo divisor de haz, en un esque-
ma interferométrico tipo Twyman-Green. La separacion de
estos haces fue controlada por medio del prisma colocado en
una rama del interferémetro mostrado en la Fig. 1. Para el
control de la fase relativa entre estos haces, se utiliz6 un es-
pejo montado sobre un transductor piezoeléctrico controlado
mediante un voltaje DC, lo cual da por resultado un retardo
variable (fase relativa) entre los haces. Para obtener la an-
chura apropiada (13 pm FWHM) de los haces incidentes al
cristal fotorrefractivo, se utilizé un par de lentes cilindricas
con 20 y 2.2 cm de longitud focal. Las trayectorias de es-
tos haces fueron ligeramente convergentes, de tal forma que
se lograra un cruce simétrico dentro del cristal. El otro haz
liser He-Ne 2 (A = 632.8 nm, 10 mW-CW) fue también ex-
pandido y colimado con el propésito de iluminar de manera
uniforme al cristal fotorrefractivo. La intensidad de este haz
uniforme fue igual a la intensidad pico de los haces enfoca-
dos, es decir, g =~ 1.

El cristal fotorrefractivo empleado en este trabajo es
un cristal de SBN61 dopado con cerio al 0.01% en peso.
Los haces enfocados se propagan perpendiculares al eje ¢
del cristal y fueron polarizados paralelos a la direccion
del campo eléctrico aplicado al cristal, para aprovechar
el miximo valor del componente del tensor electrodptico
(reg = T2z = 220 pm/V). El cristal presenta dimensiones
de 6 x 6 x 6 mm?®.

Inicialmente cada haz fue propagado de manera separada
en el cristal, en la mayoria de los casos experimentales fue ne-
cesario aplicar un voltaje externo al cristal de 2.3 kV/cm para
lograr igualar el ancho del haz de salida (después de 6 mm
de propagacién) con respecto al haz de entrada para com-

probar la formacién de un soliton espacial brillante bajo no
linealidad tipo drift [1]. Las imdgenes de las caras de entra-
da y salida del cristal fueron adquiridas mediante un sistema
formado por una lente y una cdmara tipo CCD conectada a
una computadora personal. Para el andlisis de las imdgenes
adquiridas, se desarrollo una biblioteca de programas para
este propésito utilizando el roolbox de procesamiento de imé-
genes en MatLab®. El siguiente paso de nuestro experimen-
to, fue el verificar la propagacién y cruce de los dos haces
unidimensionales dentro del cristal. En la Fig. 2, se muestran
las imdgenes y perfiles de intensidad para los haces incidentes
a la cara de entrada (Fig. 2a) y cara de salida sin voltaje apli-
cado al cristal (Fig. 2b) para un dngulo de colisién de 0.8°,
en este caso se puede observar un patrén de interferencia de-
bido al ensanchamiento por difraccién de ambos haces a la
salida del cristal. Se realizaron varias pruebas para diferentes
angulos de colisién, encontrando que para dngulos mayores
a 0.8°, los perfiles de los haces observados en la cara de sa-
lida permanecian sin cambio atn para diferentes fases relati-
vas entre ellos, como se observa en la Fig. 3a para una fase
de 0 rad y en la Fig. 3b para una fase de /2 rad, aplicando
un campo eléctrico de 2.3 kV/cm. La dependencia ms fuerte
observada para la fase relativa en la colisién de los solitones
fue para el caso de angulos menores a 0.8°. Por ejemplo, co-
mo se puede observar en las Figs. 3¢ y 3d, para un dngulo de
colision de 0.4°, aparecen efectos tales como el nacimiento
de un nuevo haz y transferencia de energia entre los haces pa-
ra fases relativas de 0 y 7 /2, respectivamente. Para un dngulo
de colisién de 0.2°, se observaron efectos de fusion entre los
solitones para una fase relativa de 0 rad entre ellos, como se
observa en la Fig. 3e.

3. Resultados numéricos

Para efectos de comparacién con los resultados experimen-
tales, se realizaron simulaciones numéricas de la Ec. (1).
Suponiendo un perfil gaussiano para los haces de entrada
incidente al cristal y una anchura inicial de z, = 13 pm.
Considerando un indice de refraccién lineal n, = 2.35, en-
contramos que la longitud de difraccién Ly, = 3.94 mm.
La longitud normalizada del cristal es Z, , = 1.52. Los
parametros considerados para este cristal son r = 220 pm/V
y un voltaje V; = 1.4 kV, Por lo tanto, R = 6. Para la si-
mulacién especifica de cada dngulo de colisién, es necesario
conocer la separacién inicial entre los haces Az, normaliza-
do a z,, el dngulo de colisién o velocidad transversal V' y la
fase relativa entre ellos. Resumiendo, los pardmetros criticos
para las simulaciones numéricas son:

a) Para un dngulo de 0.8°: Az = 6,V = 3.94 y una
separacion entre haces de 78 pm.

b) Para un 4dngulo de 0.4°: Az = 2.8,V = 1.82 y una
separacién entre haces de 36 pm.

¢) Para un dngulo de 0.2°: Ar = 1.53, V
separacién entre haces de 20 pum.
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FIGURA 2. Imégenes y perfiles de intensidad para los haces a) de entrada y b) salida del cristal fotorrefractivo sin voltaje aplicado, para un
dngulo de colisién de 0.8°.
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FIGURA 3. Resultados experimentales para la colisién de solitones. a) Angulo de colision de 0.8° y una fase relativa de 0 rad, b) dngulo de
colisién de 0.8° y una fase relativa de /2 rad, ¢) 4ngulo de colisién de 0.4° y una fase relativa de 0 rad, d) dngulo de colisién de 0.4° y una
fase relativa de 7/2 rad y e) dngulo de colisién de 0.2° y una fase relativa de 0 rad.
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FIGURA 4. Resultados numéricos para la colisién de solitones. a) Angulo de colisién de 0.8° y una fase relativa de 0 rad, b) dngulo de
colisién de 0.8° y una fase relativa de 7/2 rad, ¢) dngulo de colisién de 0.4° y fase relativa de 0 rad, d) dngulo de colisién de 0.4° y fase
relativa de /2 rad y e) dngulo de colisién de 0.2° y una fase relativa de 0 rad.

En las Figs. 4a y 4b, se muestran los resultados numéricos
para un angulo de colisién de 0.8° y una fase relativa entre
los solitones de 0 y 7 /2 rad, respectivamente. En las Figs. 4¢
y 4d, se muestran los resultados para un dngulo de colision
de 0.4° y fases relativas de 0 y /2 rad, respectivamente. Fi-
nalmente, en la Fig. 4e se presentan los resultados para un
angulo de colisién de 0.2° y 0 rad de fase relativa.

4. Conclusiones

Hemos presentado un estudio experimental y numérico so-
bre la colisién coherente de solitones espaciales unidimen-
sionales brillantes en un cristal fotorrefractivo. Los resultados
muestran que este tipo de colision puede derivar en transfe-

rencia de energia entre los haces, nacimiento de un nuevo
haz, asi como efectos de repulsién entre ellos. Los resulta-
dos numéricos y experimentales muestran buena concordan-
cia, con lo cual se abren nuevas posibilidades para el disefio
de interruptores 6pticos o compuertas lgicas dpticas basadas
en la colisién de solitones espaciales mediante una seleccion
apropiada de la fase relativa entre ellos y el dngulo de coli-
sion.
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