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“AMPLIFICACION DE LA LUZ Y DETECCION DE VIBRACIONES CON
CRISTALES CUBICOS FOTORREFRACTIVOS”

Resumen aptrobado por:
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Dr. Anatolii V. Khomenko F.
Director de Tesis

Un medio fotottefractivo posee la habilidad para cambiar su birrefringencia como
respuesta a la iluminacién y, de tal manera, almacenar patrones espaciales no uniformes de
intensidad éptica como imagenes, hologramas o patrones de motas. La birrefringencia
fotoinducida modifica a su vez la intensidad y la polarizacién de la luz durante su propagacion
dentro del medio; esto ha sido la base para el surgimiento de nuevos efectos Opticos no lineales
donde la polatizacién es un parimetro importante en la interaccién de la luz con el medio no
lineal. Fl analisis de efectos de tal tipo se lleva acabo representando a la luz como un campo
vectorial y, por lo tanto, se les ha nombrado como efectos vectotiales. En afios recientes tales
efectos han atraido mucho la atencién, entre ellos, la amplificacion vectotial de la luz coherente
en cristales cubicos fotorrefractivos asi como el estudio de la deteccidn 4ptica de
desplazamientos pequefios 2 través de la luz esparcida de objetos rugosos en movimiento. Un
estimulo importante para la investigacién de ambos efectos son sus posibles aplicaciones
practicas.

Para contribuir con el desatrollo de ambos temas, en esta tesis se presenta un trabajo
experimental y tebtrico en el que se estudia, por un lado, la amplificacién de la luz, mediante un
anlisis vectorial del acoplamiento de dos ondas via expresiones analiticas (desarrolladas por
primera vez para este tipo de analisis) para cristales cibicos sin actividad optica, y/o una
simulacién numérica para cristales cibicos con actividad éptica. En este analisis se incluyen la
condicién de agotamiento de un haz asi como ambos tipos de no linealidad fotorrefractiva,
local v no-local (las cuales se logran aplicando externamente al cristal un campo elécttico de
corriente directa y cortiente alterna, respectivamente). Como consecuencia del analisis vectorial
se obtuvo, entre otras cosas, una amplificacién bidireccional de la luz con ambos tipos de no
linealidades; esto es, en cristales bajo campos eléctricos de C. A. y de C. D; asi como una
amplificacién isotropica de la luz mediante la aplicacién de un campo eléctrico rotatorio. Por
otro lado, se investiga / deteccidn de vibraciones de medios rigosos via el esparcimiento de la fuy mediante
un nuevo mecanismo fisico, la modulacién de la fotocotriente mediante patrones dindmicos,
mismo que se propone para el desarrollo de sensores adaptativos para detectat amplitudes
grandes y/o frecuencias bajas de oscilacién con patrones moteados.

Palabras Clave: Optica no lineal fotorrefractiva, Mezcla de dos ondas, Detectores
adaptativos.




ABSTRACT of the thesis presented by Israel Rocha Mendoza as a partial requitement to
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“LIGHT AMPLIFICATION AND VIBRARION DETECTION ON
PHOTOREFRACTIVE CUBIC CRYSTALS”

Abstract approved by:
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Dr. Anatolii V. Khomenko F.
Director de Tesis

A photorefractive media has the ability to change its birefringence as a response to an
illumination and, in such a way, to store non-uniform spatial patterns, i. e. images, speckle
patterns or hologtams. In turn, the photoinduced birefringence changes the intensity and
polatization of light propagating inside the ctystal, which is the basis for many nonlinear
optical effects with polatization as an important parameter of the light-media interaction. The
analysis of this effects should be done representing the light has a vectorial field; therefore the
effects of this type have been named vectorial effects. Recently many efforts have been made
to analyze coherent light amplification via vectorial two-wave mixing in cubic photorefractive
crystals, as well as the study of an optical detection of small displacements and vibrations of
rough sutfaces using these crystals. Important motivations for these reseatch activities are
potential industrial applications.

This work intent to conttibute to both areas of research mentioned above with new
experimental and theoretical results. The theoretical analysis of the light amplification via vectorial
wave mixing has been carried out using analytical and numerical methods for the cubic
phototefractive crystals with and without optical activity. The analysis takes into account the
beam depletion and both types of nonlinear response, local and non local (which may be
obtained whit an ac- and dc-biased crystals), as well as an isotropic amplification of light in
crystals under a tevolving electric field. On the other, a new physical mechanism, the
photocurrent modulation by vibrating intensity patterns, has been demonstrated and
investigated in the present work. The obtained results should be used to develop a new type of
adaptive optical sensors for zhe detection of rough surface vibration. These types of sensors can be
especially useful for measurement of low-frequency and big-amplitude vibrations, where the
use of adaptive sensors of other types are difficult or impossible.

Key Words: Photorefractive non linear optics, Two wave mixing, Adaptive sensors.
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Capitulo 1

Introduccion

La dptica es un tema que involucra la generacién, propagacién y deteccién de
la luz. La invencién del laser (hace ya mds de cuarenta afios), la fabricacién de
nuevos materiales y la introduccién de dispositivos 6pticos semiconductores, han sido
responsables de un continuo avance en este tema y han cobrado gran importancia en la
tecnologia moderna. Como resultado de este desarrollo han surgido nuevas disciplinas
dentro de la éptica como lo son, entre otras: la opto-electrénica, la éptica cudntica
y la éptica no lineal; esta dltima, en particular, es un campo que ha cobrado mucha
importancia desde la invencién del ldser proveyéndonos una comprensién fundamental
de la naturaleza de la luz asf como de aplicaciones potenciales. De estas nuevas
disciplinas de la 6ptica moderna, a su vez, han emergido varios temas; tal es el caso del
efecto fotorrefractivo el cual cae dentro de la dptica no lineal y, més atn, es el tema
central de esta tesis. Pero, jqué es, en pocas palabras, la dptica no lineal y para qué
sirve?

La éptica no lineal es el estudio de fenémenos que ocurren como consecuencia de
modificar las propiedades 6pticas de un medio con la luz. El término no lineal es en el
sentido de que la respuesta del medio no es lineal a la amplitud del campo 6ptico inicial.
Dichos fenémenos han servido, precisamente, para generar, amplificar y detectar, la
luz; asimismo, han dado herramientas necesarias para controlar su intensidad, su
polarizacién, su fase, su direccién de propagacién e incluso su frecuencia (o longitud de
onda), lo que ha llevado al desarrollo de nuevos laseres y dispositivos dpticos abriéndose
asi un amplio campo de accién para aplicaciones Spticas.

La propiedad que relaciona a cualquier medio fisico con la luz es el fndice de
refraccién, comtnmente denotado con la letra n; éste es un pardmetro que nos dice
cusl es la razén entre la velocidad de la luz en el vacfo y la velocidad de la luz dentro
del medio, n = ¢/v; donde ¢ y v son las velocidades de la luz en el vacio y dentro del

medio, respectivamente. En otras palabras, la luz se propaga a diferentes velocidades




en materiales distintos. El fndice de refracciéon depende, en general, del arreglo de
atomos y de la distribucién de los electrones dentro de un medio. Cuando este medio
es iluminado, los electrones vibran (debido al campo eléctrico del haz de luz) radiando
y generando otro campo el cual es proporcional al campo incidente, esto da como
resultado un corrimiento en la fase de la luz transmitida. Si la intensidad de la luz
incidente es muy pequefia, de tal manera que su campo eléctrico es mucho menor en
comparacién al campo interatémico, entonces el corrimiento de fase es independiente
de la intensidad. Dicho de otra manera, el indice de refraccién es independiente de la
intensidad del haz de luz. Este es el régimen de la dptica lineal, en donde la reflexién y
la refraccién (en una interfase entre dos medios) asf como la propagacién (en un medio)
no dependen de la intensidad de la luz. Por otro lado, cuando la intensidad de la luz se
compara con el campo eléctrico interatémico, la distribucién de los electrones dentro
del medio puede ser modificada por la radiacién produciendo diferentes cambios en el
indice de refraccién. Por lo que, ahora sf, la reflexién y la refraccién en la interfaz de
un medio, al igual que la propagacién dentro de éste, dependerdn de la intensidad del
campo incidente. Este es el régimen de la éptica no lineal.

Ahora bien, si el indice de refraccién puede ser controlado mediante la iluminacion
de un haz de luz, entonces se puede manipular la propagacién de un haz de luz mediante
otro haz de luz. Fsto es, en esencia, 1o que ha implicado una gran variedad de propuestas
para nuevas innovaciones tecnolégicas basadas en “el control de la luz por la Iuz”.

Por otro lado, un medio fotorrefractivos exhibe, como se vers en el capitulo II,
un comportamiento fotoconductivo y electro-optico, ademds, posee la habilidad para
detectar y almacenar patrones espaciales no homogéneos de intensidad dptica en la
forma de distribuciones espaciales no homogéneos del indice de refraccién. Esta no
uniformidad espacial es la caracteristica clave que distingue al efecto fotorrefractivo
de otros efectos no lineales que ocurren bajo intensidades espacialmente uniformes
[Shen, 1984]. En otras palabras, en el efecto fotorrefractivo los cambios en el fndice
de refraccién se llevan a cabo por la no uniformidad espacial de la intensidad y no

por la intensidad misma. Esta distincién sutil entre efectos no lineales que responden




a la intensidad y el efecto fotorrefractivo que responde a una modulacién espacial de
intensidad, tiene consecuencias importantes para posibles aplicaciones Gpticas en las
que se requieran bajos niveles de luz, como la computacion éptica por citar un ¢jemplo
[Yeh, 1989]. Esto es, la ventaja principal del efecto fotorrefractivo es que se desempenia
a intensidades muy bajas, en cambio, otros efectos no lineales requieren irradiancias
muy grandes para generar un cambio significativo en el indice de refraccion. jA qué
se refiere uno con intensidades muy bajas y muy grandes? Bueno, pues mientras que
los otros efectos no lineales o intensidades del orden de kW/cm?, si no es que mds, el
efecto fotorrefractivo puede causar cambios en el indice de refraccién con intensidades
de sélo mW/cm?, e incluso, uW/em?; pero, como todo en la vida, existe un precio,
el precio que se paga por esta luz ultra baja es el tiempo de respuesta lento en
estos medios. No obstante, existen diferentes tipos de cristales fotorrefractivos por
lo que se tiene un rango considerable de velocidades de operacién abarcando tiempos
de respuesta desde nanosegundos y picosegundos [Valley et al., 1986] hasta horas, e
incluso, dias. Los més rapidos, son adecuados para el procesado 6ptico de informacién
en tiempo real, mientras que los lentos son ttiles en aplicaciones de memoria holografica
[Giinter y Huignar, 1989, Petrov et al., 1991].

Pero, entonces, jqué se puede decir con respecto a las aplicaciones reales con
cristales fotorrefractivos? Han existido, hasta hoy en dia, miltiples propuestas
originales para su aplicacion en: sistemas de memoria Jptica, como lo son la
lectura/escritura de memoria holografica y la memoria asociativa; sistemas de
procesamiento dptico de informacion, tales como el anglisis de correlacién, enfatizado
de bordes en imégenes, filtros, elementos légicos digitales y redes neuronales; sistemnas
de comunicaciones dpticas, esto es, deflectores e interconexiones épticas; sistemas de
metrologia como sistemas interferométricos hologréficos y fotodetectores adaptativos;
etc. Sin embargo, cabe mencionar que, aunque son varias las aplicaciones propuestas,
atin no existen muchos dispositivos comerciales basados en estas aplicaciones. De hecho,
sélo en el drea de la interferometrfa existe ya un sistema adaptativo de deteccidn

para captar ondas de ultrasonido [Klein et al., 1999, Lahiri et al., 1999], generadas




dentro de estructuras metdlicas mediante un ldser pulsado de alta potencia, lo cual
tiene aplicaciones practicas en la industria [Klein y Bacher, 1998, Stepanov, 2001}. No
obstante, no debemos subestimar las contribuciones que el efecto fotorrefractivo ha
dado (y sigue dando, afortunadamente) a la Optica moderna, por ejemplo, en la
éptica de estado sélido, holografia dindmica y procesado éptico de informacién, los
cuales han resultado, directa o indirectamente, de investigaciones relacionadas con este
tema. Aunado a esto, los cristales fotorrefractivos se han ido popularizando en muchos
laboratorios de investigacién bdsica, ya que son medios ideales para una realizacién
experimental de ideas medulares para la dptica moderna, siendo ésta, hoy en dia, la
principal aplicacién real de este tipo de materiales. Tal es nuestro caso, en donde se
estudiard un tipo especifico de cristales fotorrefractivos como medios para amplificar la

luz y detectar vibraciones de medios rugosos via el esparcimiento de la luz.

I.1 Objetivos

Bésicamente se tienen dos objetivos principales; esto es, en este trabajo de tesis se
estudiars a los Cristales Cibicos Fotorrefractivos (CCF) como un medio para:
- La amplificacion de la luz, mediante un estudio vectorial del acoplamiento

de dos ondas bajo la influencia de diferentes campos eléctricos.

- La deteccion de wvibraciones de medios rugosos via el esparcimiento de la

luz.

1.2 Antecedentes

Es bien sabido que la no linealdiad obtenida con el efecto fotorrefractivo puede
ser de caracter local o no-local, ambas dependen, como se verd en el capitulo II, de
la. modulacién espacial de la intensidad de la luz. Esto es, en los efectos locales el
cambio del indice de refraccién depende linealmente de esta distribucién no uniforme

de la intensidad de la luz, como en el caso del efecto Kerr [Shen, 1984], pero en efectos




no-locales el cambio depende del gradiente dicha modulacién espacial en la intensidad
Gptica [Nolte, 1995]. Esta es una diferencia importante que resulta en manifestaciones
muy diferentes en experimentos 6pticos con cristales fotorrefractivos. Por ejemplo,
se tiene como una regla comidn en la literatura de la 6ptica, el hecho de que los
efectos no-locales pueden tener aplicaciones importantes como lo son la amplificacion
de ondas dpticas en medios no lineales, mientras que los efectos locales no se pueden
aplicar para ese propésito [Boyd, 1992, Yariv y Yeh, 1983]. En este caso, los efectos
no-locales permiten la amplificacién de un haz de intensidad débil a expensas de otro
haz (de la misma longitud de onda) més intenso. A este fenémeno se le llama mezcla
o acoplamiento de dos ondas [Giinter y Huignar, 1989, Yeh, 1993].

El proceso de la mezcla de dos ondas en cristales fotorrefractivos con una respuesta
no-local es bien conocida en la literatura comin de este tema, pero sélo bajo una
teorfa escalar de la misma [Ginter y Huignar, 1989, Petrov et al., 1991, Yeh, 1993,
Nolte, 1995]. En ella se consideran dos haces los cuales inciden, al medio fotorrefractivo,
formando entre ellos un dngulo muy pequeno y, aderhas, ambos haces fienen una
polarizacién lineal, ya sea perpendicular o paralela al plano de incidencia. En dicha
teoria escalar se llega a la conclusién de que la direcciéon del flujo de energia entre los
haces (transferencia de energia) es s6lo en una direccién, la cual coincide con la direccién
del desplazamiento entre la rejilla de fndice, formada por el efecto fotorrefractivo, y el
patrén de interferencia. Se concluye también que el haz débil adquiere energfa del haz
fuerte el cual decae exponencialmente. Para el caso en que no se considera la absorcién
del medio, la interaccién entre las ondas cesa cuando la intensidad del haz fuerte se
agota. (se consume por completo), transfiriendo asi toda su energfa al haz débil.

Para un estudio simple de este acoplamiento cominmente se realizan ciertas
aproxiraciones tales como el considerar una rejilla uniforme a lo largo del cristal, la
cual es vélida sélo cuando la amplificacién del haz débil no es muy intensa y se desprecia
un agotamiento del haz fuerte. Otra aproximacién frecuente, utilizada durante muchos
afios, es despreciar el cardcter vectorial de la mezcla de dos ondas ya que realizar una

descripcién completa de la mezcla de dos ondas en cristales fotorrefractivos es realmente




complicada, sobre todo para el caso de CCF de la familia de los silenitas (BijaTiOg,
Bi138090, B1aGOy) los cuales son dpticamente isotrépicos; pero cristalograficamente
hablando, tienen simetria puntual 23, por lo que presentan actividad éptica; y ademds,
se induce en ellos una birrefringencia mediante cualquier campo eléctrico aplicado
dado a que son electro-Gpticos, lo cual significa un cambio en la elipsoide de indice de
refraccién del medio [Petrov et al., 1991, Yeh, 1993, Yariv y Yeh, 1983]. Entonces, si
se quiere analizar de una forma general la mezcla de dos ondas no nos debemos olvidar
del cardcter vectorial de las ondas involucradas.

La naturaleza vectorial de la interaccién de la luz en materiales Gpticos fue
reconocida desde los primeros afios de estudio en fenémenos no lineales. Un ejemplo
clasico “no lineal-vectorial” es la rotacién de la elipse de la polarizacién en un
medio isotrépico con no linealidad tipo Kerr [Boyd, 1992]. La importancia de la
naturaleza vectorial del efecto fotorrefractivo se reconocié también muchos atnios atrds
[Stepanov et al., 1976, Petrov et al., 1979, principalmente en estudios con cristales
ferroeléctricos fotorrefractivos los cuales poseen una fuerte birrefringencia natural. En
ailos recientes, esta investigacion vectorial nuevamente ha atraido mucho la atencion en
la comunidad cientifica como un método poderoso para el andlisis de nuevos fenédmenos
fotorrefractivos y, en nuestra opinién, el progreso principal en estas investigaciones se
ha logrado con los CCF de la familia de los silenita. Esto puede ser atribuido, por un
lado, a que hoy en dia son los més prometedores dado a su corto tiempo de respuesta,
su no linealidad fotorrefractiva relativamente fuerte (mediante campos eléctricos de alta
intensidad) y su sensibilidad a un amplio intervalo de longitudes de onda, el cual incluye
el infrarrojo cercano; por otro lado, quizds se debe al perfeccionamiento logrado estos
1ltimo afios en la fabricacién de muestras cristalinas largas con muy alta calidad 6ptica.

Dentro de esos nuevos fenémenos relacionados con la naturaleza vectorial del
efecto fotorrefractivo podemos decir que, en esta tltima década, se han publicado
un gran mimero de artfculos dedicados particularmente al estudio de la mezcla de
dos ondas vectorial (“Vectorial TWM”) en CCF. Algunos resultados de este analisis

vectorial han demostrado la existencia de nuevos efectos asociados con el grado




de libertad en la polarizacién de entrada de los haces, entre los cuales estdn la
generacién de grandes pulsos en la ganancia del haz débil, relacionados al cambio en la
polaridad (un “switcheo”)} de un campo eléctrico de C. A. [Shamonina et al., 1998c¢]; un
intercambio periddico de la energia durante la propagacién de los haces [Hu ef al., 1999];
y, més recientemente, se mostré tanto experimental como numéricamente una
transferencia. no unidireccional de energia en CCF con no linealidad tipo no-local
[Krasnoperov et al., 1999, Litvinov et al., 2000] y, un poco més tarde, con no linealidad
local [Litvinov, 2001]. En estos dltimos tres trabajos se deja entrever que la
transferencia bidireccional es posible sélo en cristales ciibicos que presentan actividad
Optica, siendo esta utima un factor decisivo para dicho flujo no unidireccional.” No
obstante, en los capitulos IV y V de este escrito, se demostrard que esta transferencia
no unidireccional, mejor dicho, dicha trasferencia bidireccional de energfa (como se
le lamard aqui) puede existir en cristales con y sin actividad éptica, y, mds aun,
para ambos tipos de no linealidades fotorrefractivas [Rocha-Mendoza et al., 2002,
Rocha-Mendoza y Khomenko, 2002].

Aunque se han hecho muchos esfuerzos para analizar el acoplamiento vectorial
de dos ondas, parece ser que una descripcién completa del proceso {como en el caso
escalar) todavia no existe. En la presente tesis intentamos contribuir con estos esfuerzos
analizando el acoplamiento vectorial en CCF para ambos tipos de no linealidad, local
y no-local, considerando incluso cristales con actividad 6ptica. Se verd que, como
resultado de este anilisis, es posible hacer una explicacién més general del acoplamiento
vectorial. Para esto nos apoyaremos en expresiones y soluciones analfticas, obtenidas
por primera vez en este escrito, asi como con resultados de simulaciones numéricas.
Ademds, se obtienen nuevos efectos los cuales se fundamentan con nuestro andlisis
vectorial y, mejor aun, se comprueban experimentalmente.

Por otro lado, en esta época existe una creacién continua de nuevos materiales
compuestos con el fin de utilizarlos, como elementos vitales, en sistemas e instrumentos
modernos que van desde un simple juguete hasta componentes de un avién

[Smith, 1993]. De aquf que se ha creado la enorme necesidad de una evaluacién remota




no destructiva de las propiedades mecdnicas de dichos materiales. Dentro de estas
evaluaciones cae la deteccién Optica de desplazamientos extremadamente pequefios
(ocasionados por ondas de ultrasonido, vibraciones mecénicas, etc.), lo cual es ttil para
una estimacién de la calidad interna del material (como lo son fracturas, resonancias,
etc.). Este tema, la deteccién éptica de desplazamientos pequefios, también ha sido
extensamente estudiado en cristales fotorrefractivos durante esta 1ltima década. Para
ello se han implementado distintos sistemas de deteccién adaptativa basadas en el efecto
fotorrefractivo  [Korneev y Stepanov, 1992, Klein y Bacher, 1998, Pouet et ol., 1999,
Fuentes-Hernéndez y Khomenko, 1999, Stepanov, 2001, Kamsbilin et al., 2002). En
esta tesis también intentamos contribuir en este tema proponiendo un nuevo sistema de

deteccion para la deteccién de vibraciones via un patrén de luz (senosoidal o de motas)

incidiendo en los CCF.

1.3 Estructura de la tesis

Esta tesis comprende de ocho capitulos en donde el primero y el tltimo
corresponden, respectivamente, a la introduccién y conclusiones generales de la misma.
En el capitulo II se hace una breve introduccién del efecto fotorreferactivo el cual es
indispensable sobre todo para aquellos que no estdn familiarizados con este tema; por
otro lado, si se tiene un conocimiento previo al efecto fotorrefractivo se recomienda
leer el resumen de este capitulo ya que alli se hace énfasis en los conceptos necesarios
para una comprensién mds amena de los capitulos siguientes, en los cuales comienza la
parte original de nuestro trabajo. Los capitulos correspondientes del II1 al VI abordan
el tema, correspondiente al primer objetivo de la tesis; esto es, el de la amplificacién de
la luz por medio del acoplamiento vectorial de dos ondas. Més especificamente, en el
tercer capitulo se establece una teorfa general para la mezcla de dos ondas mediante
ecuaciones vectoriales y soluciones analiticas as{ como la descripcién de la simulacion
numérica (por lo que este capitulo sirve como una base tedrica para los dos siguientes);

el cuarto capitulo aborda el tema del acoplamiento bidireccional con un campo eléctrico




de C. A. (rejillas no-locales) mientras que el quinto toca el acoplamiento bidireccional
con un campo eléctrico de C. D. (rejillas locales); y finalmente, en el capitulo VI se toca
el tema de una amplificacién isotrépica de la luz mediante un campo eléctrico rotatorio.
Por otro lado, en el VII se aborda el segundo objetivo, el de la deteccién de vibraciones
mediante patrones dindmicos de intensidad, donde se vers un nuevo efecto que sirve
para estos fines. En cada uno de los capitulos se elabora una pequena introduccién
alusiva al tema correspondiente y, ademds, se realiza una seccidén para expresar las

conclusiones m4s relevantes s6lo en aquellos capitulos en los que se consideré necesario.
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Capitulo 1I

El efecto fotorrefractivo

II.1 Introduccién

El efecto fotorrefractivo es un fendmeno no lineal en el cual el éndice de refraccion
de un medio cambia debido a la luz. Aunque existen diferentes efectos que caen
dentro esta definicién (el efecto Kerr, efectos térmicos no lineales, entre otros)
[Sutherland, 1996, lo que distingue al efecto fotorrefractivo de ellos es que el cambio
en el indice de refraccién que se produce no depende de la magnitud en la intensidad
de la luz; m4s bien, se debe a una distribucién no uniforme de ésta. En otras palabras,
el cambio en el indice de refraccién se debe a la modulacién espacial del patrén de
intensidad. Ahora bien, para que un medio sea fotorrefractivo éste debe presentar las
siguientes propiedades [Nolte, 1995]:

- Ser fotoconductor, para que en las zonas iluminadas exista una
fotogeneracién de cargas (negativas o positiva, dependiendo del tipo de
impurezas), seguida por una redistribucién de las mismas “atrapandose”
finalmente en las zonas obscuras. De esta manera habrd una
concentracién de carga positiva donde hay luz y negativa donde no la hay,
credndose asf una distribucién inhomogenea del campo eléctrico dentro

del medio, el Hlamado campo eléctrico espacio-carga.

- Tener defectos o impurezas, csenciales para producir niveles de
energfa (donadoras y aceptoras) dentro de la banda prohibida del material
en los cuales exista tanto generacién como atrapamiento de portadores

de carga y, con esto, la concentracién de carga que se menciona arriba.

- Ser electro-éptico, para que mediante el campo eléctrico previamente
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formado en el interior del cristal se produzca un cambio en el indice de
refraccién siguiendo la forma del primero; en otras palabras, se genera

un fndice de refraccién modulado en espacio.

- Ser aislante o semiconductor semi-aislante, de otro modo un exceso
de electrones apantallarfan el campo eléctrico espacio-carga.

Los cristales fotorrefractivos han sido considerados como medios promisorios para
realizar holograffa dindmica. A la modulacién en el indice de refraccién producido en
el medio se le conoce como hologramas de fase [Stepanov, 1994]; o bien, para el caso en
que el fndice de refraccion varfe senoidalmente, se le llama “rejilla de fase”. Ademas,
estos hologramas son dindmicos; esto es, no se necesitan procedimientos técnicos (como
revelado v fijado en placas fotograficas) para observar el patrén grabado. Otra de las
propiedades fascinantes de los cristales fotorrefractivos es su habilidad para transferir
energia, de un haz de luz a otro, durante el grabado hologrifico. Este fenémeno se basa
en un proceso de autodifraccién de la luz, en el cual los haces involucrados se difractan
debido a 1z rejilla de fase que ambos formaron, previamente, dentro del cristal. A este
proceso también se le conoce como mezcla de dos ondas o acoplamiento de dos ondas
en cristales fotorrefractivos.

En la presente tesis se estudia la amplificacién de la luz por medio del acoplamiento
vectorial entre dos ondas en un CCF; ademads, se estudia también la deteccién de
vibracién de superficies rugosas utilizando a estos cristales como medio sensor, los
cuales, como se verd aqui, son sensibles al movimiento de la luz esparcida del objeto en
cuestion. Para abordar estos temas es necesario tener un conocimiento previo del efecto
fotorrefractivo por lo que el objetivo de este capituld es dar una breve introduccién de
este efecto explicando el modelo que lo rige; la formacién del campo eléctrico dentro
del cristal; c6mo se produce la modulacién en el indice de refraccién; el caso escalar
de la mezcla de dos ondas; y finalmente, se hace un resumen del capitulo para hacer
énfasis en los conceptos que seran de gran utilidad para facilitar la comprension de los

capftulos siguientes.
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I1.2 Modelo de bandas

Existen varios modelos para describir las propiedades bésicas del efecto
fotorefractivo [Nolte, 1995], éstos pueden ser modelos de un defecto y una banda de
energia, en donde sélo interviene un tipo de portador, usualmente electrones y la
banda de conduccién; un defecto y dos bandas de energia (0 modelo de Kukhtarev),
donde existe una competencia entre electrones y huecos durante la generacién del
espacio-carga e intervienen ambas bandas, de conduccién y de valencia; y finalmente,
dos defectos y dos bandas de energia, donde existen niveles intermedios entre los
niveles donadores (o aceptores) y la banda de conduccién (o de valencia). De estos
modelos, quizds, el m4as reconocido ha sido el segundo, el modelo de Khukhtarev, el
cual fue desarrollado para explicar el efecto fotorrefractivo en cristales ferroeléctricos
[Kukhtarev, 1976, Kukhtarev ef al., 1979]. En este trabajo de tesis se utilizan cristales
ciibicos fotorrefractivos, principalmente de BTO, por lo que el modelo que mds se ajusta

a ellos es el primero [Stepanov, 1994].

~ Banda de Conduccidn

o _e-"" & )
\/\hy\/u 1‘ l Donadores
Acept 2N
ceptores — N

Banda Valencia

Figura 1. Modelo de bandas para el efecto fotorrefractivo.

No obstante, utilizaremos la figura 1 para explicar las propiedades del efecto
fotorrefractivo; esto es, una estructura de dos bandas de energfa donde interviene un

solo tipo de portadores de carga, los electrones, los cuales pueden moverse libremente
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en la banda de conduccién. Por otro lado, se consideran ambos tipos de impurezas,
donadoras y aceptoras, cuyas densidades totales son Np y N4, respectivamente, con
Np > N,4. Estas no son més que dtomos de impurezas en estado estable o defectos en
la red cristalina los cuales producen niveles (o estados) de energia entre la banda de
conduccién y de valencia. Para el caso de cristales de la familia de los silenitas (BTO,
BSO y BGO) estos defectos comtinmente se relacionan con la ausencia de dtomos de
oxigeno.

Sea N7, la densidad de impurezas donadoras ionizadas antes de la iluminar el
cristal, las cuales cedieron su electrén de valencia a una impureza aceptora (ver N en
la figura), mediante una transicién, o bien, el electrén subié a la banda de conduccién
por alguna excitacién térmica. Entonces existirdn inicialmente (Np — NJ;) impurezas
donadoras listas para ser excitadas por algin fotén y, por otro lado, hay N “espacios
libres” listos para atrapar electrones que estén moviéndose libremente en la banda de
conduccion. Cuando un fotén excita a uno de estas impurezas donadoras en estado
estable, (Np—N;), deja a su vez otro estado de energia libre N3, proceso que se conoce
como fotogeneracién dado que se estd “generando” un nuevo electrén en la banda de
conduccién. Ya en la banda de conduccidn, los electrones se mueven libremente debido
a un mecanismo de difusién y/o a un mecanismo de arrastre (este tltimo producido
por un campo eléctrico aplicado externamente al cristal) hasta ser atrapados por algin
estado vacfo Nj. Una vez atrapado, el electrén puede volver a ser excitado a la
banda de conduccién y ocupar otro estado libre N, y asf sucesivamente. De esta
manera los electrones son transportados desde regiones iluminadas a regiones obscuras,
concentrando asf la mayor densidad de cargas negativas donde no hay luz dejando atrds
una concentracién de cargas positivas donde si la hay. Esta redistribucién de cargas
provoca un campo eléctrico, espacialmente inhomogéneo, dentro del cristal el cual se
conoce como “campo eléctrico interno” o “campo espacio carga”, Fsc. Este, a su vez,

modulars al indice de refraccion via el efecto electro-6ptico como se verd més adelante.
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I1.2.1 Las ecuaciones de Kukhtarev

La respuesta de un cristal fotorrefractivo a un patrén de intensidad puede ser
descrita mediante un conjunto de ecuaciones materiales no lineales, presentadas a
continuacién, las cuales consideran un solo tipo de portadores de carga y un solo nivel
de impurezas.

La ecuacién

ONE
at

= (SI+)BT)(ND - NB-) ""’YRneNgs (1)

es la razén de ionizacién; esto es, el niimero de dtomos donadores ionizados por unidad
de tiempo. El primer término del lado derecho es la razén de generacién de electrones,
la cual es directamente proporcional al producto de la intensidad I por el mimero de
impurezas donadores (Np— N7} capaces de ceder un electrén a la banda de conduccion,
donde s es la seccién transversal de foto-excitacién y G es la razdén de excitacién
térmica; por otro lado, el segundo término es la razén de atrapamiento, donde n, es la
densidad de electrones en la banda de conduccidn, 5 el coeficiente de recombinacién de
electrones desde la banda de conduccién hacia los donadores ionizados y ¢ es el tiempo.

La ecuacion

e ONYH 1

es la ecuacién de continuidad para los electrones libres, donde e es la carga del electrén
y J es la densidad de corriente total.

El transporte de carga en forma de densidad de corriente nos lo da la ecuacién
J= e#nel:}" — kgTuVn,, (3)

donde el primer término del lado derecho representa el mecanismo de arrastre de los
electrones mientras que el segundo término representa el mecanismo de difusién de los
mismos; aguf E esel campo eléctrico, i es la movilidad de los electrones en la banda
de conduccién, kg es la constante de Boltzman y T la temperatura absoluta en grados

Kelvin.
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Finalmente,
&0V (EE) = e(Nf — Ny —n,) =5, (4)

es la férumula diferencial de la ley de Gauss [Reitz y Milford, 1981] (malamente
nombrada en la literatura de fotorrefractivos como ecuacién de Poisson), donde g es la
~ densidad total de carga, mientras que €, es la permitividad del vacio y & es el tensor
dieléctrico.

Al conjunto de estas cuatro ecuaciones se le llama “ecuaciones de Kukhtarev” ya
que describen matemdticamente su modelo explicado previamente al inicio de la seccién

anterior.

I1.3 Generacién del campo eléctrico interno

Para explicar la formacién del campo eléctrico espacio-carga consideremos la
interferencia dentro de un cristal fotorrefractivo producida por dos haces planos de
luz coherente, a uno de las cuales llamaremos haz sefial S y al otro haz de referencia
R. En este caso ambos haces presentan el mismo estado polarizacion lineal, la cual es
perpendicular al plano de incidencia. Entonces, el campo eléctrico total de estos dos

haces dentro del cristal estd dado por:
ETotal = Seik's.;"]' ReiféR.Fy (5)

donde Sy R son las amplitudes complejas de los haces S y R respectivamente y, ks g
son sus vectores de onda. Entonces Ia distribucién espacial del patrén de interferencia

(ver figura 2-a) es

*

I@) =T |1+ Rer . K] — Jo[L + m] cos(K ), (6)

donde K = ES - ER es el vector de onda con K = ‘ff ‘ = 2w /A, siendo A el periodo

espacial del patrén de interferencia; Iy == |S]2 + |R|? es la intensidad promedio; y m es
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la, profundidad de modulacién compleja definida como

m=22%, )
Iy

también conocida como “contraste complejo”. Por otro lado, |m| es el contraste real del
cual nos referiremos simplemente como el contraste y que viene siendo la modulacién

de la intensidad, segiin la ecuacién (6).

a) Intensidad

b) Densidad de carga

.
)

/

¢) Campo espacio-carga A :
ycampo espacioewtesr XA NS T NS

d) Rejilla de indice

<
<

Figura 2. Formacién de una rejilla de difraccién en un medio fotorrefractivo, (a
Patrén de interferencia dentro del medio fotorrefractivo, (b) densidad de cargas, (c
campo eléctrico interno espacio-carga, y (d) rejilla de indice.

Cuando el medio fotorrefractivo es expuesto a un patrén de intensidad similar al
de la ecuacién (6) (el cual se muestra en la figura 2-a), en las regiones iluminadas los
electrones son excitados desde los niveles de impurezas donadoras hacia la banda de

conduccién; después, mediante un mecanismo de difusién, se redistribuyen a lo largo
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del medio siendo atrapados por dtomos donadores ionizados (conocidos como trampas)
preferentemente en las zonas obscuras en donde no existe excitacién. En otras palabras,
existe una concentracién de carga negativa en las zonas obscuras y de carga positiva
en las zonas iluminadas, provocando asf una densidad de carga como se muestra en la
figura 2-b.

De acuerdo a la ecuacién de Gauss (4), esta redistribucién de cargas causard un
campo eléctrico dentro del cristal, el campo eléctrico espacio-carga Esc(m), el cual
puede tener un desfasamiento ¢ con respecto al patrén de interferencia (ver figura 2-¢).
Dicho desfasamiento dependerd, como veremos més adelante, del mecanismo con el que
se redistribuyen las cargas.

El campo eléctrico total dentro del cristal puede expresarse en general como la
suma de dos campos eléctricos: un campo eléctrico externo EO (en caso de existir) més

un campo que oscila espacialmente Fgo; es decir,

E = EO -+ ESG(E) = Fygi -+ (EsceiK$ -+ E;OB_in)i, (8)

donde 4= K /K es la direccién del campo eléctrico externo, que para simplificarnos la
vida en este caso serd la misma que la direccién del campo eléctrico espacio carga ¢ = &;
Egc es la amplitud compleja de la modulacién del campo eléctrico espacio-carga.
Para el cdlculo de la amplitud Ego se utilizan las ecuaciones de Kukhtarev
y, para simplificar los célculos, se utilizan algunas aproximaciones tales como la
aproximacién de contraste bajo; es decir, |m| << 1, la cual permite analizar solamente
las amplitudes complejas del primer armoénico de todos los parametros involucrados
(densidad de carga p, densidad de electrones n,., densidad de corriente J, etc.)
va que también son periddicos como en la ecuaciéon (8). Dado que la solucién
a estas ecuaciones para el cdlculo de Esc ya ha sido reportada en la literatura
[Petrov et al., 1991, Yeh, 1993, Stepanov y Petrov, 1985, Sturman et al., 1999] y no es
nuestro objetivo resolverlas de nuevo, solamente se dard el resultado principal de esta

solucién con el fin de analizar los diferentes mecanismos que forman el campo eléctrico;
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el cual estd dado de la siguiente forma:

OEsc _ _._J_-__ Ey m(EO + iED)Eq + Q(Eq + Ep — iEg)ESC (9)
at 274 Eq Eyr+ Ep —iEy !

la. cual nos describe la evolucién temporal de la amplitud compleja (del primer arménico
espacial) del campo interno Egg, donde 74 es el tiempo de relajacién dieléctrica de
Maxwell, que en este caso es el tiempo en que se forma este campo espacio-carga; Ep
es el campo de difusion; E, es la amplitud méxima del campo espacio-carga, el campo

de saturacién; y Fys es un pardmetro constante. Estos campos estdn dados como

_ KkgT el 1

E E =" v E&=—
b e ¢ eKYMK,wr’

(10)

con 7 como el tiempo de recombinacién y N; es la concentracién efectiva de trampas

dentro del cristal.

11.3.1 Campo interno debido al mecanismo de difusién

Para el caso en que no se aplica ningin campo eléctrico externo al cristal
fotorrefractivo, los electrones en la banda de conduccién (fotoelectrones) son
transportados mediante el mecanismo de difusién. Esta difusién resulta del gradiente
en la densidad de electrones que se generan en las zonas iluminadas del cristal. Una

vez llegado al estado estacionario 8Eg¢ /8t = 0, entonces la ecuacion (9) queda como

m ED

o (L
$¢= TV L+ Ep/Ey)

(11)

donde ¢l factor ¢ significa. que existe un desfasamiento de ¢ = 7/2; es decir, el campo
eléctrico espacio-carga que se muestra en la figura 2-¢ tendrd un desplazamiento de
¢ = 7 /2 con respecto al patrén de interferencia formado por la interaccién de los haces,

como en la figura 2-a.
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I1.3.2 Campo interno debido al mecanismo de arrastre

Cuando se aplica un campo eléctrico externo Ej al cristal, los electrones en la banda
de conduccién son transportados mediante ambos mecanismos: difusion y arrastre {este
ultimo también es conocido como deriva). Sin embargo, cominmente en experimentos
con cristales fotorrefractivos el campo aplicado es mucho mayor que el de difusion,

Ep < By < Eg, por lo que la ecuacién (9) en estado estacionario toma la forma
m
Esc = -5 Eo (12)

En este caso, observamos que el campo eléctrico espacio-carga estd en fase con

respecto al patrén de interferencia por lo que ¢ =0 (6 ).

I1.3.3 Campo interno debido a un campo eléctrico externo de corriente
alterna

Si consideramos que se aplica al cristal un campo eléctrico externo de corriente
alterna, C. A., cuyo periodo temporal T sea més corto que el tiempo 74 que se tarda
en formar el campo eléctrico interno Egc, entonces, es posible realizar un promedio
de la ecuacién (9) sobre el periodo T considerando a Ege constante. Esto es vélido
va que el tiempo de vida promedio de los fotoelectrones en la banda de conduccién es
mucho menor que el periodo T; en otras palabras, 7 <«T< 14. Realizando el promedio
y suponiendo que Fp < E, se llega a la siguiente expresién para el caso de un campo
eléctrico de C.A. de onda cuadrada, [Stepanov y Petrov, 1985, Sturman ef al., 1999]:
_@'E E¢Eq

2 EZ + E,(Ep + Epy)’

de nuevo observamos el factor ¢ en la ecuacién (13) por lo que se tiene un desfasamiento

Esc = (13)

de ¢ = m/2 con respecto al patrén de interferencia al igual que el caso de difusién. En
esencia, ésta es una de las ventajas de aplicar un campo alterno, “simular un campo
interno de difusién” pero con amplitud mayor que en la ecuacién (11); a esta técnica
se le conoce como “difusion-arrastre” [Stepanov y Petrov, 1985, Refregier et al., 1985],

ya que al ir intercambiando la polaridad del campo eléctrico externo los electrones
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son arrastrados de un lado a otro atrapandose en las zonas obscuras, simulando asi
una, difusién. Esta técnica se ha utilizado para enfatizar algunos efectos no lineales
observados en cristales fotorrefractivos de BSO y BTO tipo fibra (“fiberlike”); esto es,
delgados en su espesor y largos en la direccién de viaje de la luz [Kamshilin et al., 1996,
Fuentes-Herndandez y Khomenko, 1999].

Dado que de las ecuaciones (11-13) son amplitudes complejas, entonces el campo

eléctrico interno se puede representar en general como
ESC = qscmew: (14)

donde g, es un factor de ajuste, m es el contaste complejo dado por la ecuacién (7) y
¢*¥ depende del mecanismo de movimiento de los electrones en la banda de conduccidn.
Entonces, de la ecuacién (14) podemos ver que: si ¢ = £x/2 el mecanismo de transporie
de los portadores de carga (electrones) que forma al campo interno seré de difusion (o
difusion-arrastre debido a un campo eléctrico de C. A.); por otro lado, si g == (6 0) el

campo interno serd formado por un mecanismo de arrastre de los portadores de carga.

II.4 Modulacion del indice de refraccion

La redistribucién de los portadores de carga y la formacién del campo eléctrico
interno inducen una modulacién en el indice de refraccién via el efecto electro-6ptico
de primer orden, el Efecto Pockels (ver figura 2-d). El cambio en el tensor dieléctrico

estd dado como
A 2 9 k
A &;; = —eon;nirijnEsc, (15)

donde ey es la constante dieléctrica en el vacio; n,;; son los fndices de refraccién
principales, para el caso de cristales birrefringentes; E%, es la k-ésima componente
del campo eléctrico interno espacio-carga; y es ri;r €l coeficiente electro-6ptico, el cual
es un tensor de orden tres y su valor depende de la orientacién en la que se aplica el
campo eléctrico con respecto a los ejes principales del cristal. En la ecuacién (15) los

indices 4, j, k representan las coordenadas x, y, z respectivamente.
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I1.4.1 Rejillas locales y no-locales

Ya. que el cambio en el indice de refraccién es proporcional al cambio en el tensor
dieléctrico; esto es, An o« v/Ac y ademss Ef, estd modulado en espacio, entonces
el cambio en el indice de refraccion An también lo estars. A esta modulacién en
el indice de refraccién es la que se conoce en la literatura como rejilla de indice
[Petrov et al., 1991, Yeh, 1993]; o bien, rejilla de fase, tal y como lo habfamos
mencionado en la introduccién de este capitulo. Ahora bien, de acuerdo a la ecuacion

(14} la rejilla de indice también estars desplazada una fase ¢; esto es,
An o geeme™®, (16)

lo cual significa, al igual que en el campo interno espacio-carga, que dicho
desplazamiento depende del mecanismo con el que se forma: difusién, arrastre, o
difusién-arrastre. Notése que An es la amplitud compleja de la modulacién del fndice
de refraccién y para hablar, fisicamente, de una rejilla (como se muestra en la figura
2-d} tenemos que sumarle el complejo conjugado; esto es, Anc(® + An*e~K* =
2|An| cos(Kz + ¢), donde K es la frecuencia espacial, o bien la magnitud del vector de
la rejilla.

Para el caso en que la rejilla no esté desplazada o bien tenga un desplazamiento
de 7 en su fase ¢, con respecto al patrén de interferencia, a la rejilla formada se le
denomina rejilla local [Petrov et al., 1991] la cual sabemos que se logra aplicando un
campo eléctrico externo de C. D.

Por otro lado, para el caso en que la rejilla se encuentre desplazada con respecto
al patrén de interferencia se le llamard rejille no-local. En la siguiente seccién veremos

las propiedades de estas rejillas en el caso escalar de la mezcla de dos ondas.

11.5 Mezcla de dos ondas en CCF

Hasta ahora hemos demostrado que cuando se ilumina a un medio fotorrefractivo

con un patrén de interferencia senoidal, como el de la ecuacién (6), se formard una
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rejilla de indice. Ahora bien, la presencia de dicha rejilla afecta a la propagacién de
los dos haces involucrados; esto es, cada onda se difracta debido a la presencia de ésta
ya que automdticamente se cumple con la condicién de Bragg dada por K= ER — ES
[Zeld’ovich et al., 1994], donde K es el vector de onda de la rejillay ];;R,S son los vectores
de onda de los haces R y S, respectivamente. En otras palabras, el haz de referencia R
es esparcido debido a la rejilla produciendo un haz difractado R’ el cual se propaga en
direccién del haz S. Similarmente, el haz S también es esparcido por la misma rejilla y
produce una onda difractada S’ que se propaga en la direccién del haz R (ver figura 3).
A este proceso se le conoce como auto-difraccion, mezcla de dos ondas o acoplamiento

de dos ondas [Giinter y Huignar, 1989, Stepanov, 1994].

Figura 3. Mezcla de dos ondas en cristales fotorrefractivos.

La interferencia entre S y R’ (asf como la de R y S’) puede ser constructiva
o destructiva, esto depende de la diferencia de fase que se produce entre las ondas

transmitidas (sin prima) y difractadas (primadas), respectivamente. Las diferencias
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de fase AWgp vy AWgqp entre los haces transmitidos y difractados estdn directamente
relacionadas con el desplazamiento ¢ de la rejilla que se graba dentro del medio. Por
un lado, es bien sabido que existe un corrimiento de /2 en la fase cuando una onda es
difractada por una rejilla de fndice, por lo que R’ y S’ sufren dicho corrimiento (ver
de nuevo figura 3); por otro lado, segiin las leyes de Fresnell para la reflexién de un
haz entre dos medios con indices de refraccién distintos [Saleh y Teich, 1994], los haces
trasmitidos S y R no se modifican en su fase para dngulos rasantes; esto es, cuando
¢ — 0. Ahora bien, cuando se graba una rejilla no-local, cada onda difractada sufre un
corrimiento adicional en su fase proporcional al corrimiento de la rejilla; en este caso
~7/2 para el haz R’ y 7/2 para el haz S’ (segtn la geometria del problema). Por lo
tanto, finalmente se tiene que la onda senal S estard en fase con la onda difractada R’
(es decir, A¥gp = 0) y habra una interferencia constructiva entre ellos mientras que
S’ estard en contra fase con respecto a R ( AUg g = 7) produciéndose una interferencia
destructiva entre ellos. Esto finalmente se traduce en una “transferencia energia” del
haz R al haz S . Por otro lado, si se tiene una rejilla local, mediante un an4lisis similar
se llega a que las diferencias de fases AVgr v AWg g son tales que no se produce

transferencia de energfa alguna entre los haces [Stepanov, 1994].

I1.5.1 Teorfa escalar del acoplamiento de dos ondas

Para una descripcién matemadtica de la mezcla de dos ondas consideremos la
interaccion de dos ondas planas con amplitudes S y R dentro de un cristal fotorrefractivo
y una polarizacién lineal en la entrada, cuyos vectores de onda son ER y I_c'g,
respectivamente. En este caso, el acoplamiento dentro del medio estard descrito

mediante el siguiente sistema de ecuaciones acopladas [Yeh, 1993|:

as

r (SR*) R-1as, (17)
dz

1

2
dR 1 SE*\" 1
o IT - 18
dz 2P ( ) 8 ZQR’ (18)
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en las cuales se ha considerado una aproximacion paraxial y donde o es el coeficiente
de absorcién y I la constante de acoplamiento dada por

27r |A'n,|

F= /\cosap

2 (19)

cont ¢ como e] dngulo entre los haces interactuantes.

Note que, salvo un factor de dos, el término encerrado en paréntesis de las
ecuaciones (17 y 18) indica el contraste complejo m definido previamente en la ecuacién
(7); mientras que en la ecuacion (19) el factor e=* depende del mecanismo con el cual
se graba la rejilla.

Definiendo los haces de la forma
S =+/Ise™¥s y R = +/Ige V%, (20)

donde ¥sr y Igr, son las fases y las intensidades de las amplitudes complejas,
respectivamente, despreciando la absorcién «, y sustituyendo las expresiones (20) en

las ecuaciones acopladas (17 y 18) obtendremos las expresiones

dls _ Islx _dls _ Islg
dz 1 Y d: T T

(21)‘

para las intensidades y

d\ps d\I!R B ﬁ

ﬁ (22)

para las fases, donde Iy = ISI2 + |R|2 = Ig+ Ip y v, B estdn relacionados con la

constante de acoplamiento de la forma
=+ 2i5, (23)

donde

A
f:i?;singb, yB= men COs ¢. (24)

’}’ pd
Las ecuaciones (22} se pueden expresar de la forma

d(Us—T¥r) P

P =T —(Ir — Is), (25)
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siendo ésta la evolucién de la fase relativa (Ug — Ug) durante la propagacién a lo largo
del z.

Si la rejilla de indice es grabada mediante el mecanismo de arrastre (una rejilla
local), ésta estard en fase con respecto al patrén de interferencia; es decir, ¢ = 0 6 =,
entonces, de las ecuaciones (23 y 24) vemos que la constante de acoplamiento I es un
ndmero imaginario puro (ya que v = 0) y, segtin las ecuaciones (21), no existe cambio
alguno en las intensidades; por lo tanto, no hay imnsferencz’a de energfa de un haz a
otro. Ademss, si los haces son inicialmente de diferente intensidad Is # I, de (22)
vemos que cada haz cambiard su fase a diferente razén durante la propagacién dentro
del medio, dando como resultado que el cambio en la fase relativa sea diferente a cero,
commo se puede ver ecuacion (25); es decir d(¥s — ¥g)/dz # 0. Cuando esto sucede se
dice que hay “transferencia de fase” [Petrov et al., 1991], concepto que se aclarard mds
adelante.

Por otro lado, analizando las mismas ecuaciones (21 y 24), vemos que si el
corrimiento de fase ¢ es de m/2; es decir, si se tiene una rejilla no-local (por difusién
o difusién-arrastre), s¢ habrd transferencia de energia de un haz a otro y ademds serd
maxima. En este caso las fases de los haces no se alteran como podemos ver en las
ecuaciones (22) dado que 8 = 0, por lo que no hay trasferencia de fose. Obsérvese
también que cuando ¢ = 7/2, -y es positivo y, segin las ecuaciones (21), el flujo de
energia serd del haz de referencia R al haz serial S. En cambio, si el corrimiento de
fase ¢ es —7/2 entonces v es negativo, lo cual indica que el flujo de energfa seré del
haz sefial S al de referencia R. Por lo tanto, la amplificacion del haz depende de la
direccion en que se desplaza la rejilla. Esto nos dice que si queremos amplificar una
sefial débil, digamos por ejemplo que s <« Iy, debemos de dirigir el haz .S en direccién
del desplazamiento de la rejilla.

Para. explicar esto mds claramente, analicemos la interferencia de los haces a lo

largo del eje z con la ayuda de la ecuacién

I(z,2) = I{1 + |m| cos(Kz + AT)), (26)
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que no es mds que la interferencia de ambos haces a lo largo del cristal; donde

lm| = 2IgIg/ Iy es el contraste y
AV =T —Tp (27)

es la diferencia de fases (o fase relativa) entre el haz sefial y de referencia,
respectivamente; ambos funciones de z.

Tal y como se dijo arriba, cuando se graba una rejilla local y las intensidades
iniciales de los haces R y S son diferentes, sus respectivas fases, ¥s y ¥, cambian
durante la propagacién a lo largo del cristal de modo que el cambio de A¥ es diferente
de cero, como se puede ver en la ecuacién (25); este cambio produce un desvio en las
franjas del patrén de interferencia como se muestra. en la figura 4-a, y se puede verificar
segiin la ecuacién (26). En este caso la rejilla de indice nunca desaparecerd y siempre

estars en fase con respecto al patrén de interferencia a lo largo del cristal.

Figura 4. Interferencia. producida dentro de un medio fotorrefractivo durante la
mezcla de dos ondas: a) transferencia de fase (Caso de rejillas locales); y b)
transferencia de energfa (caso de rejillas no-locales).
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Por otro lado, en cualquiera de las dos direcciones posibles en la que se desplace
una rejilla no-local, habrd un “agotamiento” de un haz; esto es, uno de los haces
cederd toda su energia al otro, por lo que las franjas del patrén de interferencia se irdn
desvaneciendo hasta perder el contraste, seguin la ecuacién (7). Ademds, en este caso las
fases se mantienen sin cambio por 1o que no existe desvio en el patrén de interferencia,
como se puede ver en la figura 4-b y verificar nuevamente con la ecuacién (26). En este
caso, la rejilla se mantiene desfasada 7/2 con respecto al patrén de interferencia y dado
que el contraste “desaparece” entonces la rejilla también desaparecera.

Si bien las figuras 4 pueden ser obtenidas resolviendo numéricamente las ecuaciones
(21, 22 y 26), también se obtienen (como en este caso) con la simulacién numérica y/o
solucién analftica que se explicardn mds adelante en el capitulo III, secciones I11.4.2 y
I11.5.1 respectivamente, los cuales son parte de las contribuciones de este trabajo de

tesis,
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11.6 Resumen del capitulo II

A lo largo de este capitulo se expuso una resena de la literatura existente del
efecto foforrefractivo, como un antecedente para esta tesis, donde se explicé el modelo
que lo rige, dando una descripcidn general de las ecuaciones que se derivan éste; la
formacién del campo eléctrico dentro del cristal, segiin el mecanismo de transporte
de los portadores de carga; cémo se produce la modulacién en el indice de refraccién,
donde se introdujo el concepto de rejillas locales y no-locales; y finalmente, se explicé el
caso escalar de la mezcla de dos ondas, donde se describid la condicién para transferir
energia de un haz a otro en los cristales fotorrefractivos.

De aqui podemos resaltar dos puntos importantes que serdn de gran utilidad para
facilitar el andlisis del acoplamiento vectorial en CCF, tema que se abordard en los
préximos cuatro capitulos para explicar la amplificacién de la luz en este tipo de
materiales. El primero es que existen dos tipos de rejillas, locales y no-locales; éstas se
logran aplicando, respectivamente, un campo eléctrico externo de C. D. y de C. A. al
cristal. El segundo punto es que, segin la teoria escalar para la mezcla de dos ondas,
existen dos tipos de acoplamiento, en el primero las ondas pueden estar acopladas en
intensidad y en el segundo pueden estar acopladas en fase; tal y como se puede ver en las
ecuaciones (21 y 22). Cuando los haces estdn acoplados en intensidad hay trasferencia
de energia, por otro lado, cuando estdn acoplados en fase las respectivas fases de cada
haz cambian relativamente (esto es conocido en la literatura como transferencia de
fase).

Por lo tanto, a manera de conclusién, podemos decir que para que exista
transferencia de energfa se necesita una rejilla no-local en el cristal; esto es, el patrén
de interferencia debe de estar desfasado con respecto a la rejilla grabada; esto es ¢ # 0,
6 ¢ # +m, donde ¢ es el desplazamiento entre la rejilla de indice y el patrén de
interferencia. En este tipo de acoplamiento:

. la. amplificacién de un haz depende de la direccién en que se desplaza la

rejilla, por lo tanto existe una amplificacidn unidireccional;
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- no hay transferencia de fase; es decir, el cambio en las fases de cada haz
a lo largo de la propagacién es tal que d(¥s — ¥g)/dz = 0, por lo que no
hay inclinacién de las franjas durante la propagacién dentro del medio

fotorrefractivo; y

- las franjas de interferencia, y por tanto la rejilla, se desvanecen debido al
agotamiento de un haz. '
Por otro lado, para que exista transferencia de fase se necesita una rejilla local
en el cristal; esto es, el patrén de interferencia debe de estar en fase con respecto a la
rejilla grabada; esto es, ¢ = 0, 6 ¢ = £x. En este tipo de acoplamiento:

- no hay transferencia de energta, por lo que no hay amplificacién alguna;

- las fases de cada haz van cambiando a lo largo de la propagacién tales
que d(Vg — ¥r)/dz # 0, por lo que hay una inclinacién en las franjas de
interferencia durante la propagacién dentro del medio fotorrefractivo.

No obstante, en los capitulos III, IV, y V, se mostrard que, bajo ciertas
circunstancias, sf es posible una transferencia de energfa con rejillas locales y, més
ain, se demostrard que existe una amplificacién bidireccional para ambos casos,
rejillas locales y no-locales, en donde el haz débil siempre es amplificado sin importar
su direccién de propagacion siendo esto parte de los resultados principales que se

presentaran en esta tesis.
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Capitulo III

Acoplamiento vectorial de dos ondas

III.1 Introduccién

En el capftulo anterior se explicd, entre otras cosas, el acoplamiento de dos ondas;
sin embargo, dado que la teorfa alli expuesta es escalar, no es suficiente para explicar
dicho acoplamiento tomando en consideracién el cambio en la, polarizacion que sufren
los haces dentro del medio fotorrefractivo debido principalmente a: 4 ) la birrefringencia,
inducida al aplicarles un campo eléctrico externo; y #) la actividad éptica, que
presentan ciertos cristales cibicos tales como los de la familia de los silenitas (BTO,
BSO y BGO). Para una descripcién més correcta del acoplamiento entre las ondas es
necesario realizar un estudio vectorial con el cual se pueda considerar dichos cambios
en la polarizacién de cada onda y c6mo afecta esto en el acoplamiento.

El objetivo de este capitulo es, precisamente, estudiar el carscter vectorial del
acoplamiento de dos ondas. Para lograr este objetivo, se considera a los haces
interactuantes, S y R, como dos vectores de Jones, los cuales tienen la informacién de
las amplitudes y las fases para cada componente de polarizacién [Hecht y Zajac, 1974].
Con esto se hard, a lo largo de éste y los dos capftulos siguientes, un analisis més
detallado del acoplamiento en cristales ctibicos con y sin actividad éptica. Dicho anslisis
estard basado en expresiones y soluciones analfticas, desarrolladas por primera vez aqui,
las cuales resultan de las ecuaciones vectoriales acopladas [Shamonina et al., 1997).
Con dichas expresiones y/o soluciones analiticas es posible estudiar el intercambio
de energia entre los haces por componentes de polarizacién (esto es, entre S; v R,,
al igual que entre S, y R,), asi como el cambio en la fase en cada componente de
polarizacion, revelando asi detalles importantes del acoplamiento entre las ondas. Este

andlisis incluye los casos de rejillas locales y no-locales; en otras palabras, cristales
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con campo directo y campo alterno, algo que no se encuentra corminmente en la
literatura, [Glinter y Huignar, 1989, Petrov et al., 1991, Nolte, 1995, Yeh, 1993]. Se
describe también el algoritmo utilizado para la simulacién numérica con la cual se
analizard, en los capftulos IV y V, el acoplamiento vectorial de dos ondas en CCF con

actividad dptica.

IIL.2 Consideraciones electro-6pticas de los CCF

Cuando un cristal cibico es perturbado mediante un campo eléctrico, la superficie
de indices {inicialmente isotrépica) sufre un cambio en su forma [Saleh y Teich, 1994].
En este caso, el cambio en el indice de refraccion entre la superficie inicial y los ejes
principales de la elipse An,,, (ver figura 5), puede ser producido por el campo eléctrico
interno Egc(z), un campo eléctrico externo Ey, o ambos, v su valor depende de la
direccién en la que se apliquen estos campos con respecto a los ejes principales del

cristal.

Figura 5. Superficie de indices inicial (lineas segmentadas) y modificado por
electro-Gptica (lineas continuas).

La tabla I muestra algunos valores del cambio de indice de refraccién, An, y

An,, a lo largo de los ejes principales z y y de la indicatriz 6ptica (la elipsoide
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de indices) los cuales yacen en el plano transversal a la direccién de propagacion;
esta dltima a lo largo del ¢je z. Los casos mostrados en esta tabla corresponden a
distintas configuraciones experimentales que comuinmente se utilizan en experimentos
con cristales fotorrefractivos, entre ellos, la mezcla de dos ondas. El célculo de los
cambios An, y Any, se hace, segtn la teorfa del Efecto Pokels, mediante la ecuacién
(15) realizando previamente una transformacién de coordenadas, utilizando los dngulos
de Euler [Arfken, 1985], del sistema de coordenadas del laboratorio al sistema de
coordenadas del cristal (coordenadas cristalogréficas). Dicho procedimiento algebraico
se explica de una manera explicita en [Fuentes-Herndndez, 1998], en donde se analiza
también el caso en que los ejes de la indicatriz 6ptica no coinciden con las coordenadas
del laboratorio; no obstante, aquf siempre se tomars como sistema de referencia los ejes

que coinciden con los de la indicatriz 6ptica (ver figura 5).

Tabla I. Modulacién del indice de refraccidén para cara cada modo de polatizacién
en diferentes configuraciones experimentales utilizadas para la mezcla de

dos ondas con CCF.
Direccién del campo eléctrico | Direccién de propagacién Ang, Any
1.3
1) [110] [110] 2Tl
—:n°rE
Cualquier direccién 1 \/-g_ S E
2) perpendicular & [1 1 1], [111]

por ejemplo [1 1 0]

—1. /2,8
2\/;11 r B

- LS B
3) 11 110] T
m%ﬁn?’rE
0
4) 001] [L10]
%n&rE

En la tercer columna de la tabla I la letra n es el fdice de refraccién inicial del
medio, 7 es el coeficiente electro-éptico v F es el campo eléctrico aplicado. En caso
de que el campo eléctrico sea la amplitud compleja del campo interno espacio carga

Esc(r), dada en la ecuacién (14), entonces las perturbaciones An, y An, serdn las
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Intensidad

Figura 6. Formacién de dos rejillas en un cristal ctbico para el caso en que la
modulacién de la birrefringencia es simétrica An, = —An,,. (a) Patrén de interferencia;
(b) Rejilla correspondiente a los haces con polarizacion z; (c) Rejilla para los haces con
polarizacién y. El desfasamiento entre ellas es A¢g = 7.

amplitudes complejas de la modulacién del indice de refraccién (rejillas de fase) para
cada componente de polarizacién; en cambio, si el campo eléctrico externo es constante
Fy, entonces An, — An, no es més que la birrefringencia inducida del medio.

En los primeros dos casos mostrados en la tabla I los cambios en los indices de
refraccion son iguales en magnitud, pero diferente en sigho; esto es, An, = —An,. Esto
significa que la luz “verd” dos rejillas (una para cada componente de polarizacién) con
la misma amplitud y desplazadas a una misma distancia ¢ (= ¢, = ¢,) con respecto
al patrén de interferencia; en otras palabras, la rejilla de indice An,, producida por
la. interferencia de dos haces R y S, tendrd un desplazamiento A¢ de 7 radianes con
respecto a la rejilla Any, producida por los mismos haces (ver figura 6). Lo anterior
sucede independientemente del mecanismo con el que se forme el campo interno,
difusién, arrastre, o difusién-arrastre. A estos dos casos (1 y 2 de la tabla 6) les

lamaremos a partir de aqui “configuraciones simétricas”.
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En el tercer caso de la tabla, la diferencia de indices es diferente tanto en amplitud
como en signo; esto es An, # —An,. Aqui, al igual que los dos casos anteriores, la luz
“observard” una rejilla para cada polarizacin; sin embargo, tanto los desplazamientos
& ¥ ¢y, como las amplitudes An, y An,, son diferentes. Por otro lado, para el cuarto
caso la luz sélo “verd” una rejilla, en este caso para la polarizacién ¥, por lo que si
los haces tienen una polarizacion a lo largo del eje = no habrd ni transferencia de
energfa ni transferencia de fase, segun lo visto en el capitulo II. En este caso particular
podemos decir que el cristal “pierde su fotorrefractividad”; esto es, es completamente
transparente a los haces. Dado que en estas dos configuraciones, tres y cuatro, no existe
simetria alguna les llamaremos “configuraciones asimétricas”.

El Hamar configuraciones simétricas o asimétricas a los casos mostrados en la tabla
I nos serd til més adelante para diferenciar algunos efectos en la mezcla de dos ondas,
entre ellos el flujo de energfa unidireccional o bidireccional de los haces por citar un
ejemplo. En los capitulos IV y V de esta tesis se analizardn resultados del acoplamiento
vectorial para ambas configuraciones, simétricas y asimétricas; esto mediante resultados

analfticos y numéricos que se explican en este capitulo.

I11.3 Ecuaciones vectoriales para el acoplamiento de dos ondas

El anslisis tedrico que a continuacién se presenta estd basado en las ecuaciones
vectoriales que describen el acoplamiento de dos ondas en cristales fotorrefractivos

cibicos [Shamonina et al., 1998c|, éstas son dos ecuaciones acopladas que tienen la

forma
dS/dz = R+ MS, (28)
dR/dz = #*S+ MR, (29)
Se R, ]
donde S= o | v R= R, son los vectores de Jones [Fowles, 1975], aqui S, Sy,
¥

R; y R, son las amplitudes complejas de los componentes que yacen sobre los ejes

principales de la elipsoide de indices, segin sea el caso de la tabla I
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La matriz 4 contiene los términos de la modulacién espacial, An, y An,,
producida dentro del medio fotorrefractivo por distintos mecanismos tales como el
efecto electro-6ptico [Giinter y Huignar, 1989] y/o elasto-6ptico [Izvanov et al., 1986,
Stepanov et al., 1987]. En el sistema principal, ésta matriz est4 dada por

Anm (Ego) 0

- k
K 0 0 Any (Egc) !

(30)

en nuestro caso particular An,(Eso) vy Any(Eg&) son las amplitudes complejas de la
modulacién del indice de refraccién producida debido al campo interno espacio carga,
Egsc, donde ky = 27/ es el vector de onda en el vaclo, y A es la longitud de onda.

Entonces, los primeros términos del lado derecho de las ecuaciones (28 y 29)
describen el acoplamiento entre las ondas R y S debido a la presencia de las rejillas
de indice. Nétese que, dado que estamos en el sistema principal, el acoplamiento se
da entre componentes del mismo modo de polarizacién (esto es, R, con S, y R, con
Sy) ¥, por lo tanto, depende del estado de polarizacion de las ondas. El acoplamiento
es igual para cada componente de polarizacion en el caso de una polarizacién de 45°.
Por otro lado, el acoplamiento cruzado entre componentes ortogonales (esto es, R, con
Sy ¥, Ry con 8;) no se lleva a cabo. En otras palabras, el acoplamiento intermodal
(“photorrefractive infermode coupling”) [Petrov et al., 1991, Stojkov et al., 1992}, no
existe cuando se considera al sistema principal como sistema coordenado.

Por otro lado, la matriz M dada por

~ _ koAng (E()) P

1

inchuye los efectos de la actividad optica y/o birrefingencia inducida por un campo
eléctrico externo uniforme Fy. Cabe mencionar que si la direccién del campo eléctrico
externo es paralela al vector de onda K dela rejilla, los términos fuera de la diagonal
de la matriz (31} no dependen de este campo eléctrico; sin embargo, nétese que no se
hacen cero en caso de un cristal con actividad optica. Aqui, And(Ey) y And{Ep),
son los cambios en los ejes principales de la elipsoide de fndices con respecto al

indice de refraccién inicial ng debido al campo eléctrico Eg el cual, como ya se ha
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mencionado, depende de la configuracién del cristal mientras que p es al poder de
rotacién [Yeh, 1993).

Por lo tanto, los segundos términos de las ecuaciones (28 y 29) describen dos
procesos: i) el primero corresponde a un cambio lineal de fase para cada componente
debido a la birrefingencia inducida por un campo externo, éste se puede ver seguin
los términos de la diagonal principal de la matriz M ;¥ #) un acoplamiento entre
las componentes ortogonales de polarizacién en un mismo haz (en este caso, R, con
R, y Sy con Sy), debido a la actividad 6ptica, situada en los términos fuera de la
diagonal principal de la matriz M , ¥ 1a cual contribuye en la evolucién de la polarizacién
afectando el intercambio de energia entre los haces. Cuando las direcciones del campo
eléctrico aplicado Eo v el vector de donde de la rejilla K no son paralelos, EO I K ,
existirdn otros términos fuera de la diagonal principal asociados con la birrefringencia,
los cuales también influyen en el acoplamiento entre componentes ortogonales de
polarizacién. De igual forma, si Ey I K, en la matriz 7 también habra términos fuera,

de la diagonal produciéndose un acoplamiento intermodal.

111.4 Acoplamiento vectorial en cristales sin actividad d6ptica

En esta seccién se estudia el acoplamiento vectorial en cristales sin actividad éptica
y bajo una configuracién simétrica en donde An, = —An,. El objetivo de esto es
obtener expresiones analfticas con las cuales se pueda explicar dicho acoplamiento
vectorial para ambos casos de no linealidad fotorrefractiva, de cardcter local y no-local.
De estas expresiones analiticas se obtendrd una solucién exacta con la cual también
serd posible explicar el acoplamiento para ambos casos, cristales con campo eléctrico
externo de C. D. y C. A, respectivamente.

Entonces, si consideramos que la direccién del campo eléctrico es la misma que la
direccién del vector de la rejilla, Ey || K, entonces la matriz M no contribuye en el

proceso de acoplamiento, por lo que las ecuaciones (28 y 29) quedan como:




37

% = ikoAn*(Eso)S, = z’konarf sog. (32)
dci“’ = ikoAn,(Esc) R, = ik0n3TfSCRm, (33)
%}—E”— = —ikolAn, (Esc)Sy = —ikonsrzE s Sy, (34)
% = —ikoAn, (Esc) R, = —iko ”STZESCRE,‘ (35)

En estas ecuaciones (32-35) la amplitud compleja del campo interno Eg - estd dada
por la ecuacién general (14). En este caso no se toma en cuenta el efecto elasto-Sptico
puesto que se consideran las configuraciones simétricas de la tabla I en donde tal efecto
es despreciable segin {Shcherbin et al., 1996, Shamonina et al., 1998b]. Por otro lado,

la amplitud compleja de la modulacién de intensidad m estda dada por
m = (S, Ry + Sy R;,) /Lo, (36)
y, definiendo la constante de acoplamiento de la forma
I' = ikgn®rg,.e*, (37)

las ecuaciones (32-35) quedan como

%i_a _ mzl}o (SER, + S:R,)S., (38)
d(ix - —Q%(SQCR;", + S,B)R., (39)
L 2F—;(S;Rm + 8RS, (40)
% _ _z%(st;; +8,R)R,. (41)

Note que el término entre paréntesis del lado derecho de estas wltimas ecuaciones
(38-41) dividido entre la intensidad total Iy, es el contraste complejo dado en la ecuacidn
(36), lo cual nos indica que el acoplamiento de estas cuatro ecuaciones depende del
estado de polarizacién de las ondas S y R; en otras palabras, depende de la amplitud

y fase de cada componente durante su evolucién dentro del medio. En caso de que la
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polarizacion de los haces sea lineal a lo largo del z o de y, estas ecuaciones se reducen a
las ecuaciones (17 y 18) dadas en el capitulo II. Esto es, si los haces tienen inicialmente
una polarizacién lineal en z, entonces S, y R, son cero quedando sélo las ecuaciones (38-
39) por lo que el flujo de energfa serd del haz R al haz S; en cambio, si la polarizacién
inicial a lo largo de y, entonces el flujo de energfa serd del haz S al haz R segtn las
ecuaciones (40-41).

Por otro lado, para el caso en que se tengan haces que contengan ambas
componentes de polarizacién z y ¥; esto es, lineal a £+45° por ejemplo, o circular, la
rejilla grabada a lo largo del cristal dependerd de la evolucién del estado de polarizaciéon
de los haces, especificamente de la suma de los términos complejos S;R, y SyR,.
Entonces el acoplamiento terminard cuando la polarizacién de los haces sea mutuamente
ortogonal; en otras palabras, cuando la suma de estos dos términos complejos sea
cero, Sy R, + SRy = 0. Algebrdicamente, para que esto suceda la magnitud de cada
uno de los términos involucrados tiene que ser igual y la diferencia de fase entre ellos
debe ser m; esto es, |S;R.| = |S;R,| y AY = 7. Explicitamente esta diferencia de fase

estd dada por

AT =AT, — AT, (42)
siendo a su vez

AV, = Wg —Tp (43)

AY, = Ug —Tp, (44)

las fases relativas para las componentes x y y, respectivamente; donde ¥g,, ¥g,, Vg,
¥ ¥ry, son las fases de cada componente de polarizacién.

En este caso, el cambio de la fase relativa d(AY,)/dz dentro del medio representa,
segin se vi6 en el capitulo IT con la ecuacién (25), la transferencia de fase (o inclinacién
de las franjas) producida por la interferencia entre las componentes S, y K., mientras

que el cambio de la fase relativa d(AV,}/dz representa la inclinacién de las franjas
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de interferencia producida por las componentes S, y R,, respectivamente. Al cambio
de la diferencia A¥ con respecto a la propagacién le llamaremos, a partir de aquf

“transerencia de fase total o neta” por simple analogfa con la ecuacién (25).

I1L.4.1 Ecuaciones acopladas en términos de intensidad y fase

En la seccién I1.5.1 se analizaron dos tipos de acoplamiento para el caso escalar
de la mezcla de dos ondas, para ver esto se obtuvieron dos ecuaciones acopladas en
términos de las intensidades y las fases de las ondas interactuantes, ecuaciones (21 y
22), logrando asi estudiar por separado el acoplamiento cuando se graba una rejilla local
y el acoplamiento cuando se graba una rejilla no-local, respectivamente. En esta seccién
se realizard un procedimiento similar para expresar las cuatro ecuaciones acopladas (38-
41) en términos de sus intensidades y sus fases, con el fin estudiar de nuevo por separado
los casos de rejillas locales y no-locales. Cabe mencionar que este procedimiento,
por mds simple que pueda resultar, no se ha realizado anteriormente para estudiar
el acoplamiento vectorial de dos ondas (hasta donde sabemos en la literatura); por lo
tanto, se puede considerar como una de las contribuciones originales de este trabajo.

Entonces, definiendo las amplitudes complejas para cada componente de

polarizacién como
Ra; = 1/ IRxe_i‘PMJ Ry == J.TR’yewi‘IrRy: S:J: = ISme_i\Psz y Sy = ISye_’:\I'Sy, (45)

donde Iry, Ipy, Isz y Isy, son las intensidades para cada componente de polarizacién
Y VYsu, Yoy, Yry vy ¥py, sus respectivas fases, sustituyendo estas expresiones en
las ecuaciones (38-41) y utilizando la constante de acoplamiento (37) en su forma

cartesiana
T =+ 2if, (46)

donde v y S son los términos real y complejo, respectivamente; v después de un poco

de digebra elemental, se obtienen las siguientes cuatro ecuaciones acopladas para las
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intensidades
dlps IsoIn,  /Iselsylrelr .
= T reos(A¥. - A%) - 2fsin(AT, — AT,)], (47)

dls, Ig.I NIrRrerei
So _ yBehe g VS Sy R Ry cos(AT, — ATL,) — 28sin(AT, — AT,)],  (48)

dz Iy Iy
dI IsoIny  /Tselsglredrmg
By _  I5ylRy | V75 jz BB [y cos(AT, — AT,) + 28sin(AT, — AT,)],  (49)

dz I()

dl. Is, 1 V1selsylpad,
Yow o ylorlry _ selonlnelin, ogav, - aw,) + 28sin(a, - AW,)], (50
0 0

mientras que para las fases se obtienen otras cuatro ecuaciones acopladas dadas por

d\Iwa Ism A/ ISxISyIR:U-IRy
s —ﬁI—O —

[ysin(AT, — A¥,) + 28 cos(AY, — AL, })], (51)

dz 2101g,
Dor i Voo By n (AW, — AY,) + 25 cos(AT, — AT, (52)
Dy gl _ W [sin(AY, — AF,) — 28 cos(AT, — A,))],  (53)
s, _ ﬁ% _ VW [y sin(AT, — AT,) ~ 28 cos(AT, — AL,))],  (54)

donde Iy = Ip,+ Ig,+Iry-+ Isy €5 la intensidad total; AU, y AT, son las fases relativas
para cada modo de polarizacién dadas en las ecuaciones (43 y 44), respectivamente; y
el argumento del seno y coseno no es més que la diferencia de fases total A¥ segiin se
defini6 en la ecuacién (42) de la seccién anterior.

Como podemos ver, las ecuaciones (47-54) son algo dificil de interpretar; sin
embargo, segin el capitulo I1, recordemos que la constante de acoplamiento indica,
de una u otra forma, el mecanismo de transporte con el que se generan las rejillas
siendo éstas no-locales cuando la constante es real y locales cuando es imaginaria pura,
respectivamente. Por lo tanto, tomando esto en cuenta, podemos eliminar una de estas
constantes, v o 3, para estudiar cada caso por separado y simplificar asf el andlisis.

Con estas mismas ecuaciones (47-54) se puede obtener numéricamente la
informacién necesaria para conocer la evolucién de la intensidad y el estado polarizacion
de cada haz durante la propagacién; estudiar por separado el acoplamiento entre cada

modo de polarizacién (S, con R, y S, con R,) y acoplamiento total de las ondas (S
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con R); se puede variar la polarizacién de entrada de cada haz, utilizando la teorfa de
los vectores de Jones [Saleh y Teich, 1994]; v ademds utilizar cualquier configuracién
experimental del cristal, entre ellas, las que se muestran en la tabla I. Ademaés nos dicen
que, en principio, es posible una transferencia de energia con rejillas locales. En los
préximos dos capitulos se estudiardn estas ecuaciones para los casos en que se aplique
campo alterno y campo directo, respectivamente, en donde se vers que es posible una

transferencia bidireccional de energia.

II1.4.2 Solucidn analitica

Las ecuaciones acopladas (38-41) son similares, matemdticamente, a las ecuaciones
con que se explican otros efectos en cristales fotorrefractivos, por ejemplo la mezcla
de cuatro ondas [Dolfi et al., 1982, Fisher et al., 1986, Yeh, 1993]; el acoplamiento
entre componentes cruzados de polarizacién en cristales cibicos [Yeh, 1987]; Ia
difraccién de un haz por medio de rejillas grabadas a diferentes longitudes de onda
[Saxena et al., 1990]. Por lo tanto, el método de solucién de estas ecuaciones ya ha.
sido bien establecido el cual se utilizard aquif para dar solucién a nuestro caso.

En otros trabajos se han propuesto soluciones analiticas para explicar el
acoplamiento vectorial de dos ondas, pero éstas sélo se limitan al estudio de rejillas
no-locales [Fisher et al., 1986, Petrovic y Milivoj, 1994, Sturman et al., 1999]. En el
primero de estos trabajos no se toma en consideracién el flujo de energia bidireccional
entre cada modo de polarizacién, el cual se puede observar en el signo de las ecuaciones
(38-41), por lo tanto, el resultado analitico que obtienen alli es diferente al que
nosotros obtendremos; el segundo, se limita a explicar el acoplamiento intermodal; y
en el tercero, no realizan experimentos con ninguna de las configuraciones simétricas
mostradas en la tabla I excluyendo de esta manera, al igual que los dos primeros, el
acoplamiento bidireccional simétrico. Por lo tanto, dado a que las ecuaciones (38-41)
no se han resuelto en la literatura, bajo esta configuraciéon simétrica, en esta seccién

resolveremos este problema siguiendo el mismo método de solucién que se utilizé en
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[Dolfi et al., 1982, Fisher et al., 1986, Saxena et al., 1990]. Las diferencias principales
con respecto a las otras soluciones es que aqui consideraremos ambos tipos de rejillas,
locales y no-locales; se parte de una configuracién simétrica; y que no se toma en cuenta,
la condicién de no agotamiento.

Quizds cabe aquf la siguiente pregunta jpara qué mostrar todos los pasos para
llegar a una solucién?, ya que, segiin se mencioné en la seccién anterior, para entender
el acoplamiento vectorial es suficiente con una solucién numérica de las ecuaciones (47-
88) puesto que se tiene practicamente todo lo necesario, las intensidades y fases de
cada componente de polarizacién. Sin embargo, considero que una solucién analitica
siempre es m4s formal, auque sea un caso muy particular.

Para encontrar dicha solucién analitica, primeramente se consideran las siguientes

relaciones:
|Rm|2 + |Sa:|2 = IRa: + I.S'a: = -[03.':) (55)
Ry + 1Sy * = Iny + Isy = Loy, (56)
R.Sy + RyS, = b, (57)
RmR; — .5’25’;‘ =g, (58)

las cuales son constantes de integracién; donde (55 y 56) son resultado de la conservacion
de la energia e implican que s6lo existe un acoplamiento intramodal mientras que las
(57 y 58) son resultado del teorema de reciprocidad [Gu y Yeh, 1987].

Definiendo las siguientes variables

Sy S,

y
U=7r YV=720
R: R}

(59)

derivdndolas con respecto a z, y sustituyéndolas en las ecuaciones (38-41) se llega a las

siguientes dos ecuaciones diferenciales las cuales “desacoplan” a las cuatro ecuaciones

iniciales
du T .,
— = —— [b*u? — ou — 60
- o7 [b*u® — ou—b], (60)
@ = L [b*vz — oV — b] , (61)

dz o1,
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donde o = Iy, — Iy, v b estd dada en (57). La solucién a cada una de estas tltimas
dos ecuaciones se puede encontrar en libros de férmulas de integracion (por ejemplo
en [Gradshteyn y Ryzhik, 1980]). Entonces, una vez resueltas dichas ecuaciones y
aplicando las condiciones en la frontera R,(0) = Ros, Ry(0) = Rgy, S2{(0) = Sou ¥
Sy(0) = Sy, las cuales no son mds que el valor de la amplitud compleja de cada

componente de polarizacién en la entrada del cristal, dan como resultado las siguientes

expresiones:
4 = =—tanh |z + tanh_l(m) = (62)
2 8 20+’
8 B W —o.| o
Vo= g tanh [ sz + tanh (—)] o (63)

donde ug = Sou/ Ry, vo = Soy/Rjyy s = 4/0 —4 b]® v 3¢ = sI'/4I,; esto es, (62 y 63)
estdn en funcién de las condiciones iniciales y la constante de acoplamiento.

Ya obtenidas las funciones u y v el problema est4 resuelto, puesto que con la ayuda
de las ecuaciones (55-59) se obtienen finalmente las siguientes expresiones en intensidad

para las cuatro componentes de polarizacion

b Stk (64
s, = I"y"“l': 5572'””'2, ©)
Tny = 59-;{-%'[’;—'" (66)
Is, = Tou|v]? — Toy|uv)? (67)

1 — |uv|?

Dado que v = u{z) y v = v(z), estas iltimas cuatro ekpresiones describen la
evolucién en intensidad de cada componente al propagarse una distancia z a través del
cristal fotorrefractivo. Por otro lado, nétese que no es posible conocer a partir de ellas
la evolucién de las fases para cada componente durante la propagacién. Sin embargo,

sf es posible obtener es la diferencia fase total A¥, dada en la expresién (42), para
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obtener esto simplemente hacemos la razén entre u y v, ecuaciones (59); esto es,

SRy

(AT
=3 Re =Ce (68)

U
v

el cual en general es un nimero complejo de modo que su amplitud y fase estan dadas
por C'y AU, respectivamente.

Finalmente, con estos resultados analiticos (64-68) se puede calcular la interferenciz,
entre los haces R y S a lo largo de todo el cristal como una suma de los patrones de
interferencia de ambas componentes de polarizacion; esto es, Ip(z,z) = L(z,z) +
I(z,y), donde Ir(z,2) , I,(z,2) y I,(z,y) son la intensidad total, la intensidad entre
las componentes z y la intensidad producida por las componentes y, respectivamente,

donde cada una de estas intensidades cumplen con la expresion
Li(z,2) = |Si® + |Ri|* + |Si?| R |2 cos( Kz + AT), (69)

en donde los subindices ¢ = z,y, T, corresponden a los componentes de polarizacién z,
y y total, respectivamente; K es la magnitud del vector de onda de la rejilla; y tomando
en cuenta la simetria del problema la diferencia de fase total es tal que AV = AV,

con
AT, = AV/2, y AT, = —AT/2. (70)

Por otro lado, se pueden obtener los contrastes complejos m, m, y m, de estas

intensidades si hacemos

mei:ﬁ‘l‘_}_ IR IS eiA\P
Yooy

= 71
m Too + o (71)
TAY,
my = ______.._.‘W’ (72)
IOm
Tn.1 6@A\I’y
m, = —VR%'IS%' . (73)
Oyx

Por lo tanto, con los resultados analiticos para las intensidades (64-67), al igual que
con las ecuaciones (47-54) de la seccién anterior, es posible estudiar detalladamente la

mezcla vectorial de dos ondas tanto para rejillas locales como para rejillas no-locales,
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va que con la ayuda de las expresiones (69-73) se puede explicar, de una forma clara y
explicita, el acoplamiento entre los modos de polarizacién z v 4, el acoplamiento total
de las ondas; y el estado polarizacién de cada haz durante la propagacién dentro del
medio; tal y como se hara en los préximos capitulos IV y V con las figuras 10 y 19,

respectivamente.

II1.5 Acoplamiento vectorial de dos ondas en cristales con actividad
6ptica

En general no existe una solucién exacta para las ecuaciones acopladas vectoriales
(28 y 29), no obstante, se han utilizado para simular y explicar distintos efectos
de los cuales podemos mencionar, entre otros, el estudio del efecto abanico
[Tuovinen et al., 1995]; la modulacién en la ganancia mediante campos eléctricos de C.
A. senoidales [Stance et al., 1989] y cuadrados [Shamonina. et al., 1998¢]; la busqueda
de una orientacién 6ptima para la mezcla de dos ondas en cristales sin actividad éptica
[Strait et al., 1990], con actividad 6ptica [Shamonina et al., 1997] e incluso tomando
en cuenta el efecto elasto-6ptico [Shamonina et al., 1998a]. Por lo tanto aqui también
se realiza una simulacién numérica con estas ecuaciones para analizar los efectos de la

actividad dptica en el acoplamiento vectorial de dos ondas.

IT1.5.1 Simulacién numérica

La figura 7 muestra un diagrama de flujo para resolver las ecuaciones (28 y 29)
y asi obtener numéricamente la evolucién de las amplitudes complejas S y R a lo
largo del cristal. La solucién se obtiene mediante el método de diferencias finitas en
donde se divide al cristal en un nimero determinado de capas delgadas (delgadas en
referencia la longitud L del cristal) y se calcula el cambio de cada pardmetrode S y R

correspondiente a cada paso Az, siendo esta tltima la longitud infinitesimal de dichas
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Confi i6 S s R,
onfiguracién = , k=

SJ’ RJ

Az

1 |

Matriz de
Transformacién IT’ Ix’ Iy’

R‘T‘ mT’ mx: my

AT

& wk %
Ciclo Positivo

III 'E%Agﬂ %Aﬂ” E%Agﬁ QA”P
» E >4 —>An, e

Figura 7. Diagrama de flujo para la simulacién numérica del acoplamiento vectorial
de dos ondas en CCF. En éste se incluye la actividad 6ptica asi como los casos de rejillas
locales {campo directo) y/o no-locales (campo alterno). Ver explicacién en el texto.
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capas. El algoritmo estd dividido en seis etapas, las cuales se ilustran con nimeros
romanos en el diagrama, y se describe a continuacién.

Primeramente, en la etapa I, se define tanto el paso Az como los vectores de Jones
correspondientes a los haces sefial S y referencia R en la entrada del cristal. Estos
vectores contienen la informacién del estado de polarizacion inicial de los haces; es decir,
las amplitudes complejas de cada componente y sus respectivas fases, mismas que se
dan en (45). Con ellas se calculan y almacenan las intensidades Iy, I y I;, asi como los
contrastes complejos m, m, y my, con las ecuaciones (69) y (71-73) respectivamente.
Con estos contrastes se calculan més adelante el campo eléctrico interno Fgco. En esta
misma etapa se escoge la configuracién experimental (dela tablaI) y se calcula la matriz
de transformacién Ry mediante los dngulos de Euler [Arfken, 1985]. Esta transforma
el sistema de coordenadas cristalografico al sistema de coordenadas del laboratorio y
sirve para calcular los cambios en el tensor dieléctrico & del cristal en las coordenadas
del laboratorio. Con esta opcién de elegir la configuracién se puede estudiar no sélo el
acoplamiento simétrico si no también estudiar los casos asimétricos.

En la etapa II, se elige qué tipo de campo eléctrico se va a aplicar, de corriente
directa o corriente alterna, y por lo tanto qué tipo de no linealidad fotorrefractiva se va a
simular, arrastre o difusién-arrastre. Sila no linealidad es de caracter no-local entonces
se asigna un valor de 7/2 al desfasamiento ¢ entre la rejilla y el patrén de interferencia,
ademds se definen dos vectores iguales a los iniciales, Sp=8,=3 y R,=R,, =8, esto para
calcular por separado el cambio en los haces producido por cada semiciclo, positivo
¥y negativo, correspondientes a un periodo de la funcién de onda cuadrada del campo
eléctrico. En caso de que la no linealidad fotorrefractiva sea local entonces ¢ = 0 y sélo
existird una polaridad del campo eléctrico.

En la etapa III, se calcula el cambio del tensor dieléctrico, éste sufre un cambio A&
debido al campo eléctrico externo Ey més un cambio Aége debido al campo eléctrico

interno Egc, el cual se calcula segin la ecuacién

N

—q, * * 1%

Ego = N?OC |E0l Z[ijij -+ Sijwj]e d’, (74)
=1
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donde gs. es un factor de ajuste; Iy = 7 (I; + I;) es la intensidad total; el
término entre paréntesis cuadrados es el contraste complejo dado por la ecuacién; con
¢*® escogemos el mecanismo de formacién del campo interno; v N es el nidmero de
polaridades del campo eléctrico siendo N = 1 para el caso de C. D., N = 2 para el
caso de C. A. correspondientes a dos semiciclos y, N = 4 si es un campo rotatorio, este
iltimo tiene cuatro polaridades del campo eléctrico en un periodo y se definira mds
adelante en el capitulo VI. El primero de estos cambios en el tensor dieléctrico Aé se
traduce en la birrefringencia inducida mientras que el segundo AZgc tiene que ver con
las rejillas de indice An, y An,,. En caso de tener un campo eléctrico de C. A. se supone
que el periodo de oscilacién de éste sea mucho menor que el tiempo de respuesta del
material por lo que, en este caso, la ecuacién 74 es el promedio temporal del campo
eléctrico interno. Para el célculo de los cambios en el tensor dieléctrico A& y Aége se
utiliza la ecuacion (15) del efecto Pockels dado en el capitulo II. El conector @ que se
observa en esta etapa (ver figura 7) indica que se utiliza a la matriz Ry para calcular
los cambios del tensor dieléctrico en el sistema del laboratorio; esto se logra mediante
una simple operacién de similaridad A2 = ggn?Rr#RT1E [Saleh y Teich, 1994], donde
g es la permitividad del vacio y # es el tensor de coeficientes electro-6pticos. Obsérvese
que si se tiene un campo eléctrico de C. A. entonces se realizan dos veces los mismos
cdlculos, éstos corresponden a los semiciclos positivo y negativo de la funcién cuadrada
de voltaje, mientras que si se tiene un campo eléctrico de C. D. existe una sola polaridad
del campo y se realizan sélo una vez los cdlculos.

En la etapa IV, se calculan las matrices de acoplamiento # y M una vez més
para cada polaridad del campo, éstas se definieron en las ecuaciones (30 y 31),
respectivamente. Con estas matrices se calcula el cambio de las amplitudes complejas
Sy R correspondiente a cada incremento Az, para esto simplemente se utiliza el lado
derecho de las ecuaciones (28 y 29) multiplicados por el incremento Az y se suma al valor
anterior de las amplitudes; esto es, S = S+ (i R+ MS)Azy R = R+ (i"S + MR)Az.

En la etapa V, se obtienen las intensidades Igy, Iry, Isz ¥ Isy, donde cada una de

ellas se obtiene mediante una suma incoherente de las intensidades de cada polaridad
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dividida entre dos para el caso de C. A.; esto es, por ejemplo Ipy = (Jry + Lrap)/2 ¥
de igual forma para las otras intensidades.

En la etapa VI, se calcula y almacenan las fases Ug,, ¥gy, Ug, v Ug,, v con
ellas obtener la diferencia AW y las transferencia de fases AV,, y AV,; asf como las
intensidades Ir,, I, y I, y los contrastes complejos m, m, y m,, correspondientes.
Finalmente, en esta misma etapa, se pregunta si se Hegé a la distancia L del cristal,
si es asf se grafican los resultados y se termina el programa, si no, se incrementa la
distancia z = z + Az y se continda con los calculos a partir de la etapa III, tal y como

se senala en el diagrama con el conector 3.
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Capitulo IV
Amplificacién bidireccional con campo

eléctrico de CA

IV.1 Introduccién

En el capftulo II se explicé y analizd el caso escalar de la mezcla de dos ondas y
se concluyé$, entre otras cosas, que la transferencia de energia sélo puede efectuarse
para el caso de una no linealidad fotorrefractiva de cardcter no-local, ya sea por
difusién o difusién-arrastre. Ademés, dicho anslisis escalar tuvo como consecuencia
una transferencia de energfa unidireccional; esto es, en donde un haz de luz sélo puede
amplificarse en una direccién y ésta depende de la direccién de desplazamiento de
la rejilla de indice, formada por el efecto fotorrefractivo, con respecto al patrén de
interferencia.

En este capitulo se muestra una transferencia bidireccional de la energfa entre dos
haces. Dicha transferencia bidireccional resulta del anglisis vectorial del acoplamiento
de dos ondas (realizado en el capitulo anterior); donde el caso escalar de la mezcla de
dos ondas es, obviamente, un caso particular de este acoplamiento vectorial. Ademss,
se verd aquf que esta transferencia bidireccional es posible en CCF, con y sin actividad
éptica, existiendo para ambos casos una amplificacién bidireccional de la luz; esto
es, en donde el haz débil siempre es amplificado independientemente de su direccién
de propagacién con respecto al haz fuerte. Se demostrard que esta amplificacién es
simétrica sélo bajo una configuracién del cristal en donde el cambio de indices es tal
que, An, = —An, (de allf el nombre de configuraciones simétricas para el primer y
segundo caso de la tabla I). Se utilizardan tanto las ecuaciones vectoriales en términos de

intensidad y fase, la solucién analitica y la simulacién numérica descritas en el capitulo
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anterior, para dar una explicacién m4s clara y sencilla del porqué de esta transferencia
bidireccional de la energia; ademds, se presentan nuevos efectos encontrados los cuales

se explican y demuestran con resultados numéricos y experimentales, respectivamente.

IV.2 Formacién de dos rejillas no-locales

Intensidad

= ¢,=n/2

N cﬁyrw' -2

Figura 8. Formacion de rejillas en un cristal ciibico con campo eléctrico de C. A. para.
una configuracién simétrica. (a) Es el patrén de interferencia; (b) es la rejilla no-local
correspondiente a la polarizacion «; y (c) es la rejilla no-local para la polarizacion y.
El desfasamiento entre las rejillas es de 7 radianes.

Para entender el acoplamiento bidirecconal no es necesario formula alguna st
entendemos bien el siguiente razonamiento (ver figura 8). Cuando un CCF se somete
a un campo eléctrico externo, la superficie de indices, inicialmente isotrdpica, sufre un
cambio en general elfptico en su forma; en donde los cambios sobre los ejes principales
de la indicatriz 6ptica estin dados por An,, An, (ver figura 5). Para el caso en se
tenga una configuracién experimental simétrica, se aplique un campo eléctrico de C.
A. y los haces incidentes S, R, contengan ambas componentes de polarizacién z y v,
entonces, la rejilla producida por las componentes z (figura 8-b) estard desplazada /2

con respecto al patrén de intensidad (la figura 8-a) mientras que la rejilla producida
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por las componentes y estard desplazada —n/2 (figura 8-c); en otras palabras, cada
componente de polarizacién “observard” su propia rejilla no-local las cuales estdn
desplazadas 7 radianes una con respecto a la otra segin la configuracién simétrica.
De aqui que el flujo de energia serd diferente para cada componente de polarizacion.

Este proceso se cumple tanto para cristales con y sin actividad optica.

IV.3 Ecuaciones vectoriales acopladas para el caso de rejillas no-locales

En la seccién IIL.4.1 anterior se obtuvieron ocho ecuaciones diferenciales que
explican el acoplamiento vectorial en CCF sin actividad éptica tanto para el caso de
rejillas locales como el de rejillas no-locales. En esta seccién se retoman estas ecuaciones
para explicar el acoplamiento bidireccional en cristales cibicos con campo eléctrico de
C. A., en este caso la constante de acoplamiento I' es real (como se puede ver en la
expresién (37)) ya que el campo eléctrico interno estd desplazado 7/2 con respecto al
patrén de interferencia; o bien, dicho de otra manera, en donde el término complejo de
la constante de acoplamiento dada en (46) es cero, 8 = 0. Entonces, tomando esto en

consideracion, las ecuaciones para las intensidades (47-50) quedan de la forma

dip, e ISa:ISyIRmIRy
e _ Y L —AT), 75
= v T v A cos(AT¥ ) (75)
Igpdg, In.1
dlg, _ ’YIS:BIR‘T n Y L8zd5yiRe LRy COS(A‘I’;C _ A\I’y), (76)
dz Iy Iy
FEmraim|
dlry _ WISyIRy _[_,7\/ Szd5yl Rl Ry cos(AT, — AD,), (77)
dz Ip Iy
Sselso Tl
dISy _ _7ISyIRy — Is ISyIRm Ry COS(A\I’x _ A‘Ify), (78)
dz Iy Iy

mientras que las ecuaciones para las fases (51-54) quedan como
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Dre , _solslnelny sin(AY, — AT,)
T Yr

iz 7 2101k, )
= e Av. - A (50)
= gy ) =
= T B (A%, — 0%,) ()

Para entender el acoplamiento bidireccional con estas tdltimas ocho ecuaciones
consideremos el caso en que ambos haces R y S tengan la misma polarizacién al entrar
al cristal, para esto se escoge una polarizacién lineal a 45° con respecto a la indicatriz
(recordando que tomamos a los ejes de ésta como nuestro sistema de referencia); o
bien, una polarizacién circular. Con esto, los haces tendrén la misma amplitud en cada
componente de polarizacion; es decir v/Tre = +/Try ¥ VIss = +/Ts,. Entonces, segiin la
notacién para los vectores de Jones, con estas polarizaciones se tendrs como condicién
inicial que las fases relativas (43 y 44) serdn cero, AV, = A¥, = 0, por lo que las
ecuaciones (79-82) también serdn cero y, por lo tanto, no habrd transferencia de fase
(inclinacién en las franjas de interferencia), tal y como es de esperarse para el caso de
rejillas no-locales. Por otro lado, de las ecuaciones (75-78) se puede obtener el cambio
de la intensidad de cada haz, I e Ig, con respecto a la distancia z donde, utilizando de
nuevo la condicién inicial, se puede observar que el segundo término del lado derecho

(esto es, los términos con AY, y A¥,) se eliminan quedando las siguientes ecuaciones:

dIR d(IRx IRy) Y
_ CRy) Y ([o T — IgyIny), 8
dz dz Io( selrs = Isylny) (83)
dls d(Isy + Isy) v

_ = X (Ie.Try — T, Iny). 4
dz dz Iy (Isalrs — Isylny) (84)

Con estas dos ecuaciones se puede explicar el acoplamiento bidireccional, esto se
puede ver en el término entre paréntesis donde si fg,Ip, > Ig,Ig, €l flujo de energia va
del haz de referencia al haz seftal mientras que si Ig./p, < IgyIr, €l flujo de energia se

invierte yendo del haz senal al haz de referencia; en otras palabras, siempre se podra
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amplificar €] haz débil sin importar la direccion de propagacién con respecto al haz
fuerte.

Nétese que, segiin la polarizacién que se escogi6 en la entrada, aparte de no haber
transferencia de fase tampoco existe flujo de energfa dir/dz = dIg/dz = 0 al inicio
del cristal, dado a que las amplitudes de las componentes son iguales y el término
entre paréntesis se elimina; sin embargo, existe un cambio en la polarizacién. Esto lo

podemos ver seglin las ecuaciones (75-78) las cuales quedan de la forma

dl Ig, 1 v Iselgy T Rad,
R:B____fyS R:c_,}’ Sz4 Sy+ ReiRy (85)

dz Iy 1o ,
d:iriw _ ,stiax N ,Y\/I’SwLE_TR—m_IRy, (86)
% _ ,yfsg}i’Ry N 7\/@’ (87)

ya que la intensidad, y por tanto la amplitud, de cada componente cambia durante la
propagacién de manera que el término (Ig,Ir, — Is,Ir,) de las ecuaciones (83 y 84) es
diferente de cero. Este proceso de acoplamiento termina cuando dicho término vuelve a
eliminarse; esto es, cuando las polarizaciones de los haces interactuantes son tales que
(Iswlry — Igylgy) = 0.

Las ecuaciones (85-88), excepto por el segundo término, son similares a las
ecuaciones (21) para el caso escalar del acoplamiento de dos ondas del capitulo IL
De ellas se destaca que, ademas de una amplificacién bidireccional, el flujo de energia
es diferente para la polarizacién z que para la polarizacién y; donde la intensidad Ig,
cede parte de su energia a la componente I, mientras que la intensidad g, adquiere
energia de Ig,. Por lo tanto, existe un flujo bidireccional de la energfa. Con este breve
andlisis de las ecuaciones (75-81) se explica de una forma matemdtica el acoplamieno

bidireccional supuesto con el modelo de la figura 8.
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IV.4 Soluciones analiticas y simulacién numérica

En esta seccién se utiliza tanto la solucion analftica como la simulacién numérica
presentadas en el capitulo anterior para analizar diferentes casos del acoplamiento
vectorial de dos ondas. Para el caso de cristales sin actividad éptica y en configuracién
simétrica se utiliza la solucién analitica dada en (64-67); en cambio, para los
casos de cristales con actividad dptica y/o en una configuracién asimétrica, se
utiliza la simulacién numérica descrita en la seccién II1.5.1. Aunque, si bien, la
simulaciéon numérica es m4s que suficiente para analizar cualquier caso deseado, aqui
se decide utilizar ambos métodos para profundizar el anélisis de lo mecanismos fisicos
involucrados durante el acoplamiento y, por otro lado, nos sirvié para comprobar la
equivalencia en los resultados obtenidos; lo cual nos dice que la solucién analitica aqui
desarrollada es correcta confirméndose més adelante su validez sobre la base de los
resultados experimentales.

En ambos casos, simulacién numérica y solucién analitica, se hace uso de las
expresiones dadas en (69-73) con las cuales se obtiene una imagen del patrén de
interferencia a lo largo del cristal. Esto con el fin de analizar por separado, de una forma
visual y explicita, el acoplamiento entre los modos de polarizacion z v y; el acoplamiento
total de las ondas; y el estado polarizacién de cada haz durante la propagacién dentro

del medio.

IV.4.1 Caso simétrico, An, = —An,, sin actividad éptica

La figura 9 muestra la evolucién de las intensidades de las cuatro componentes de
polarizacién obtenidas con las soluciones (64-67) para el caso en que la razén entre el
haz de referencia y el haz sehal es 1:1; esto es, Ig(0) = I5(0). La polarizacién inicial
de ambos haces es lineal a 45°, las pérdidas por absorcién no se toman en cuenta y

se escoge una constante de acoplamiento real I'=10 cm™.

Con esta figura se puede
apreciar el flujo bidireccional de la energfa, para esto obsérvese que la intensidad Ig,

cede energia a Ig, hasta llegar a una transferencia total de energia, mientras que la
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componente Ig, adquiere energfa de g, hasta que, al igual que Ip,, desaparece lo que
era de esperarse de acuerdo a las ecuaciones (85-88). Nétese que aproximadamente a los
diez milimetros de propagacion el contraste m (definido en la ecuacién (71)) serd igual
a cero, dado que sélo sobreviven las componentes Ig, v I Ry 1as cuales son ortogonales

entre s, terminando de esta manera el acoplamiento entre los haces.

Intensidad, un. arb.

Figura 9. Mezcla de dos ondas debido a una rejilla no-local para el caso en que
Ir(0) = I5(0). La constante de acoplamiento es real, I' =10 ¢m™. Ver explicacién
en el texto.

Es importante resaltar que en este caso el acoplamiento entre los haces no termina,
por un agotamiento del haz de referencia Iy, tal y como sucede en el caso escalar, si no
m4s bien porque la polarizacién entre los haces S y R es ortogonal en salida del cristal
como se puede ver en la figura 9. Obsérvese también que tanto el haz de referencia
como el haz sefial salen del cristal con la misma energfa con la que entraron; esto es,
Ig(0) = Ir(Lo) = Is(0) = Is(Lo)} = In/2 (donde Ly es la longitud del cristal e I es la
intensidad total); en otras palabras, el acoplamiento entre los haces no provoca ganancia
alguna, en cambio produce una ortogonalizacion de la polarizacion. Este efecto (hasta
nuestro conocimiento) nunca ha sido reportado en la literatura razén por lo cual lo
hemos bautizado precisamente como “efecto de ortogonalizacién de la polarizacién” y

es otra de las contribuciones de este trabajo de tesis.
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Figura 10. Mezcla de dos ondas debido a una rejilla no-local para el caso en que la
razén de los haces es Ir/Is = 10, con I' =20 cm™). Ver explicacién en el texto.

La figura 10 muestra otro caso del acoplamiento con una no linealidad de cardcter
no-local, aquf la razén entre el haz de referencia y el haz sehal es de 10:1, 10/ = Ig,
los haces presentan polarizacién lineal a 45° y se escoge una constante de acoplamiento

real, '=20 cm™!

, con ¢l fin de terminar el proceso de acoplamiento en un centimetro
de longitud. En la figura 10-a se puede ver otra vez cémo la direccién del flujo de
energia es diferente para al acoplamiento entre componentes de polarizacién = que de
polarizacién y, al menos durante el primer milimetro del propagacién. Obsérvese cémo
la intensidad g, cede energfa a Ig, pero sin llegar ahora a una transferencia total de
energia, mientras que la componente I, recibe energia de Ig, hasta que esta tltima
desaparece aproximadamente en un milimetro de recorrido (ver la linea segmentada
en la figura 10-a). En este punto el contraste m, también desaparece como se puede

verificar en la ecuacién (73) y observar en la figura 10-b; sin embargo, el acoplamiento

entre haces S y R no cesa aquf ya que el contraste total m = S5, K +.5, 1%, no se elimina




58

debido a la presencia de la componente de polarizacién z, lo cual quiere decir que la
rejilla sigue presente.

Dado que se estd analizando el acoplamiento debido a una linealidad fotorrefractiva
tipo no-local, no debe de existir transferencia de fase entre las componentes durante
la propagacién; esto es, A¥, = A¥, = 0. Sin embargo, en la figura 10-b observamos
un cambio de 180° en la fase AT, cambiando asf la direccion de acoplamiento entre
las intensidades Ip, y Ig,. Dicho “salto" produce un corrimiento en ¢l patrén de
interferencia I,(z, 2z} de las componentes de polarizacién y, tal y como se puede ver en
las figura 10-f. Por lo tanto, en la intensidad total Ir(z, z) mostrada en la figura 10-d, la
cual la suma de las intensidades I7(z, 2) = L.(z, 2) + I,(z,y) (presentadas en las figuras
10-e y f, respectivamente) se observa un desvanecimiento de las franjas producido por
el corrimiento de 180° en I, (z, y), esto nos indica de nuevo que la polarizacién entre los
haces es ortogonal en la salida del medio.

Entonces otra vez, al igual que el caso mostrado en la figura 9, en la salida del
cristal los haces tienen una polarizacién ortogonal entre si y, ademads, son iguales 2 la

mitad de la intensidad total; esto es:
Ir(Lo) = Is(Lo) = Iy/2, (89)

esto a pesar de que la razén Ig/Is entre los haces de entrada es diferente en ambos
casos, figuras 9 y 10, respectivamente.

Para ver que efectivamente log haces tienen la misma intensidad de salida véase
la figura 10-a, en donde simplemente se suman las intensidades finales de cada
componente; es decir, Iry(Lo) + Iry(Lo) = Is.(Lo) + Isy(Lo) con Ly = 10 mm.
Por otro lado, para el caso en que la razdn inicial entre los haces sea muy grande,
Ir/Is >> 1, mediante una breve inspecciéon se puede demostrar que la ganancia
maxima serd aproximadamente igual a la mitad de la razén de entrada entre los haces;

esfo es,

_ Ig(Lg)  11g(0)
I= }95(0) = '2‘1?(0) (90)
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Nétese que un intercambio entre las razones de intensidades en la entrada del cristal
no camba el proceso de acoplamiento descrito en la figura 10, por lo que es lo mismo
si I > Ig, o bien Ip < [g, en la entrada del cristal; en otras palabras la ganancia
(90) no depende de la direccién mutua entre los haces. Esto se verificé numéricamente
confirmando asi que la amplificacién es bidireccional, en donde el haz débil siempre
serd, amplificado independientemente de la direccién de propagacion.

Cabe mencionar ademds que los mismos resultados mostrados en la figura 10 se
obtienen con la simulacién numeérica si se considera un cristal cibico de CdTe en
configuracion simétrica al cual se le aplica un campo eléctrico de C. A. de 20 kV/em. En
este caso la constante electro-6ptica es rq) = 6.8 pm/V y el indice de refraccién es igual
an = 2.82 a una longitud de onda A = 1 um segin los datos de [Yeh, 1993]; ademsis,
en la simulacién se considera un cristal de un milimetro de ancho por un centimetro de
largo y la polarizacién inicial de los haces es lineal a 45°, aunque lo mismo se obtiene

con polarizacién circular.

IV.4.2 Caso simétrico, An, = —An,, con actividad 6ptica

La figura 11 muestra el proceso de acoplamiento en un cristal de BTO con un
campo eléctrico de C. A. obtenida mediante la simulacién numérica, en donde se
considera de nuevo una razén entre el haz de referencia y el haz seirial de 10:1, asi
como una configuracién simétrica; en este caso la constante electro-Gptica es rqyy = 5.17
pm/V, el indice de refraccién es n = 2.25 a una longitud de onda A = 0.63 um segin
[Petrov ef al., 1991], y la polarizacién inicial de los haces es lineal a 45°.

En esta figura se observa primeramente que el proceso de acoplamiento es similar
al caso de un cristal sin actividad 6ptica mostrado en la figura 10; esto es, en la figura
11-a se puede ver que €l flujo de energia sigue siendo diferente para la polarizacién x
que para la polarizacién y, en donde la intensidad Ig, cede energfa a Ig,, sin legar a
una transferencia total, mientras que la componente I, recibe energia de fg,, la cual

disminuye hasta desaparecer (ver la linea segmentada en la figura 11-a). Ahora en este
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Figura 11. Mezcla de dos ondas en un cristal de BTO en configuracién simétrica con
campo eléctrico de C. A. La razén entre los haces es delg/Ig = 10. Ver detalles en ¢l
texto.

punto se observa un cambio no tan brusco en la fase AV, cambiando asi la direccién
de acoplamiento entre las intensidades Ig, y Is, (ver figuras 11-d y ¢). Dicho “salto
suave" produce el corrimiento, también sueve, en el patrén de interferencia I,(z, z)
correspondiente a las componentes de polarizacién y mostrado en las figura 11-f. Por
otro lado, nétese que existe una fluctuacion, casi armonica, en la intensidad de cada
una de las componentes mostradas en la figura 11-a, esto se debe a la actividad dptica,
la cual produce un acoplamiento entre componentes ortogonales (esto es, R, con R,
y Sz con Sy) el cual “estd compitiendo” con el acoplamiento entre ondas producido
por la rejilla de fndice (es decir, R, con S, y R, con S,) afectando en gran manera al
intercambio de energia entre los haces. Para ver esto, obsérvese que aproximadamente
a los cuatro milimetros de recorrido, mostrado con una flecha doble en la figura 11-a, la
intensidad /g, tiende a juntarse con su componente ortogonal Ig,, sin embargo domina

el acoplamiento de energia entre Ig, v Ig,; asi mismo Ig, tiende a juntarse con /g,
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dominando en este caso el acoplamiento entre I, y Ig,. Este acoplamiento producido
por la actividad Gptica se explicé en el capitulo III el cual se puede ver en los términos
que estén fuera de la diagonal principal de la matriz M dada en (31).

No obstante podemos observar que a pesar de la actividad éptica, la suma de las
intensidades I.(z, z) -+ I,(z, y) de las figuras 11-e y f dan como resultado la intensidad
total Ir(x, z) mostrada en la figura 11-d en la que se desvanecen de nuevo las franjas de
interferencia, lo que nos indica otra vez que la polarizacién entre los haces es ortogonal
en la salida del medio. Por lo tanto podemos decir que: el efecto de ortogonalizacion
de la polarizacion también es posible en cristales con actividad optica retardando ésta
la transferencia de energla entre los haces. En este caso la ganancia serd menor que la,
obtenida en (90) (lo cual se demostrard experimentalmente en la préxima seccién de
este capitulo). Esta aseverecidn es vélida toda vez que se cumpla la condicién de que
la actividad dptica sea mucho menor que la constante de acoplamiento p < I', y para
que esto suceda es necesario aplicar campos eléctricos més intensos. Por otro lado, se
necesitan cristales largos para que el proceso de ortogonalizacién se Heve a cabo por
completo y, asf mismo, dar pie a toda la transferencia de energia posible; de aqui que
para la simulacion de la figura 11 se haya escogido una longitud de 1.5 centimetros y
se aplique un campo eléctrico de C. A. de 25 kV/em a diferencia del caso sin actividad

éptica mostrado en la figura 10.

IV.4.3 Caso asimétrico, An, # An, con An, =0

Finalmente, en la figura 12 se muestra un caso de acoplamiento vectorial de
dos ondas en un cristal cibico con un campo eléctrico de C. A., sin actividad
6ptica y bajo una configuracién asimétrica, especificamente la configuracion asimétrica
correspondiente al cuarto caso de la tabla I del capitulo IIl en donde sélo las
componentes con polarizacién en y pueden ser acopladas dado que An, = 0; esto es,
donde no existe rejilla de fndice para las componentes z. Una vez mds la polarizacién

de los haces es lineal a 45° y los pardmetros del cristal corresponden a los de un cristal
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de CdTe, dados en el dltimo pérrafo de la seccién anterior, con la unica diferencia de
que la amplitud del campo eléctrico externo es ahora de 10 kV/em y la longitud del

cristal es de 1.5 centimetros.

Intensidad,

Contraste

AY, grados

Figura 12. Mezcla de dos ondas en un cristal de CdTe en configuracién asimétrica,
An, # An, con carapo eléctrico de C. A. La razén entre los haces es de I r/Is = 10.
Ver detalles en el texto.

Bajo esta configuracidn, si la polarizacién de los haces es lineal a lo largo del eje y
entonces se tendrs el caso escalar de la mezcla de dos ondas y habra una transferencia
total de energfa, esto despreciando obviamente la absorcién del medio, tal y como se ha
estado haciendo en todos los casos anteriores. Por otro lado, para cualquier otro estado
de polarizacién las componentes en x si afectan el acoplamiento, dado que contribuyen
en la modulacién de la birrefringencia via el campo interno Esc el cual depende a
su vez del contraste total. Para ver esto, obsérvese por ejemplo la figura 12-a, alli se
puede ver que efectivamente las componentes en y estin acopladas ya que Ig, transfiere
energia a Ig, cediéndola por completo justo en los seis milimetros de recorrido dentro

del medio, mientras tanto, las componentes Ig, e Ig, se mantienen inalteradas debido
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a que no existe acoplamiento entre ellas. Nuevé,mente, el acoplamiento entre haces S
y R no cesa en este punto ya que la rejilla sigue presente dado que el contraste total
m = SRy + S,R} no se elimina como se observa en 12-b, ocurriendo el cambio de
fase de 180° segin se ve en la figura 12-c. Este cambio de fase, al igual que en los
casos anteriores, produce el desvio en las franjas de interferencia, L(z, z), producido
por las componentes de polarizacién en y dando como resultado el desvanecimiento de
las franjas de la interferencia total I'r(z, z) (ver figuras 12-d y f, respectivamente).
Por lo tanto, el efecto de ortogonalizacién también puede observarse en cristales
ctibicos bajo una configuracién experimental asimétrica An, £ An,, en la que la
modulacién espacial de birrefingencia para las componentes en = no se lleva a cabo;
esto es An, = 0. Esta afirmacién contradice por completo lo citado en [Hu et al., 1999]
en donde enuncian dos casos para la transferencia de energfa en cristales bajo esta
misma configuracién experimental. Allf, el primer caso supone la posibilidad de una
transferencia total de energia si ambos haces interectuantes tienen una polarizacién
lineal a lo largo de y, tal y como se ha dicho aqui y es comprobable con nuestra
simulacién numérica; sin embargo, en el segundo caso suponen que es posible una
transferencia de energfa oscilatoria entre los haces interectuantes durante la propagacion
dentro del cristal lo cual, segtn la simulacién mostrada en la figura 12, no es posible

toda vez que la polarizacién de los haces sea ortogonal.

IV.5 Resultados experimentales y discusién

A continuacién se muestran los resultados experimentales resultamtes de dos
experimentos en un cristal con actividad 6ptica, el primero de ellos consistié en un
arreglo convencional para la mezcla de dos ondas con el cual se muestra, el efecto de
ortogonalizacién de la polarizacién de los haces, mientras que en el segundo experimento
se elabora un arreglo experimental para obtener la mezcla miltiple de ondas con la cual
se mostrard el flujo bidireccional de la energfa y, ademsds, se hars notar que el efecto

de ortogonalizacién también se lleva a cabo en el acoplamiento miltiple de ondas. En
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ambos experimentos se utilizé un cristal fotorrefractivo de BijsTiOg, mejor conocido
como un cristal de BTO (léase “be-te-0"), que pertenece a la familia de los silenitas los
cuales presentan actividad optica ya que tienen simetrfa puntual 23 [Yariv y Yeh, 1983).
Las dimensiones del cristal son de 4 x4 x 10 mm3, donde la cara. de entrada corresponde
al drea de 4 x 4 mm? y la longitud es de 10 mm. El cristal fue cortado a lo largo del
eje cristalografico [1 1 0}, direccién en la cual se propaga la luz. Mediante una pintura
de plata se le depositaron dos electrodos, de 4rea aproximadamente de 2 x 10 mm?2,
sobre dos de las superficies laterales a la propagacién, normales al eje cristalografico
[1 1 0]; a través de estos electrodos se aplics el campo eléctrico externo. Dicho corte
corresponde a una configuracién simétrica seguin la tabla I del capitulo IIL. La fuente
de luz utilizada fue un léser de He-Ne, cuyo haz tiene una longitud de onda A de 633

nm con una potencia de 30 mWW en la salida del l4ser.

IV.5.1 Experimento del acoplamiento vectorial dos ondas

La figura 13 muestra basicamente el arreglo experimental para la mezcla de dos
ondas en cristales con campo eléctrico externo. En este experimento los haces de
entrada Sy R tienen la misma intensidad y poseen una polarizacién ciruclar; mediante
un microscopio convencional, representado por la lente L en el la figura 13, se transfiere
la imagen del patrén de interferencia formado en el centro del cristal a una cdmara
CCD la cual permite, con la ayuda de una PC'y algunos programas de programacion,
la grabacion de las imdgenes en un rango dindmico de 16 bits (65,536 niveles o conteos)
con una resolucion de 1024 x 256 pixeles.

Algunos de los resultados obtenidos con este arreglo experimental se presentan en
la figura 14. En el primer inciso se muestra el patrén de interferencia cuando no existe
ningtin campo eléctrico externo al cristal cuyo periodo espacial A~! es aproximadamente
de 4.5 micras. Ahora bien, cuando el cristal es sometido a un campo eléctrico de C.
A. la imagen del patrén de interferencia tiende a “desaparecer”, tal y como se ve en la,

figura 14-b, en este caso fue necesario aplicar sélo 10 kV/cm. La respuesta al porqué
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Figura 13. Arreglo experimental para obtener el patrén de interferencia dentro del
cristal durante la mezcla de dos ondas con campo eléctrico externo.

se desvanece la imagen ya se ha mencionado repetidamente a lo largo de éste capftulo
¥y 1no es mds que se tiene una ortogonalizacién en la polarizacion de los haces. Cabe
mencionar que se obtiene un resultado similar si los haces tienen una polarizacién
lineal de entrada a —45° y +45° con respecto a la indicatriz 6ptica, lo cual se verifico
experimentalmente.

Para corroborar que efectivamente los haces son ortogonales se colocé un
polarizador PL en la salida del cristal y con esto analizar la polarizacién de los
haces. Como resultado se encontré que existen dos patrones de interferencia desfasados
aproximadamente 180° uno con respecto al otro, como se puede ver en las figuras 14-c
y d, respectivamente; éstos los pudimos observar al rotar 90° el polarizador. Uno de
ellos corresponderfa a un corte transversal de la interferencia I,.(z, z) correspondiente
a las componentes de polarizacién z y otro a un corte transversal de la interferencia
I,(z, 2) de las componentes de polarizacién y, tal y como ocurre en la figuras 11-e y

f, anteriores. Por lo tanto, este experimento confirma lo dicho en la seccién anterior
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Figura 14. Imégenes del patrén de interferencia dentro del cristal fotorrefractivo. (a)
Sin campo eléctrico externo y con luz circular en la entrada; (b) con campo de C. A.
de 10 kV/cm; (c) con campo de C. A y analizador a 45°; y (cjcon campo de C. A y
analizador a -45°.

con respecto a que la ortogonalizacién de los haces también es posible en cristales con

actividad éptica.

IV.5.2 Mezcla de multiondas

En la figura 15 se muestra el arreglo experimental para realizar la mezcla de
multiondas. Aquf el haz del ldser pasa a través del difusor S para generar un patrén
de motas, después, se coloca una lente L; a una distancia 2f del difusor, donde f es
el foco de la lente, con la cual se obtiene la imagen de éste en la cara de entrada de la
muestra fotorrefractiva PRC (también a una distancia de 2f con respecto a la lente),
esta lente sirve a su vez para converger el patrén de motas dentro del medio produciendo

una interferencia multiple de ondas. Antes de la muestra fotorrefractiva se coloca un
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polarizador lineal PL; para controlar el estado de polarizacién en la entrada del cristal,
asf mismo se sittia un segundo polarizador PL; detrss del cristal con el fin de analizar

el estado de polarizacién.

CCD -

g >

—[ :"\\

- A ;

E .PL.‘Z
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Figura 15. Arreglo experimental para la mezcla de multiondas.

El patrén de motas es grabado en campo lejano mediante la cdmara CCD cuya.
drea del arreglo sensor es de 27.64%6.9 mm, por lo que, para grabar el campo Iejano del
patrén de motas que sale del cristal fue necesario colocar una lente transformadora
de Fourier L, entre la cdmara y el cristal para asf disminuir el famaﬁo de dicho
patrén y poder introducirlo en el drea activa de la camara CCD. Esto sobre la base
de que una lente tiene la capacidad de traer el campo lejano (zona de Franhofer)
hacia el campo cercano (zona de Fresnel) [Goodman, 1968]. Finalmente, por medio
de una computadora PC, se grabaron los patrones de motas para diferentes estados
de polarizacién de entrada analizéndose tanto el estado de polarizacién en la salida
del cristal asi como el flujo de energia entre los haces, ambos, en funcién de las

polarizaciones enfrada.
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Figura 16. Resultados experimentales de la mezcla miltiple de ondas. (a) Imagen sin
campo eléctrico; (b) imagen con campo eléctrico de C. A. de 12.5 kV/cm; (c) imagen
con analizador en z; y (d) imagen con analizador en y.

Los resultados mds sobre salientes de este experimento se muestran en la figura
16 en donde se muestran las imdgenes en campo lejano del patrén de motas; en otras
palabras, se muestran los espectros espaciales de las imégenes del patrén de motas
en la cara de salida del cristal con y sin campo eléctrico externo. La figura 16-a es
el espectro espacial sin campo eléctrico externo aplicado, el rango espectral abarca
frecuencias desde —300 mm ™ a 300 mm™! aproximadamente; en la figura 16-b se
muestra el cambio que sufre el espectro cuando se aplica un campo eléctrico de C.
A. de 125 kV/em, aqui claramente se observa un flujo bidireccional de la energfa lo
que produce que las frecuencias altas, tanto negativas como positivas, se amplifiquen;

mds aun en las siguientes dos figuras 16-c y d se observa que no sélo se amplifican las
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frecuencias altas sino que también la polarizacién de cada frecuencia espacial positiva,
tiene una polarizacién ortogonal a su correspondiente frecuencia negativa. Estas dltimas
dos imdgenes se obtienen si se analiza la polarizacién del espectro, con el polarizador
PLy de la figura 15, en donde la figura 16-c tiene polarizacion a lo largo del eje z de
la indicatiz 6ptica correspondiente, mientras que la figura 16-d tiene polarizacién a lo
largo del eje y.

Un efecto similar al mostrado en las figuras 16-c y d se obtiene experimentalmente
sl en lugar de tener polarizacién circular en la entrada del cristal se tiene polarizacién
lineal a lo largo del ejes principales = y y de la elipsoide de fndices respectivamente;
en otras palabras, se puede controlar la direccién del flujo de la energfa con un simple
polarizador lineal en la entrada del cristal, tal ¥y como se muestra en la figura 22 del
capitulo V.

Por otro lado, estos resultados también nos revelan que el cristal fotorrefractivo
puede servir como un filtro activo para amplificar las frecuencias altas, negativas o
positivas, de una imagen; siendo entonces una posible aplicacién potencial para el
procesamiento éptico de imagenes, como por ejemplo €] enfatizamiento de bordes de una
imagen (“edge enhancement”), lo cual ya ha sido propuesto anteriormente por nuestro
grupo de trabajo, bajo una configuracién experimenta) asimétrica, en la reciente tesis

doctoral [Fuentes-Hernandez, 2002, Fuentes-Herndndez, 1998).
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IV.6 Conclusiones del capitulo IV

Después de los resultados tanto experimentales como de simulacién numérica,
expuestos en este capftulo a continuacién se enlista, a manera de conclusién, las
propiedades del acoplamiento vectorial de dos ondas en cristales eiibicos sin actividad
Optica sometidos a campo eléctricos de corriente alterna y bajo una configuracién
simétrica (las cuales se esquematizan en la figura 17):

- El haz débil siempre serd amplificado independientemente de su direccién

de propagacién; esto es existe una amplificacién bidireccional de la luz.

- Ambos haces en la salida del cristal siempre serdn iguales en intensidad

sin importar la razén inicial de entrada entre los haces.

- Una vez terminado el acoplamiento, la polarizacién entre los haces es
ortogonal en la salida del cristal, en donde el estado de polarizacién

(lineal, circular o eliptico) depende de la razén inicial entre los haces.

- La ganancia méxima serd igual a la mitad de la razén inicial de entrada

entre los haces.

C.A.
Sl 9 R "= Sl
i Ry, 'l A ’
1R 2
#) Bmwax = 5 | S 2

IRsal |2

Figura 17. Esquema de la mezcla de dos ondas en cristales ctibicos sin actividad optica
sometido a un campo eléctrico de C. A. (caso de rejillas no-locales).




71

Los cuatro puntos anteriores se dan sélo si: no se toma en cuenta la absorcién del
medio y ambos haces de entrada tienen la misma polarizacién lineal de entrada a +45°,
0 polarizacién circular.

Con respecto al acoplamiento vectorial en cristales que poseen actividad 6ptica
se pude concluir que ésta retrasa la ortogonalizacién de la polarizacion afectando la
transferencia de energfa entre los haces; sin embargo, se da el efecto. Lo anterior siempre
y cuando se cumpla que p < I'; esto es, cuando la actividad déptica sea mucho menor
que la constante de acoplamiento. Para que esto suceda se necesita aplicar campos
eléctricos intensos y/o cristales largos para que el proceso de ortogonalizacién se lleve

a cabo y, asf mismo, toda la transferencia de energia posible.
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Capitulo V
Amplificacién bidireccional con campo

eléctrico de CD

V.1 Introduccién

Existen hasta el momento dos técnicas para aumentar la eficiencia en la ganancia
de un haz en la mezcla de dos ondas con CCF. Una de ellas consiste aplicar
un campo eléctrico de C. A. al cristal para formar una rejilla de fndice no-
local [Stepanov y Petrov, 1985}, mediante un mecanismo de difusidn-arrastre, y asi
producir la transferencia de energia entre las ondas interactuantes, tal y como se
vi6 anteriormente en los capftulos II y III. Por otro lado, en la otra técnica se
aplica un campo de C. D. y un patrén de interferencia en movimiento, el cual se
logra desplazado ligeramente en frecuencia Q (del orden de 10% s71) a uno de los
haces [Refregier et al., 1985, Solymar et al., 1996], por tal motivo se le llama técnica
de refilla en movimiento (“moving-grating technique”). Con esta segunda técnica,
se ha encontrado la generacién de “ondas espacio-carga” dentro del cristal debido al
movimiento de las franjas [Sturman et al., 1993, Pedersen et al., 1998) y, recientemente,
se ha estudiado el acoplamiento vectorial producido entre las ondas cuando el valor de
la frecuencia ) estd en resonancia con la frecuencia wx de las ondas espacio-carga
[Sturman et al., 2000]; esto es, Q@ ~ wg. La primera de estas dos técnicas, la de
campo alterno, ha sido reconocida como la més wtil {Stance et al., 1990], ya que utiliza
patrones de interferencia estacionarios. Adems&s se ha demostrado que su eficiencia
depende del perfil temporal del campo eléctrico [Petrov ef al., 1991]; en otras palabras,
depende de la forma de la funcién de voltaje, siendo més eficiente cuando tiene un

perfil periédico de onda cuadrada. No obstante, utilizar alto voltaje con este tipo de
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tuncién se convierte en una desventaja debido al tiempo tan corto en el cambio de una,
polaridad a otra, el llamado tiempo de subida (“the rise time” ), sobre todo si se utilizan
CCF semiconductores (GaAs, CdTe, o InP) los cuales necesitan campos alternos de mds
alta frecuencia para generar el campo interno Egq [Ziari et al., 1992]. Esto se debe a
que el tiempo de respuesta de dichos cristales son de los més cortos, para este tipo de
cristales, algo esencial para muchas aplicaciones.

Hasta ahora se cree que una condicién necesaria, para amplificar la luz en medios
fotorrefractivos es el desfasamiento entre la rejilla de fndice y el patrén de interferencia,
(tal y como se vio en el capitulo anterior); esto es, se necesita una rejilla no-local, la cual
se obtiene cuando el mecanismo de transporte de los electrones es mediante difusién o
difusi6n-arrastre (ver ecuaciones (11 y 13)).

En este capftulo se muestra una nueva técnica para amplificar la luz en CCF
mediante un campo eléctrico de C. D., en la cual no se necesita un patrén de
interferencia en movimiento; es decir, la técnica emplea rejillas locales estacionarias.
Esta técnica estd basada en la teoria del acoplamiento vectorial de dos ondas
desarrollada en el capftulo ITI y se demostrars, al igual que en el capitulo anterior, que
la amplificacién es posible en cristales con y sin actividad éptica. Se demostrara que
tal amplificacién también es bidireccional, en donde el haz débil siempre es amplificado

independientemente de su direccién de propagacion.
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V.2 Formacién de dos rejillas locales

Tal y como se ha mencionado anteriormente, si se aplica un campo eléctrico
a un cristal fotorrefractivo entonces la superficie de fndices sufre un cambio en su
forma; donde los cambios sobre los ejes principales de la indicatriz 6ptica estdn
dados por An,, An, (ver figura 5). Por lo cual si el campo eléctrico es de C.
D., se tiene una configuracién experimental simétrica y los haces incidentes S vy R
contienen ambas componentes de polarizacién, z y Yy, entonces cada componente de
polarizacién “observard” su propia rejilla las cuales estén en fase con respecto al patrén
de interferencia; esto es, sersn rejillas locales (ver figura 18). Ambas rejillas estan
desplazadas 7 radianes entre sf dado que An, = —An,, segtin la tabla I. Sabemos de
antemano, tal y como se vio en el capitulo II, que en este caso no habrs flujo de energla
entre cada componente de polarizacién; sin embargo, en este tipo de rejillas sf existe
transferencia de fase por lo que habrd una inclinacién de las franjas de interferencia,
en diferente direccién, para cada componente polarizacién. Esto de nuevo se cummple

tanto para cristales con y sin actividad éptica.
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Figura 18. Formacién de rejillas con campo eléctrico de C. D. para una configuracioén
simétrica. (a) Es el patrén de interferencia; (b) es la rejilla local correspondiente a la
polarizacién z; y (c) es la rejilla local para la polarizacién y. El desfasamiento entre las
rejillas es de # radianes.
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Bajo este concepto, en este capitulo se mostrara que, mediante un an4lisis vectorial
del acoplamiento de dos ondas y con una polarizacién adecuada, dichas transferencias
de fase producen un ligero desfasamiento entre la rejilla de indice y el patrén de
interferencia suficiente para producir una transferencia de energia de un haz a otro;
lo anterior, independientemente de que el patrén de interferencia siempre esté en fase
con el campo eléctrico interno Egc. En consecuencia, juna no linealidad fotorrefractiva
de cardcter local también puede amplificar luz coherente! Para desarrollar este anslisis
vectorial se utilizardn, al igual que el capitulo anterior, las ecuaciones vectoriales en
términos de intensidad y fase, la solucién analitica y simulacién numérica descritas en

el capitulo III.

V.3 Ecuaciones vectoriales acopladas para el caso de rejillas lo-
cales

En esta seccién se retoman de nuevo las ecuaciones diferenciales para el
acoplamiento vectorial en cristales cibicos sin actividad 6ptica, ecuaciones (47-54) del
capitulo III, para explicar el acoplamiento vectorial con este tipo de rejillas. Dado que
se tiene un campo de C. D., el mecanismo de transporte es de arrastre por lo que la
constante de acoplamiento I' serd un nimero imaginario puro (como se puede ver en
la expresi6n (37)). Esto ya que la rejilla fotorrefractiva estd en fase con respecto al
patron de interferencia; esto es, 0 6 7. O bien, visto de otra forma, en donde el término
complejo de la constante de acoplamiento (46) es cero v = 0, por lo que las ecuaciones

para las intensidades (47-50) toman la siguiente forma

NIrarurei ]
Urs _ gpVlsellnalny o ng _ aw (91)
dz Iy
Igpdg In. I
dfsx _ -—Zﬁ SziSyiRz iRy SIH(A‘I’;,; _ A\ij)’ (92)
dz Iy
NN
Ay _ 9By ~5u Sy Re Ry sin{A¥, — AW,), (93)
dz Iy
v IspIe, Ir, I
dfgy =~ —28 Sz Syt RxlRy SiIl(A‘I’m _ A‘Ify), (94)

dz IQ
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mientras que de las ecuaciones (51-54) las fases quedan como

djjm . —5% B ﬁ\/ISmés;,;Rfoy cos(AT, — AT,), (95)
dg;jx _ %‘ B ﬁ\/fsm;;.s;iﬂmfm cos(AT, — AY,), (96)
di: c = IT?" +5 \/W cos(A¥, —~ A, ), (97)
% = 5% + 8 \/W cos(AT, — AV,). . (98)

De estas ecuaciones ocho ecuaciones podemos destacar que a diferencia del caso
escalar, donde las ecuaciones para las intensidades se hacen cero (ver ecuaciones (21)),
en este caso si existe una transferencia de energfa entre los haces R y S, ya que aquf no
se eliminan. Lo cual es algo totalmente nuevo en este tema (a pesar de casi ya treinta
ahos a la fecha) en el estudio de la mezcla de dos ondas en esfos cristales. Por otro
lado, tomando en cuenta que las intensidades totales de cada haz son [ rR=Ip. + Ipy
¥y Is = Igy + Igy y utilizando(91-94) se obtiene que la evolucién de estos haces dentro

del cristal finalmente ser4:

VIsalsgIrel
U _ gV sslsylnelry sin(AT, — AD,), (99)
dz I()
I VIsaIs, Tnal
s _ g/ IselsiTralny sin(A, — AD,). (100)
dz I()

Para explicar estas ecuaciones y, con esto, entender el acoplamiento de energia,
consideremos el caso en que Jos haces tengan inicialmente la misma polarizacion,
digamos lineal a 45°. En este caso los vectores de Jones iniciales son de tal forma
que los haces tienen la misma amplitud en cada componente \c/lf;_pola.rizacién; es\/I_decir
VIrz = /Iy ¥ VIss = \/Tsy, quedando de la forma S= | S } y R= [ e ]
donde las fases iniciales ¥g,, ¥, Vg, y ¥p, son cero. Con est\({g tiene entonce\s/gmo
condicién inicial que las fases relativas A¥, = Ug, — ¥p, y AY, = Vg, — Up, son
cero y, por tanto, las ecuaciones (99-100) también seran cero; esto nos dice que al inicio
del recorrido dentro del medio fotorrefractivo no habrd transferencia de energia. No

obstante, sabemos que con las rejillas locales sf existe transferencia de fase (doblamiento
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de las franjas); esto es, las fases de cada componente varfan con respecto a z, lo cual lo
podemos constatar en las ecuaciones (95-98) donde ninguno de los términos se hacen
cero aunque AW, — AW, = 0. Esto quiere decir que después de entrar a] cristal las fases
relativas AW, y AW, ahora son diferente de cero existiendo asi transferencia de fase,
lo cual nos indica a su vez que ahora el argumento de la funcién seno (AV, — A¥,) en
las ecuaciones (99-100) también serd diferente de cero, produciéndose de este modo un
acoplamiento de energfa. Por lo tanto podemos decir que, “existe una transferencia de
energia entre los haces debido a una transferencia de fase generada ol inicio del cristal”.

Observe que las ecuaciones (99-100) no sélo indican que si puede haber
transferencia de energfa si no que adems4s la potencia de los haces oscila a lo largo del
cristal, donde el cambio en el flujo de energia serd cada vez que la diferencia entre las
fases relativas sea, AW, — AU, = +(n+1/2)7, donde n = 1, 2, ..., esto se puede ver por el
término senoidal en estas ecuaciones. Nétese que este intercambio de energfa oscilatorio
es similar al intercambio de energfa que se da en la teorfa de modos acoplados, en donde
la rejilla es fija; esto es, donde la rejilla ya ha sido grabada previamente [Yeh, 1993]. Por
otro lado, de las ecuaciones (99-100) podemos destacar una caracterfstica importante
de este cardcter oscilatorio en el intercambio de energia, esta es: no importa cusl sea el
haz débil y cusl el haz fuerte, siempre habrs una amplificacién del haz débil, de aqui
el nombre de “acoplamiento bidireccional". Esto se demostrars tanto numérica como

experimentalmente en la signientes secciones.

V.4 Soluciones analiticas y simulacién numeérica

Al igual que en seccién IV.3 en esta seccidn se utilizars tanto la solucién analitica
como las soluciones numéricas obtenidas con la técnica presentada en el diagrama 7
del capitulo III para explicar diferentes casos del acoplamiento vectorial de dos ondas,
pero ahora con rejillas locales. Para los casos de cristales sin actividad 6ptica y en
configuracién simétrica se utilizars la solucién analitica, mientras que para los casos

de cristales con actividad éptica y/o en una configuracién asimétrica se utilizars la
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simulacion numérica. En ambos casos, simulacién numeérica y solucién analitica, se
hace uso también de la expresién para la intensidad (69) con el fin de analizar por
separado, de una forma visual y explicita, c6mo se efectia la transferencia de energia.
entre las dos ondas en los cristales ctbicos fotorrefractivos bajo una no-linearidad de

caricter local.

V.4.1 Caso simétrico, An, = —An,

En la figura 19-a se muestra cémo las intensidades de las cuatro componentes de
polarizacién (45) evolucionan a lo largo del cristal. Aqui, la razén entre la intensidad
del haz de referencia y el haz sefial en la entrada del cristal es, Ig/Is = 10; tienen una
polarizacién lineal a 45° con respecto a la indictriz éptica; las pérdidas por absorcién
dentro del medio no se toman en cuenta; y se tiene una configuracién experimental
simétrica de acuerdo a la tabla I del capitulo III. En esta figura se muestran dos casos
para dicha configuracién experimental, estos corresponden al caso con actividad éptica
y al caso sin actividad 6ptica respectivamente.

El primero de estos casos, sin actividad éptica, se muestra en los incisos del ‘a’ al
‘d’ de la figura 19; en donde, para obtenerlas se utiliz6 la solucién analftica (64-67) en
la que se escogié una constante de acoplamiento compleja I'=20; cm™?!, aunque cabe
seflalar que se obtiene précticamente el mismo resultado con la simulacién numérica
para un cristal cibico de CdTe al cual “se le aplica” un campo eléctrico de C. D. de 20
kV/crm y cuyos pardmetros fisicos son los mismos utilizados para obtener la figura 77
del capitulo anterior.

Obsérvese en la figura 19-a que la intensidad de ambos haces es periddica a lo
largo de z, tal y como lo esperdbamos segin (99-100), donde la amplitud méxima de

las oscilaciones es
AT = Ip(0) — I5(0), (101)

en la que Ig(0) e I5(0) representan las intensidades totales de entrada Ig = Ig, + Ip, ¥

Ig = Ig, + Isy. Cuando la distancia del cristal es L = Ly/2, con Ly como el periodo de
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Figura 19. Mezcla de dos ondas debido a una rejilla local para el caso de una
configuracién simétrica. Sin actividad 6ptica figuras (a-d); con actividad 6ptica,
p = 6°/mm, figuras (e-h). La razén de los haces es Ip/Is = 10.

intercambio de energfa, habrd una transferencia total de energfa méxima de modo que
en la salida del cristal el haz débil sers igual al haz de bombeo; esto es Ig(L) = Iz(0).

En este caso la ganancia méxima serd igual a la razén inicial entre los haces; esto es,

_ Is(L) _ Ir(0)
77 Ts(0) T Is(0)

(102)

La figura 19-b muestra el patrén de interferencia total I{x,y) producido por
los haces Ir e Ig a lo largo de todo el cristal, mientras que los patrones de

interferencia I(z,y) e I,(x,y) (mostrados en las figuras 19-c y d) corresponden sl
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patron de interferencia producida por las componentes de igual polarizacién z y y,
respectivamente . Segiin la teorfa escalar, no hay transferencia de energia entre los
haces para rejillas locales; sin embargo, sf existe una transferencia de fase la cual a su
vez se traduce en un doblamiento en las franjas tal y como se puede observar en las
figuras 19-c y d. Note que las franjas del patrén de interferencia L.(z,y) se doblan en
direccion opuesta al patrén de interferencia I, (z, 1), esto es debido a que se tiene una
configuracién simétrica donde An, = ~Any, razén por la cual vemos franjas rectas
en la interferencia total I(z,v); cuyo contraste permanece constante a lo largo de la
propagacién (ver figura 19-b).

Dado que la intensidad total I(x,y) es la responsable de modulacién del indice
de refraccion (la famosa rejilla de fndice), la cual se graba en fase con el patrén de
interferencia, entonces podemos asociar a I imagen de la figura 19-b con la rejilla
local. Por lo tanto, serdn los desfasamientos P, ¥ ¢, entre esta imagen y los patrones
de interferencia I.(z,y) e I(z,y) lo que produce el acoplamiento de energia, donde
podemos ver que ¢, est4 en contra fase con ¢,; esto es, ¢, = —@,. De aquf que exista
una transferencia de energfa debido a una transferencia de fase generada al inicio del
cristal, tal y como menciond en la seccién anterior.

Por otro lado, el mismo razonamiento puede utilizarse para explicar el segundo caso
de la figura 19; es decir, para el caso de un cristal fotorrefractivo con actividad Optica
mostrado en los incisos del ‘e’ al ‘h’ de esta figura. Estos fueron obtenidos mediante
la. simulacién numérica considerando un cristal de BTO cuyos pardmetros fisicos son
los mismos utilizados para obtener la figura 11 del capitulo anterior sélo que ahora se
considera un campo eléctrico de C. D. de 30 kV/cm. Aqui, el intercambio de energia
entre los haces nuevamente es periddico, aunque la evolucién de las componentes de
intensidad tengan una forma algo complicada segiin se pude ver en la figura 19-e. Esto
debe a la presencia de la actividad éptica ya que, como se mencioné anteriormente,
ésta provoca un acoplamiento entre componentes ortogonales de un mismo haz (esto
es, R, con Ry, y S; con S,) el cual “estd compitiendo” con el acoplamiento entre ondas

producido por la rejilla de indice (esto es, R, con S, y R, con S,) afectando asf el
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intercambio de energfa entre los haces. Dicho acoplamiento producido por la actividad
éptica se puede ver en los términos que estdn fuera de la diagonal principal de la matriz
M dada en la ecuacién (31) del capitulo III.

De todos modos, aun con la actividad éptica, la intensidad total I (x,y) puede
asociarse con la rejilla de fndice grabada en el medio, por lo que son los desfasamientos
.. ¥ ¢, entre ésta (figura 19-f) y los patrones de interferencia I, (z,y) e L,(z,y) (figuras
19-g y h, respectivamente) lo que producird una vez mas la transferencia de energia entre
los haces. Obsérvese que la intensidad total I(x,y) tampoco se ve alterada a lo largo
del cristal, esto nos indica que debe ser una constante de integracién para las ecuaciones
vectoriales acopladas (28 y 29) dadas en el capitulo III. Por otro lado, el doblamiento
en las franjas que se observa allf se debe también a la presencia de la actividad éptica,
la cual afecta a la transferencia de fase entre cada componente de polarizaciéon AV, y
AV, respectivamente, rompiendo asf su simetrfa, tal ¥y como se puede ver las figuras
19-g y h donde el doblamiento de las franjas no es simétrico, produciendo por lo tanto
una, transferencia de fase neta en la intensidad total I(z,y); esto es d(AT)/dz # 0.
En este caso se utilizé un poder de rotacién positivo p = 6°/mmn correspondiente a un
cristal de BTO; sin embargo, si éste fuera negativo, el doblamiento de las franjas del
patrén de interferencia 7(z,y) serfa en direccién opuesta (hacia abajo de la figura 19-f)
y esto se debe a que se cambia el signo del acoplamiento entre componentes ortogonales,
seglin se puede ver en la matriz de acoplamiento (31), cambiando asf la transferencia
de fase total. Esto se observarfa experimentalmente si se rotal al cristal 180° tomando
como pivote al eje z.

Finalmente, es importante mencionar que un intercambio entre las razones de
mtensidad; esto es, si Iz < Ig o bien Iz > Is en la entrada del cristal, producira
un cambio de signo en las fases ¢, y ¢, invirtiéndose a su vez el flujo de energfa, por
lo que no cambia el proceso de acoplamiento descrito en las figura 19. Esto se verifics
numérica y experimentalmente, siendo por lo tanto esta técnica de amplificacién con
campo de C. D. una técnica con la cual se consigue una amplificacién bidireccional de

la luz.
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V.4.2 Caso asimétrico, An, # An, con Ang =0

Por otro lado, en la figura 20 se muestra el caso del acoplamiento vectorial de dos
ondas en un cristal ctibico con un campo eléctrico de C. D., sin actividad optica y bajo
la configuracién asimétrica correspondiente al cuarto caso de la tabla I del capftulo TII.
Esta figura se obtuvo una vez més mediante simulacién numérica, donde la polarizacion
de los haces es lineal a 45° y los pardmetros del cristal corresponden a los de un cristal
de CdTe, la amplitud del campo eléctrico externo es ahora de 20 kV/em y la longitud
del cristal es de un centimetro. Recordemos que bajo esta configuracién sélo se da la
modulacién del indice de refraccién a lo largo del eje y, ya que An, = 0; sin embargo,
si los haces interactuantes tiene inicialmente un estado de polarizacién fuera de este
eje (esto es, cuyos haces contengan componentes de polarizacién en z), entonces ésta
contribuye en la modulacién de la birrefringencia An, via el campo interno Esc dado
que este ultimo depende a su vez del contraste total m = S, R} + Sy 2.

Obsérvese que en la figura 20-a se puede ver que efectivamente las componentes
de polarizacién en y estdn acopladas ya que la componente de intensidad [ Ry transfiere
periédicamente su energfa a Ig,, mientras tanto, las componentes I, e s, se mantienen
inalteradas debido a que no existe acoplamiento entre ellas. Esto quiere decir que
el patrén de interferencia I.(z,y) mostrado en la figura 20-e es “transparente al
cristal” por lo que, en este caso, el acoplamiento de energia se da debido al ligero
desempatamiento en las fases entre I(z, y) e I,(z,y) como se puede ver en las figura 20-c.
Notese que el contraste m de I(z, y) vuelve a mantenerse constante tal y como lo indica
la figura 20-b lo cual nos dice que debe ser una constante de integracion. Segin esta
figura, podemos concluir que la amplificacién de luz con rejillas locales también puede
observarse en cristales cubicos sin actividad éptica bajo una configuracién asimétrica
An, # An,. Sin embargo, en este caso no existird un intercambio total en la energia,

ya que la ganancia méxima en este caso serd

Is(L) 1/ Ix(0)
v= 12(0) T2 (1 i IS(O)) ! (19)
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Figura 20. Mezcla de dos ondas en un cristal de CdTe con campo de C. D. aplicado
para el caso de una configuracion asimétrica, An, # An,. La razén entre los haces es
In/Ig =10 .

donde I5(0} e I5(0) representan las intensidades totales de entrada y L = L /2 es la
distancia del cristal donde ocurre la méxima transferencia de energfa, con Ly como el
periodo de intercambio de energfa. Entonces, para el caso de la figura 20 el haz débil
es amplificado 5.5 veces al recorrer aproximadamente 6 mm dentro del medio. Esta
expresién (103) es vélida para cuando no se considera la absorcién del medio y los
haces tengan polarizacién lineal a 45° grados con respecto a la indicatriz 6ptica, o bien

presenten polarizacidn circular.

V.5 Resultados experimentales

La figura 21 muestra el arreglo experimental para la mezcla de dos ondas. La

fuente de luz es un liser de He-Ne cuyo haz de salida tiene una longitud de onda en
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el visible, A = 633 nm, a 30 mW de potencia y estd linealmente polarizado. Dicho
haz es expandido mediante el telescopio T y convertido posteriormente a un haz con
polarizacién circular utilizando una placa retardadora PR de A/4, esto con el fin
de poder variar el 4ngulo de polarizacién en la entrada del cristal haciendo uso del
polarizador PL; colocado justo antes de que los haces incidan al medio. En esta, figura
BS es un divisor de haz 50:50 y M, un espejo convencional en donde el primero de estos
divide el haz en dos y el segundo los hace interferir dentro de la muestra fotorrefractiva
PRC, respectivamente; el atenuador variable A, disminuye la intensidad de uno de los
haces del interferémetro, el cual se toma como el haz sefial S mientras que el otro el
haz es el de bombeo R; el diafragma D se utiliza para detectar s6lo los efectos centrales
del cristal en donde se garantiza tener un campo eléctrico uniforme; PD es un foto
detector sensible a la longitud de onda utilizada y el cual se satura a los 12 volts, de
ahf la necesidad del atenuador A, para no saturar la serial; finalmente el fotodetector se
conecta un a osciloscopio OSC digital de dos canales, con el cual se mide la ganancia
del haz senal S.

La muestra PRC que se utilizé corresponde a un cristal de BiaTiOs cuyas
dimensiones son 4 x 4 x 10 mm?, siendo los 10 mm la longitud de recorrido dentro del
cristal a lo largo del eje z paralela a la direccién de corte [1 1 0]. En ésta se depositaron
dos electrodos sobre las superficies normales al eje cristalografico [11 0], en los cuales
se conecta un amplificador de alto voltaje HV con el cual fue posible aplicar ambos
tipos de campo eléctrico.

En la figura 22 se muestran los resultados obtenidos en este experimento, ésta nos
permite hacer una comparacion directa entre las ganancias G, obtenidas con ambas
técnicas de amplificacién, de C. D. y de C. A., respectivamente, en funcién del dangulo de
polarizacion de entrada de los haces. Aqui, las intensidades de los haces interactuantes
se ajustaron a una razén de 10:1, los cuales interfieren dentro del cristal grabando una
rejilla fotorrefractiva (local o no-local, segin sea el caso) con una frecuencia espacial
de aproximadamente 200 mm™'. Para el caso de C. A. se utilizé una funcién de onda

cuadrada a 53 Hz de frecuencia y la magnitud para ambos tipos de campo eléctrico fue
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Figura 21. Arreglo experimental para medir la ganancia de un haz, durante la mezcla
de dos ondas, en un cristal fotorrefractivo con campo eléctrico ampliado.

de 10.5 kV/em. El factor de ganancia G se calculé de acuerdo a la expresion,

G= %In (_1 j’;_ g) , (104)
donde L es la longitud del cristal, g = Is(L)/I5(0) es la razén entre la intensidad de
salida y la intensidad de entrada del haz sefial (o ganancia fotorrefractiva), mientras que
¢ = Ir(0)/I5(0) es la razon inicial de los haces. Aquf vale la pena hacer un paréntesis
para mencionar que este factor de ganancia estd expresado como usualmente se define
en la literatura [Yeh, 1993, Nolte, 1995]; en donde, para el caso escalar de la mezcla de
dos ondas, a una razén inicial de los haces tal que £ 3> 1, y sin considerar la absorcién,

el cociente Is(L)/Is(0) crece exponencialmente [Petrov et al., 1991]; esto es,

g = Is(L)/Is(0) exp(|T{ L), (105)
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Figura 22. Factor de ganancia como funcién de la polarizacién de entrada. Los
cfreulos y tridngulos son los resultados experimentales con campo de C. D. y A. C.,
respectivamente. Las lineas corresponden a los resultados obtenidos con simulacién
numérica.

donde |I'| = G es el factor de ganancia. No obstante, es importante destacar que para
el caso vectorial este cociente, Is(L)/Is(0), tiene un méximo, tal y como se puede ver
en las expresiones (90, 102 y 103) algo que no se ha reportado atin en la literatura. A
pesar de esto, nosotros utilizamos la definicién (104) para fines de ajuste en las curvas
mostradas en la figura 22.

Una vez aclarado esto, volvamos a la explicacién de la figura 22, allf las curvas
con puntos y tridngulos corresponden a los resultados experimentales con campo
directo y alterno, respectivamente, mientras que las curvas sélidas corresponden a los
resultados numéricos. Noétese que para el caso de C. A. el miximo en la ganancia se
obtiene cuando la polarizacion de entrada es 0°, esto quiere decir que s6lo un modo de
polarizacién participa en el acoplamiento, en este caso mediante la rejilla An,. Este
resultado concuerda con los resultados de la figura 16-c y d los cuales corresponden,

respectivamente, al méximo en 0% y el minimo de 90° de esta curva. En cambio, en




87

la curva de ganancia con campo de C. D. sobresalen dos maximos a —45° v 45° de
polarizacién, esto sucede cuando las componentes de polarizacién de los haces tienen la
misma amplitud, tal y como se ha simulado en este capftulo. Como se pude apreciar,
los resultados experimentales concuerdan ficlmente con la simulacién numérica y por
lo tanto con la teorfa presentada a lo largo de esta tesis.

Para realizar los cédlculos muméricos se utilizé la simulacién numérica descrita en el
capftulo III, en la cual simplemente se cambian las condiciones en la entrada haciendo
los vectores de Jones de la forma 8 = [S|[cos,sin6] y R = |R|[cosf,sind] donde
8 es el dngulo de polarizacién (ver la etapa I del diagrama de flujo de la figura 7).
Por otro lado, cabe mencionar que para ajustar las curva obtenida con el campo de
C. A. se asumi6 un desfasamiento ¢ de 90° entre el campo interno v el patrén de
interferencia segtin la ecuacion (74) (etapa III de la figura 7); sin embargo, contrario a
lo que se esperaba, la curva que mejor se ajusté a los datos experimentales obtenidos
con el campo de C. D. fue al introducir un desfasamiento ¢ de 10°. Tal desfasamiento
lo podemos atribuir al mecanismo de difusién el cual siempre ha de estar presente en
estos cristales independientemente a menos que el campo externo supere por mucho el

carnpo interno de difusion Ep, tal y como se establecié en la seccidn 11.3.2 de esta tesis.

V.5.1 ;Amplificador independiente de la polarizacién?

No cabe duda que tener una simulacién numérica la cual concuerda con los
resultados experimentales se convierte en una herramienta poderosa para poder inferir
algunos resultados que no son posibles alcanzar en el laboratorio, sobre todo si ésta
estd apoyada por un desarrollo 0 modelo tedrico establecido. Tal es nuestro caso, segiin
podemos ver con los resultados mostrados hasta el momento. Por tal motivo, en esta
seccidn se propone un método para amplificar la luz de un haz linealmente polarizado
independientemente del dngulo de polarizacién incidente al medio amplificador, en

este caso el cristal fotorrefractivo. En la figura 23-a se muestran las condiciones
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experimentales necesarias para llevar a cabo esto, mientras que en la figura 23-b se

muestran los resultados numéricos obtenidos bajo tales condiciones.
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Figura 23. Amplificador independiente de la polarizacion: (a) arreglo experimental
propuesto; (b) resultados de la simulacién numérica. Ver explicacién en el texto.

Segtin la figura 23-a lo tnico que necesitamos hacer es aplicar un campo eléctrico
de C.D. suficientemente intenso, de 30 kV/em por ejemplo y que el haz de bomeo,
R en este caso, tenga una polarizacién circular. Aunque sabemos que la razén entre
los haces puede ser cualquiera, dado que existe una amplificacién bidireccional, es
importante mantener la condicién de que el haz fuerte tenga una polarizacién circular en
la entrada; esto no seria una inconveniente ya que en cualquier dispositivo amplificador
real existe la posibilidad de manipular el haz de bombeo. La razén de esta caracteristica
en la polarizacién la podemos justificar si analizamos bien las ecuaciones (99-100);
por ejemplo, st el haz R tiene una polarizacién circular, digamos derecha, y el haz
S tiene polarizacién lineal e incide a cualquier angulo, entonces (de acuerdo a los
vectores de Jones) el argumento de la funcién seno serd diferente de cero tal que

(A, — A¥,) = —7/2, por lo que habr4 siempre una transferencia de energfa entre los
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haces desde el inicio del cristal. Ademés, de estas mismas ecuaciones podemos ver que
una especie de conmutacién de energfa entre el haz de bombeo y el haz débil se llevars
a cabo cuando las polarizaciones de los haces (la cual cambia durante la propagacion
dentro del medio) sean tal que cambien el término de la diferencia de fases (AT, —AY,)
ciento ochenta grados; esto es, AV, — AW, = 7/2 (ver ecuaciones (99-100)). Entiéndase
por conmutacién de energfa cuando el haz S tome el valor del haz R, y Vviceversa. Este
cambio de ciento ochenta grados en la diferencia de fases relativas dependers de dos
factores: i) la distancia de recorrido dentro del cristal, cosa que no podemos controlar,
y it) el voltaje aplicado, el cual sf es posible controlar, éste voltaje va implicito en la
constante de acoplamiento 3 de las ocho cuaciones (91-98).

La figura 23-b muestra los resultados obtenidos bajo las condiciones de la figura
23-a haciendo uso de los pardmetros de ajuste con que se calcularon las curvas
experimentales de la figura 22; esto es, mismo cristal de BTO, misma razén entre las
intensidades, misma longitud de cristal, un campo de D. C., etc. Lo 1nico que se varié
fue precisamente la magnitud del campo aplicado v la polarizacién de entrada de los
haces. La figura 23-b nos ayuda a predecir qué pasarfa en el laboratorio mediante tres
curvas: la curva (1) corresponde al resultado experimental con su respectiva curva de
ajuste a 10.5 £V/cm; por ofro lado, las dos restantes corresponden a las del experimento
aqui propuesto, en donde para la curva (2) se aplicé el mismo campo eléctrico utilizado
en el experimento, mientras que en la curva (3) se aplicé un campo eléctrico de 30
kV/em, respectivamente. En estas tres curvas se utilizé la misma ecuacién para el
factor de ganancia (104) por lo que podemos apreciar que tanto en la curva dos como
en la tres existe amplificacién a cualquier sngulo de polarizacién ya que son curvas
logaritmicas por encima del cero; no obstante, es s6lo en la, curva tres donde se puede ver
précticamente una independencia de la ganancia con respecto al angulo de polarizacion.

Aunque si bien tal magnitud del campo eléctrico no es hoy en dia muy dificil de
aplicar experimentalmente, lo cual ya se ha hecho incluso por nuestro grupo de trabajo
[Khomenko et al., 1998], en este caso particular no nos fue posible dado al espesor tan

grande de la muestra; esto es, 4 mm de ancho, ya que necesitdbamos un potencial de
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i12 kV!, el cual técnicamente no fue posible dado a que el amplificador de voltaje tiene
un méximo de amplificacién de 10 kV y, mds aiin, la muestra presentaba problemas
de corto a los 6 kV, una experiencia no muy agradable para el equipo (y los duefios
del equipo sobre todo). Una alternativa para aumentar el campo eléctrico es utilizar
obviamente cristales menos anchos; sin embargo, los que se tienen en nuestro laboratorio
no corresponden el corte cristalografico necesario para esta aplicacién, ver por ejemplo
[Khomenko et al., 1996b, Khomenko et al., 1996a), respectivamente. No obstante, allf

queda la propuesta que en mi opinién serfa muy interesante verificar posteriormente.

V.6 Discusién

Hasta ahora se tiene como una regla comin en la literatura que sélo mediante los
efectos no-locales es posible amplificar la luz, mientras que los efectos locales no se
pueden aplicar para tal propésito, ver por ejemplo: [Yariv, 1985, Petrov et al., 1991,
Saleh y Teich, 1994]. Sin embargo, a lo largo de este capitulo se ha demostrado que
sf es posible amplificar un haz 6ptico débil en un cristal fotorrefractivo con respuesta
local si se toma en cuenta tanto la naturaleza vectorial de las ondas involucradas (en el
acoplamiento de dos ondas)} como la naturaleza tensorial de la respuesta del material.
Si bien, una de las ventajas del efecto fotorrefractivo es que puede ser observado con
léseres de muy baja intensidad (del orden de miliwatts) al mismo tiempo ha resultado
ser el principal obstdculo de este tipo de cristales para aplicaciones reales, ya que su
tiempo de respuesta es inversamente proporcional a la intensidad [Petrov et al., 1991].
Los valores tipicos del tiempo de respuesta de los CCF estén en el rango de 1 — 1073
segundos, esto no permite su aplicacién en dreas importantes como en sistemas de
telecomunicaciones. Entonces, aquf cabe hacerse la siguiente pregunta: jcémo dtilizar
este nuevo efecto en aplicaciones “reales”?

En nuestro grupo de trabajo pensamos que el problema relacionado con el tiempo
de respuesta podria resolverse si este efecto de amplificacién con rejillas locales se

encontrara también en medios épticos con no linealidad tipo Kerr, los cuales presentan
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una no linealidad de caracter local y cuyos valores tipicos del tiempo de respuesta estan
entre 107! y 1072 segundos. Es bien sabido que el efecto Kerr estd directamente
relacionado con la polarizacién no lineal de tercer orden, razén por lo cual se observa
utilizando léseres de pulsos cortos [Boyd, 1992), esto asegura intensidades muy altas en
los picos de cada pulso. Cabe mencionar que estos medios incluyen una gran variedad
de materiales 6pticos tales como vidrios, cristales, liquidos y polimeros, lo cual, aunado
con su gran velocidad de respuesta, ha hecho a estos materiales muy atractivos para
su aplicacién en varios dispositivos 6pticos y ha estimulado, durante mucho tiempo, las
actividades de investigacién en el drea de la éptica no lineal.

Por lo tanto, de ser posible lo dicho en el pdrrafo anterior, entonces este efecto “no
lineal-vectorial local” (por asf decirlo) podria ser 1til en algunas “aplicaciones reales”.
Algunas de estas aplicaciones podrian ser el control de la forma de pulsos épticos, la

amplificacién, modulacién y conmutacién de sefiales 6pticas a una alta velocidad.
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V.7 Conclusiones del capftulo V

Se muestra un nuevo método para la amplificacién de luz coherente con CCF con
una no linealidad tipo local; esto es, con rejillas locales. La técnica consiste en aplicar
un campo eléctrico de C. D. al cristal sin la necesidad de mover el patrén de intensidad
dentro del medio. La ganancia obtenida es comparable con la que se obtendria con la
técnica de C. A. y puede ser controlada mediante la polarizacién de entrada de los haces
involucrados. Esta técnica de amplificacién tiene la peculiaridad de que es bidireccional;
esto es, donde el haz débil siempre es amplificado independientemente de la razén entre
los haces sefial y referencia. Ademss, esta amplificacién ests fundamentada en la teoria

vectorial del acoplamiento de dos ondas desarrollada en el capitulo III de esta tesis.
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Figura 24. Esquema de la mezcla de dos ondas en cristales cibicos sin actividad 6ptica
sometido a un campo eléctrico de C. D. (caso de rejillas locales).

Por otro lado, sobre la base de los resultados numéricos obtenidos en este
capitulo, se pueden inferir las siguientes propiedades del acoplamiento vectorial en
cristales cibicos sin actividad 6ptica con rejillas fotorrefractivas locales (las cuales se
esquematizan en la figura 24):

- El flujo de energfa entre los haces serd periédico a lo largo del cristal.
- La ganancia maxima serd igual a la razén de entrada entre los haces.

+ Cuando la ganancia es méxima, el haz amplificado serd igual al la
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intensidad de entrada del haz de bombeo; esto es, habra una. especie de

“conmutacién” (o intercambio) de energfas entre Jos haces.

- La amplificacién es bidireccional; esto es, el haz débil siempre sers
amplificado independientemente de su direccién de propagacién con
respecto al haz fuerte.

Las propiedades anteriores se dan sélo si no se considera la absorcién del medio, se
tiene una configuracién simétrica (casos 1 y 2 de la tabla I) y ambos haces tienen una

polarizacién de entrada lineal a 3:45° con respecto a la indicatriz éptica.
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Capitulo VI

Amplificacién isotrépica con campo

eléctrico rotatorio

V1.1 Introduccién

En los capitulos anteriores se demostré la existencia de una amplificacién
bidireccional en los cristales fotorrefractivos. Segiin lo estudiado allf, se puede decir que
esta propiedad se debe a una simetria del efecto fotorrefractivo, ésta ocurre sélo para
clertas configuraciones experimentales, a las que llamamos configuraciones simétricas,
en donde el cambio en la superficie de fndices es tal que An, = ~An,. Sin embargo,
hasta el momento sélo hemos considerado el caso en que la direccién del vector del
campo eléctrico externo E es paralela al vector K’,g de la rejilla (ver figura 25-a).

Por otro lado, es bien sabido que los pardmetros principales del efecto
fotorrefractivo, tales como la eficiencia de difraccién y la ganancia en la mezcla de
dos ondas, varfan en gran forma con la direccién en que se graba la rejilla (ver
ahora figura 25-b) [Strait et al., 1990, Tuovinen et al., 1995, Shcherbin et al., 1996,
Shamonina, et al., 1997, Shamonina et al., 1998a]. Para el caso de cristales bajo la
influencia de algin campo eléctrico externo, esto se debe principalmente a: ) la
anisotropia inherente del efecto electro-6ptico, el cual es el responsable de la modulacién
de la luz [Petrov et al., 1991]; y 44) a la anisotropia asociada al mecanismo de aumento
del campo interno, Fg¢, por medio de un campo eléctrico externo. El fin de aumentar el
campo interno es incrementar la amplitud de la rejilla de indice An(Egc) magnificando
asf tanto la eficiencia de difraccién como la ganancia; sin embargo, este incremento se
da sélo en la direcciéon del campo externo aplicado y estard ausente cuando la rejilla

de indice esté en direccién ortogonal. En otras palabras, se carece de una libertad
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en el plano de incidencia de los haces y por lo tanto podemos hablar de una fuerte
anisotropfa del efecto fotorrefractivo. Si bien sabemos ya que la amplificacién puede ser
bidireccional [Rocha-Mendoza et al., 2002, Rocha-Mendoza y Khomenko, 2002], surge
ahora la siguiente pregunta: jes posible obtener una ganancia isotrépica en este tipo
de cristales? De darse una respuesta positiva seria interesante para ciertas aplicaciones
en cristales fotorrefractivos tales como amplificacién de imégenes y sensores basados en

el efecto de automodulacion.

Go
YN @
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Figura 25. Direccién del vector de la rejilla K ¢ con respecto al vector del campo
eléctrico Lo: (a) paralela K, || Eo; y (b) no paralela K, }f Ey. En donde ¢ es el éngulo
entre los vectores K, y Ey, respectivamente.

Para dar respuesta a esta pregunta, en este capftulo se propone una nueva técnica
para aplicar un campo eléctrico externo con el cual el campo eléctrico fotoinducido Esq
se enfatice independientemente de la direccién del plano de incidencia de los haces; es
decir, en la que no dependa la direccién en la que se graba la rejilla, permitiendo asf una
amplificacién isotrépica de la luz. Se demostrard aqui, mediante resultados numéricos
v experimentales, que esto es posible tnicamente mediante una configuracién especial,
desarrollada en este trabajo, que incluye: un cristal con cuatro electrodos, la aplicacion
de un campo eléctrico rotatorio, una configuracién simétrica especifica (ver tabla I, y

una polarizacién circular de los haces en la entrada del cristal.
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VL2 Aplicacién de un campo eléctrico rotatorio

Un campo eléctrico rotatorio, el cual lamaremos simplemente CR, es aquel cuya
direccién del vector de campo eléctrico rota sobre cuatro caras adyacentes de un cristal
fotorrefractivo, para esto se necesita un cristal con cuatro electrodos; en otras palabras,
se necesitan dos pares de electrodos perpendiculares entre si. A este par de electrodos
les nombramos electrodos horizontales y electrodos verticales, respectivamente, tal y

como se muestra en la figura 26.

Cristal Fotorrefractivo

U, Electrodos verticales
2
A
i
I
|
I

= = Electrodos hotizontales <~ -

Figura 26. Cristal fotorrefractivo con cuatro electrodos.

En principio, uno pensarfa que para lograr rotar experimentalmente el campo
eléctrico, simplemente es necesario conectar dos fuentes pulsadas de alto voltaje al
cristal en cada par de eléctrodos, se sincronizan para evitar un corto circuito, y asunto
resuelto. Sin embargo, la cosa no es tan sencilla, sobre todo si se desea un campo
eléctrico uniforme dentro del cristal. Cuando existen sélo un par de electrodos paralelos,
como los que se muestran en la figura 25, el campo eléctrico sf serd uniforme a lo largo
del cristal al aplicar un potencial V, por lo que este campo puede ser representado
como un sélo vector que va desde un electrodo al otro, ya que no cambia de magnitud
y ni de sentido [Reitz y Milford, 1981]. En cambio, en un cristal con cuatro electrodos

hay que considerar que siempre habra dos electrodos adyacentes al electrodo en donde
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en determinado tiempo existe un potencial. En estos electrodos adyacentes el campo
eléctrico serd mayor al del electrodo opuesto correspondiente y, por lo tanto, el vector
del campo eléctrico no serd uniforme a lo largo del cristal; esta no uniformidad puede
conducir a resultados experimentales erréneos si se desea estudiar experimentalmente
Ia propagacién de la luz. Entonces, es indispensable conocer cémo se ve afectado la
distribucién del campo eléctrico en el interior del cristal por la presencia de estos dos
electrodos adyacentes y buscar de alguna manera (jugando con los potenciales en cada

electrodo, por ejemplo) la forma de crear un vector de campo eléctrico uniforme en

cads direccion del CR.

VL.2.1 Obtencién de un campo eléctrico uniforme en un cristal con cuatro
electrodos

Para lograr conocer la distribucién del campo eléctrico dentro del cristal bajo
esta configuracién de cuatro electrodos, se resolvié numéricamente la ecuacién de
Poisson en dos dimensiones. Esto fue posible, de una manera sencilla, mediante
una de las herremientas que existen dentro de Matlab, especificamente la PDFtool
(“Partial Diferential Equation Tool”) [MathWorks, 2002]. Con esta herramienta es
posible obtener, entre otras cosas, la magnitud y direccién del campo eléctrico en cada
punto del espacio ddndonos de esta manera una idea visual de cémo es la distribucién
total del campo eléctrico (ver figura 27). En esta simulacién no se consideré el campo
eléctrico interno Eg; sin embargo, nos sirvié para darnos una idea cualitativa de cémo
obtener un campo uniforme dentro del cristal.

En la figura 27-a se muestra el campo eléctrico producido si se aplica voltaje
solamente al electrodo superior, representado en este caso por Us = +Up, mientras que
los tres restantes se conectan a tierra en donde ¢l potencial es igual a cero; obsérvese aqui
que efectivamente dicho campo no es uniforme en el centro del cristal. Por otro lado, en
la figura 27-b se puede observar un campo eléctrico practicamente uniforme en el centro

del cristal, para lograr esto, en este caso se aplican los voltajes Uy, Uy = +U,/2 al par
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Figura 27. Distribucién del campo eléctrico en un cristal con cuatro electrodos: (a
campo eléctrico no uniforme debido a la influencia de los electrodos adyacentes; y (b
campo eléctrico uniforme.

de electrodos horizontales, segiin la figura 26, y un voltaje Us = +Uj en el electrodo
superior.

Esto es sélo un ejemplo de cémo obtener un campo eléctrico uniforme dentro del
cristal, el siguiente paso es rotarlo conservando la uniformidad y magnitud del campo
eléctrico. Esto se logra nuevamente mediante una serie de combinaciones en los voltajes
Ui, Us, y Us con el fin de obtener campos uniformes similares al mostrado en la figura
27-b. Entonces, jugando de esta manera con dicha herramienta del Matlab se llegd
empiricamente a dos condiciones necesarias para obtener un campo eléctrico uniforme:
(4) aplicar una combinacién de tres voltajes en solo tres de los cuatro electrodos del
cristal manteniendo uno de ellos fijo a tierra; y (i) el electrodo opuesto al electrodo
de menor potencial debe ser dos veces mayor al de los electrodos adyacentes. Estas

condiciones son vélidas dnicamente para muestras cuadradas.




99

VIL.2.2 Metodologia experimental para aplicar un CR

Basdndose en las condiciones mencionadas arriba y en diferentes pruebas
experimentales, se desarrollé una metodologfa experimental (la cual pensamos que es
éptima) para obtener un CR. Para esto se proponen ahora tres funciones periédicas
de voltaje, fi, fo y f3, las cuales se conectan a los electrodos Uy, Uy, y Us del cristal
respectivamente, estas funciones son de igual periodo T' y su forma es tal que se logra

el efecto de rotar, una sola vez, el campo eléctrico durante este periodo de tiempo.
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Figura 28. Esquema para aplicar un CR. (a) Funciones de alto voltaje; (b) direccién
del campo eléctrico en cada cuarto del periodo T'; (¢) Campo eléctrico efectivo en cada
par de electrodos.

En la figura 28-a se muestra la forma de las funciones de voltaje que entran al

cristal. Con estas funciones se cumple que la distribucién del campo eléctrico sea
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uniforme en cada cuarto de periodo logrando asf un CR uniforme cuyo periodo T es el
mismo, ver figura 28-b. En el inciso ‘¢’ de esta misma figura, se muestra finalmente el
campo eléctrico neto o resultante; esto es, el campo eléctrico que “sentirfa el cristal”,
estas sehales son la que se utilizan posteriormente para simular numéricamente la

propagacion del los haces durante la mezcla de dos ondas.

Figura 29. Diagrama de flujo para la aplicacién de un campo eléctrico rotatorio.

En la figura 29 se muestra un diagrama de flujo que explica paso a paso cémo se
logré sincronizar experimentalmente tres fuentes de alto voltaje y, con esto, rotar el
campo eléctrico. En el primer paso, se crean las primeras dos funciones cuadradas de
voltaje f1 y fo de igual amplitud y periodo con la diferencia de que una de ellas, f» por
gjemplo, estd desplazada 90° en fase; esto es, se retrasa un cuarto de su periodo temporal
T. Esto fue posible mediante un generador de funciones de dos salidas. Después, como
segundo paso, se suman ambas sefiales dando como resultado la tercera funcién f; de

igual periodo T'. En este caso, esto se realizé mediante un circuito electrénico sumador
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de funciones. Una vez creadas las tres funciones de voltaje necesarias, en el tercer paso
se amplifican; para esto, cada sefial se conecta a una fuente amplificadora de voltaje
las cuales se esquematizan en la figura como F, Fy v Fj respectivamente, las cuales
son capaces de mantener la forma inicial de las sefiales de voltaje. Finalmente, como
cuarto paso, se conectan al cristal las tres sefiales de voltaje ya amplificadas, Uy, Us,
y Us, en tres de los cuatro electrodos del cristal previamente depositados. El cuarto
electrodo, en este caso el electrodo inferior segiin el eje vertical del cristal, es conectado
a tierra al igual que cada una de las fuentes de alto voltaje.

Nétese que esta metodologfa propuesta considers jtres fuentes de alto voltaje
para aplicar un CR. uniforme!, y no dos como pudiera pensarse, y de hecho, lo
pensamos nosotros en un principio. Entonces, tampoco es dificil pensar que una
mala sincronizacién de estas tres fuentes puede traer consecuencias catastréficas para
la muestra y, sobre todo, el equipo utilizado (sin olvidar al experimentador). Segin
nuestro conocimiento, hasta el momento no se conoce en la literatura otra forma o

propuesta de hacerlo siendo, por lo tanto, otra contribucién de esta investigacion.

VL3 Experimento

Para este experimento se utilizé la misma muestra de BTO que se ocupé en los
respectivos experimentos mostrados en los capitulos IV y V anteriores, sélo que ahora
a &sta se le depositaron dos pares de electrodos perpendiculares entre si sobre las
superficies normales a los ejes z y y del laboratorio. La técnica para el deposito de los
electrodos consistié en dos pasos: primero mediante una pintura de plata se pintaron los
cuatro electrodos con un 4rea de aproximadamente 2 x 10 mm?; después, se realizé un
tratamiento de recocido a la muestra elevando su temperatura (en pasos de 10° C cada
15 minutos) hasta aproximadamente 120°C, para evaporar por completo el solvente de
la pintura quedando asf solamente las particulas de plata y asf mismo lograr una mejor

adherencia de la pelicula de plata al cristal.
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Figura 30. Arreglo experimental para la mezcla de dos ondas con campo rotatorio.

En la figura 30 se muestra el arreglo experimental con el cual se estudié qué efectos
produce el CR en la mezcla de dos ondas. Allf, nuevamente ¢l haz de un ldser He-Ne
es convertido a un haz con polarizacién circular mediante el polarizador PL, y la placa
retardadora de A/4; después, con una rejilla de difraccién R, el haz del lsser es dividido
en diferentes ordenes espaciales de difraccién; posteriormente, haciendo uso de la lente
L, estos ordenes de difraccién son convergidos al interior del cristal; el filtro F; se
utiliza para interferir unicamente un par de ordenes de igual frecuencia espacial dentro
del cristal fotorrefractivo; y finalmente, tal y como se describié en la seccién anterior,
se somete al cristal a un campo rotatorio de 7.5 £V/em {valor méximo alcanzado en
esta muestra), cuya frecuencia fue de 23 Hz de tal forma que el periodo T fuese més

corto que el tiempo de respuesta del cristal fotorrefractivo.
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A pesar de que el arreglo experimental mostrado en la figura 30 no es un arreglo
comtin para interferir dos haces, éste nos permite rotar el plano de incidencia de ambos
haces a lo largo del eje 2z simplemente rotando la rejilla R y con esto formar un dngulo
@ entre el eje x y el vector K o de la rejilla grabada dentro del cristal (ver el recuadro de
esta figura). De otro modo, si se optara por un arreglo interferométrico, la tinica opcién
para rotar el plano de incidencia de los haces serfa rotar el cristal, lo cual representa un

riesgo ya que recordemos que éste se encuentra conectado a tres fuentes de alto voltaje.

VI.3.1 Resultados experimentales

En la figura 31 se muestran cuatro sefiales correspondientes a la intensidad de
salida del haz de referencia S, las cuales fueron tomadas con un osciloscopio digital.
Estas describen la ganancia momentanea que sufre un haz debido a un campo eléctrico
de corriente alterna. En cada una de ellas Iy corresponde a la intensidad del haz sefial
cuando el haz de referencia R (también conocido como haz de bombeo) est4 obturado;
por otro lado, Ig; es la intensidad transmitida del haz sefial cuando se deja pasar el
haz de referencia. El tiempo de subida (“rise time”) de los pulsos de alto voltaje
es del orden de pocos us, por lo que el tiempo de subida de las respectivas sefiales
en la figura corresponde al tiempo de respuesta del fotodetector. En el experimento
ambos haces tienen la misma intensidad, Is//z = 1, y una polarizacién circular excepto
en el caso mostrado en la figura 31-c; la cual es lineal a 45° de la indicatriz ptica.
Noétese que en la figuras 31-a, b y ¢, la rejilla fue grabada paralelamente a la direccién
cristalografica [1 1 0]; esto es, paralela al eje x del laboratorio, por lo que el éngulo
formado entre este eje y la rejilla es de ¢ = 0°, mientras que en la figura 31-d la rejilla
fue grabada perpendicularmente formando entonces la rejilla un dngulo de ¢ = 90°.

En la figura 31-a se aplicé s6lo el campo eléctrico en los electrodos horizontales
de la forma f; (ver figura 28-a y ¢) en la cual podemos resaltar dos propiedades de la
mezcla de dos ondas en un CCF en configuracién simétrica: (i) no hay intercambio de

energia entre los haces cuando no existe campo eléctrico aplicado; y (4) el cambio en
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Figura 31. Intensidad transmitida del haz S para diferentes dngulos ¢ del vector de

Ia rejilla K en un cristal de BTO. Campo aplicado sélo en los electrodos horizontales

vy a un éngulo de ¢ = 0% (a) polarizacién circular; y (c) polarizacién lineal a 45°.
Campo Rotatorio y polarizacién circular: (b) con un dngulo ¢ = 0% y (d) con un
dngulo ¢ = 90°.

la polaridad del campo eléctrico cambia la direccién del flujo de energia entre los haces;
esto es, el haz débil gana o pierde energfa segin el signo del campo eléctrico, esto no
ha sido descubierto {o al menos reportado) hasta el momento por trabajos previos que
existen en la literatura [Stance et al., 1989, Shamonina et al., 1998c]. Por otro lado, en
la figura 31-b se aplica un CR, alli podemos observar dos propiedades mds para una
configuracion simeétrica: (4) el campo eléctrico ortogonal al vector K también produce
una ganancia momenténea en la mezcla de dos ondas; y (iv) el cambio en la direccién de

esté campo ortogonal también cambia la direccién del flujo de energfa entre los haces.
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Las primeras dos propiedades mencionadas arriba nos hablan indudablemente de
una simetria del efecto fotorrefractivo en donde, en promedio, la ganancia es cero para
una razon 1:1 entre los haces. Hay que resaltar que esto es posible sélo bajo este tipo de
configuracién simétrica y cuando los haces tienen una polarizacion circular. En cambio,
si la polarizacion es lineal y /o se tiene una configuracién asimétrica; esto es, An, # An,,
se pierde toda simetria y la ganancia es unidierccional tal y como se muestra en las
figuras 31-c y d, respectivamente. Esto explica quiz4 el porque no se reportd este efecto
en la literatura antes citada. Por otro lado, la tercera y cuarta propiedad nos dicen
que el CR enfatiza un campo eléctrico interno independientemente del 4ngulo ¢ en que
se graba la rejilla. Esto se puede apreciar en la figura 31-b en donde, nuevamente, la
ganancia s cero a pesar de que exista un campo eléctrico ortogonal a la rejilla. Mds atin,
esto quiere decir que se forma una rejilla no-local dado a la transferencia momenténea
de energfa entre los haces.

Por otro lado, en la figura 31-d la rejilla fue grabada perpendicular a la direccién
cristalografica [1 1 0], allf se puede ver otra vez muy claro que cada polaridad del CR.
es acompainiada por un cambio en la ganancia; sin embargo, en promedio ésta es en
s6lo una direccién perdiéndose asi la simetrfa. Esto se debe a que con este dngulo ¢
de noventa grados la configuracién deja de ser simétrica y pasa a ser la configuracion
asimétrica mostrada en el cuarto caso de la tabla I en donde An, = 0y An, # 0.
Razén por la cual nunca vimos experimentalmente la anheladas ganancia isotrépica. Por
lo tanto, estas cuatro propiedades nos dan las condiciones primordiales para obtener
una amplificacién isotrépica las cuales son: (1) tener una configuracién simétrica para.
cualquier direccién del campo aplicado; y (2} que ambos haces tengan una polarizacién
circular.

Esto nos redujo a dos posibilidades para obtenerla: conseguir un cristal cuyo corte
cristalogréfico sea en la direccién [111], cosa que no ha sido posible hasta hoy; o bien,
mediante simulacién numérica la cual, como mencionamos anteriormente, en nuestro
caso ha sido una herramienta poderosa para poder predecir algunos resultados no

alcanzados en el laboratorio.
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V1.4 Simulacién numeérica

Para realizar los cdlculos numéricos de la mezcla de dos ondas bajo un CR, se
utilizé nuevamente la simulacién numérica descrita en la figura 7 del capftulo III, para
esto se efectuaron unos cambios sencillos descritos a continuacién. Primeramente, en la
etapa II de este diagrama (ver figura 7), se consider$ una no linealidad fotorrefractiva,
no-local dado que se tiene un campo eléctrico alterno; en otras palabras, se asigné
un valor de 7/2 al desfasamiento ¢ entre la rejilla y el patrén de interferencia. Alli
mismo se definen ahora cuatro vectores de Jones iguales a los vectores iniciales;
esto es, S=53,=84,=5.,,=S.n ¥ R=Rpp=Rpn=R,p=Ron, para calcular por separado
el cambio producido en los haces en cada direccién'del CR. Los subindices hAp y hn
corresponden al campo horizontal positivo y negativo, mientras que los subfnidces
vp y vn corresponderfan al campo vertical positivo y negativo, respectivamente,
mostrados en la figura 28-c. Por otro lado, en la etapa III se calculs el cambio en
el tensor dieléctrico Aé para cada direccién del campo aplicado; esto es, se calcul6 la
birrefringencia inducida por cada polaridad del campo rotatorio, mientras que el campo
eléctrico interno Fgc se calculé segun la ecuacién (74) dada en el mismo capitulo IIT
con N = 4. Esto ltimo es valido toda vez que el periodo del CR sea mucho menor
que el tiempo de formacién del campo eléctrico interno Egc. Finalmente, en la etapa
IV se calculan para cada polaridad del CR las matrices de acoplamiento 7 y M, para
asi calcular el cambio de las cada amplitud Sp,, Spn, Sups Svns Rips Rans Rep ¥ Runm,
correspondiente a cada incremento Az del cristal. A partir de ésta etapa se siguen

exactamente los pasos descritos en el algoritmo.

VI1I.4.1 Resultados numeéricos

Como se pudo ver en los resultados experimentales, a una razén de 1:1, el haz
trasmitido oscila con el campo alterno aplicado habiendo una ganancia momentdnea,
positiva o negativa (ver en la figura 31-a y b). En cambio, los resultados numéricos

de la figura 32 muestran gue cuando la razén de los haces es diferente a uno, la
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Figura 32. Graficas polares de la ganancia de un haz débil en la mezcla de dos ondas
calculadas para un cristal de BTO (a) y CdTe (b), respectivamente. La curvas con el
ndmero 1 corresponden a la ganancia promediada sobre un periodo del CR; las curvas
con el mimero 2 estdn promediadas sobre el ciclo negativo y positivo de los electrodos
horizontales; y las curvas con el ntimero 3 estdn promediadas sobre el ciclo negativo y
positivo de los electrodos verticales, respectivamente.

ganancia promedio del haz débil correspondiente es amplificado isotrépicamente. En la
simulacién de esta figura se consideraron nuevamente las muestras de BTO y de CdTe
cuyos pardmetros fisicos se describieron en los capitulos IV y V anteriores, en ambos
casos se utilizé la segunda configuracion simétrica de la tabla T en la cual la direccién
de propagacion es a lo largo del eje cristalogréfico [111].

Para el cristal de BTO, figura 32-a, se utilizé un CR de 7.5 kV/em, una razén
de 10:1 entre los haces y una longitud del cristal de 10 ¢m tratando de inferir los
posibles resultados en el laboratorio. Alli se muestran tres figuras en coordenadas
polares correspondientes a la ganancia promedio del haz bajo un campo rotatorio (1); la
ganancia promediada sobre las dos polaridades, negativa y positiva, del campo eléctrico
horizontal (2); y la ganancia promedio del campo eléctrico vertical (3), respectivamente.

En las figuras la ganancia estd en direccién del radio y el dngulo polar es el dngulo ¢




108

entre el plano de incidencia de los haces (direccion del vector de la rejilla) y el eje z
del laboratorio. Nétese que si se aplica s6lo un campo eléctrico horizontal, o vertical,
la. ganancia no es isotrépica tal y como se conoce hasta, hoy; en cambio, bajo el campo
rotatorio se tiene por fin una ganancia isotrépica. En el experimento se obtuvo una
amplificacion de sélo tres veces, por lo que podemos decir que estd en concordancia
con la simulacién. Por otro lado, el cristal de CdTe fue simulado con un CR de 15
kV/cm, una razén de 100:1 entre los haces y una longitud de 15 ¢m, donde observamos
pricticamente la misma dependencia lo cual quiere decir que la amplificacién isotrépica
es posible en cristales cibicos con y sin actividad 6ptica, ver figura 32-b.

Cabe sefialar que los resultados obtenidos con ésta simulacién numérica
también estdn en concordancia con los resultados numéricos presentados en
[Khomenko et al., 2001], los cuales fueron obtenidos con el método de propagacién de
haces BPM (por sus siglas en inglés “Beam Propagation Method”). Este método ha,
sido utilizado con gran éxito no sélo en nuestro grupo de trabajo, donde ha servido
para explicar cualitativamente algunos efectos observados con los CCF (ver por ejemplo
[Khomenko ef ol., 1998, Fuentes-Herndndez et al., 2002]), si no también en otras lineas
de investigacion en la 6ptica [Fisher et al., 1978, Yevick, 1994, Hughes ef al., 1995].
Por lo tanto, nuevamente podemos tener la confianza de que los resultados numéricos

obtenidos son vélidos.
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VI.5 Conclusiones

En conclusién podemos decir que sf es posible obtener una amplificacién isotrépica
de la luz en CCF bajo un campo rotatorio. Esta amplificacién es factible, en la mezcla
de dos ondas, s6lo cuando ambos haces tienen una polarizacién circular en la entrada
Y cuya propagacion es a lo largo del eje cristalografico [111]; esto es, una configuracién
simétrica. En otras palabras, dicho campo rotatorio permite que un haz débil se
amplifique independientemente de la direccion en la que se grabe la rejilla.

Se propone una metodologia experimental para obtener un CR, en donde la
direccién del campo eléctrico rota en cuatro posiciones del cristal en un periodo de
tiempo menor a la constante de tiempo del medio. Se establecen las condiciones
necesarias para que el CR sea uniforme dentro del cristal fotorrefractivo.

Se demuestra experimentalmente y se discute la simetria del efecto fotorrefractivo
bajo un CR, la cual es indispensable para lograr dicha amplificacién isotrépica.

Finalmente, se muestran resultados numéricos que evidencian la ganancia

isotrépica en CCF con y sin actividad éptica.
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Capitulo VII
Modulacién de la fotocorriente con

patrones dinamicos de intensidad

VII.1 Introduccién

La deteccion de pequefios movimientos a través patrones de intensidad, senosoidales
o de motas, ha sido extensamente estudiada en cristales fotorrefractivos durante esta
dltima década. Para esto se han utilizado distintos mecanismos basados en el efecto
fotorrefractivo tales como: la autodifraccién dindmica [Korneev y Stepanov, 1992];
el efecto de fuerza foto-electromotriz mejor conocido, por sus siglas en inglés,
como “Photo-EMF”, [Petrov et al., 1990, Stepanov, 2001}; y la automodulacién de la
polarizacién [Kamshilin et ol., 1999a, Kamshilin et al., 1999b], este tiltimo propuesto
inicialmente por nuestro grupo de trabajo [Fuentes-Hernéndez y Khomenko, 1999].
Tales mecanismos han resultado ser métodos no destructivos (sin contacto) ttiles en la
medicién de deformaciones, inclinaciones y vibraciones de superficies rugosas, asf como
para caracterizar ciertos pardmetros de los cristales fotorrefractivos. Ademds, poseen
dos propiedades intrinsecas: (i) la capacidad de compensar irregularidades de los frentes
de onda de la luz incidente; y (#) la capacidad de compensar cambios lentos de fase.
A tales propiedades conjuntas se le conoce como adaptatividad [Stepanov, 1991]. Esto
se debe a que dichos mecanismos involucran, de una u otra forma, al campo eléctrico
interno Fgc cuya distribucién es una réplica exacta del patrén de interferencia que
incide en el medio; por lo que la resolucién en la deteccién de pequenos desplazamientos
puede ser muy alta, del orden de picometros [Stepanov et al., 1990]. No obstante,

debido a este cardcter hologréfico, la méxima amplitud que se detecta es del orden de




111

un cuarto del periodo espacial del patrén de interferencia; o bien, de la mitad del ancho
promedio de cada mota [Korneev y Stepanov, 1991].

En este capftulo se propone un nuevo mecanismo para la deteccién de vibraciones
basado en la modulacién de la fotocorriente mediante patrones dindmicos de intensidad.
Esta fotocorriente se puede observar como una corriente eléctrica alterna producida
dentro de una muestra fotoconductora en corto circuito, la cual se somete a un campo
eléctrico externo, Ey, en direccién de la oscilacién del patrén de intensidad. En este
nuevo mecanismo el campo eléctrico interno Esg no toma parte por lo que sf es posible
detectar amplitudes mayores al periodo espacial del patrén de interferencia.

Se analizan las dependencias de esta fotocorriente con respecto a la amplitud de
vibracién, al campo externo aplicado y la frecuencia de oscilacién, mediante una
comparacién directa con el efecto photo-EMF. Lo anterior por su similitud en la forma
de deteccion y porque, de los demds efectos, es el que més informacién existe en la
literatura. Por tal motivo, este capftulo comienza con una breve explicacién del photo-
EMF y, posteriormente, se expone el modelo para explicar ¢6mo se modula la corriente

foto-inducida.
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VIL2 El efecto Photo-EMF

Cuando una distribucién de intensidad luminosa se mueve periédicamente dentro
de un cristal fotorrefractivo, de alguna manera, se graba el promedio de este patrén
de intensidad dentro del cristal en la forma de un campo eléctrico espacio-carga en
estado estacionario; es decir, en forma estdtica. La interaccién de dicha distribucién
de intensidad en movimiento con este campo eléctrico interno da como resultado un
efecto de fuerza foto-electromotriz en estado no estacionario, el Photo-EMF. Este
efecto no es mas que una corriente eléctrica alterna producida dentro de una muestra
fotoconductora en corto circuito (ver Figura 33-a). Dicha corriente resulta fisicamente
de una modulacién entre el promedio temporal del campo eléctrico interno, (Esc(x)),
y la fotoconductividad en oscilacién, o(z,t)®, esta tltima asociada a la iluminacién no
uniforme, I(z,%)*, como se muestra en la figura 33-b. En otras palabras, €l photo-EMF
es un resultado de la ley de Ohm, J « 0 Esc(z).

J OCG(ESC)
A 10, o)
AN

JQ T (Esdxh
| Photo-EMF l\/ *.
R (), 02 (%)
X -P"?l‘\ ffl""'o. AN >
0 A2 4 24 *

(@) (d)

Figura 33. (a) Configuracién para detectar el photo-EMF. (b) Patrén de intensidad
en estado estacionario; campo eléctrico espacio-carga (Fsc(z)) debido a difusion; e
intensidad con amplitud de oscilacién de +A/4.

En las primeras dos curvas de la figura 33-b (vistas de arriba hacia abajo)se observa

tanto a la fotoconductividad, o{x), como al campo interno, {Esc(x)}, ambos en estado
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estacionario; en donde el campo interno se forma debido al mecanismo de difusién.
Nétese que éstas son dos funciones trigonométricas ortonormales por lo que la integral
del producto entre ellos serd cero y, por lo tanto, no habrs ninguna, corriente alterna
inducida, J = 0. Por otro lado, cuando la intensidad oscila entre —A/4y +A/4 ocurre
la méxima modulacién entre la fotoconductividad en movimiento, o(z, ), y el campo
interno, (Egc(z)), como se puede ver en el segundo y tercer gréfico de la figura 33-b, por
lo que la magnitud de la corriente photo-EMF serd méxima. Un anslisis més completo
del efecto photo-EMF se puede encontrar en [Petrov et al., 1990, Stepanov, 2001}. Aqui
s6lo se analizard el comportamiento de la sefial con respecto a la amplitud de vibracién
Ay al campo eléctrico externo Ey, para su posterior comparacién con el mecanismo
aqui propuesto, la modulacién de la corriente foto-inducida, y que se mostrars en la
siguiente seccién de este capitulo.

Consideremos entonces la amplitud compleja del primer arménico de la corriente
photo-EMF cuando se aplica un campo eléctrico externo Ey, El desarrollo para obtenerla
fue realizado inicialmente en [Trofimov y Stepanov, 1986] para el caso en que las
longitudes de arrastre y difusién de los portadores de carga son muy pequefios (L,
Lp < A) y los campos eléctricos de arrastre y difusién son mucho menores al campo

de saturacién (Ey, Ep < E,),

2

donde ¢ es la fotoconductividad promedio; m es el contraste promedio; Jo(A) y J1(A)
son funciones Bessel de cero y primer orden; S es la seccién transversal; la longitud
de arrastre estd dada por Ly = p7FEg con p y 7 como la movilidad de electrones y
el tiempo de vida de un foto-electrén, respectivamente; mientras que la longitud de
difusién estd dada por Lp = \/m con K, como la magnitud del vector de la
rejilla, respectivamente.

En la ecuacién (106) el producto de las dos funciones Bessel es un resultado tipico

que se obtiene al realizar un promedio temporal del patrén de intensidad oscilante,

I{z,t) = Iy[1 + mcos( Kz + Asen(S2t)], (107)
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Figura 34. Dependencia de la sefial photo-EMF en funcién de la amplitud de
oscilacién (a) y el campo eléctrico (b)

donde 2 es la frecuencia de oscilacién, para esto se descompone el término de
interferencia en una serie temporal de arménicos n§ dando como resultado el producto
de las funciones Bessel Jy(A)Ji(A) para el primer arménico. Esto nos dice que el
comportamiento de la corriente photo-EMF en funcién de la amplitud de oscilacién, A,
tiene un comportamiento lineal sélo para amplitudes muy pequefias A < 1 rad, siendo
el primer méximo cuando la amplitud A es aproximadamente igual a 1.1 rad; en otras
palabras, se asegura un régimen lineal para amplitudes menores que A/4 (ver escala
superior de la figura 34-a). Por otro lado, con respecto a la dependencia de la sefial en
funcién del campo eléctrico externo £ obsérvese en la ecuacion (106) que, en ausencia
de é&ste, la magnitud de la corriente sélo depende del campo de difusién mientras que
conforme Fy aumenta la amplitud de sefial photo-EMF decae a cero, cambia de signo
e incrementa, en principio, linealmente; no obstante, nétese también en esta ecuacién
que tanto en el numerador como en el denominador el campo eléctrico estd implicito
en la longitud de arrastre, Ly o< Ey, por lo que la sefial crecerd hasta alcanzar un nivel

de saturacidn, cuyo valor serd (segun la ecuacién (106))

JQ) = -2 (108)
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esto para campos eléctricos muy grandes Fy >> W y para amplitudes de
oscilacién pequefias (ver ahora figura 34-b).

Se puede decir que, para los fines del tema que nos ocupa, los graficos mostrados
en la figura 34 nos dicen dos de las “limitantes” del efecto photo-EMF: (i) no puede
detectar amplitudes “grandes”, jqué tan grandes?, pues mayores al tamafio minimo
promedio de las inhomogeneidades de un patrén de motas, del orden de decenas de
micras, lo cual sido un problema a resolver sobre todo en la industria automotriz
para medir vibraciones de las autopartes, por ejemplo; y (#¢) no existe un incremento
monétono de la sefial con respecto al campo eléctrico externo, por Io que si se desea
aumentar la sefal por este medio se necesitan campo eléctricos mayores al campo de

difusion.

VII.3 Modelo tedrico

En [Dolfi et al., 1994] se propuso un fotodetector para la generacién 6ptica de
senales de microondas conocido como TFP (por sus siglas en inglés “Traveling Fringes
Photodetector”) [Merlet et al., 1996, Merlet et al., 1998], el principio de operacién de
este fotodetector se basa en una sincronizacién del arrastre, de los portadores de carga
foto-inducidos, con un patrén de interferencia en movimiento. La figura 35 muestra el
arreglo experimental mismo que sirve para explicar el modelo de tal fotodetector. Allf,
dos ondas planas con frecuencias 6pticas, w y w + 2w f (con f en el rango de 1 a 20
GHz), interactuan dentro de un material fotoconductor produciéndose un patrén de
interferencia en movimiento; el cual se traslada a una velocidad v = A - f, donde A es
el periodo espacial. Escogiendo una longitud de onda adecuada, dentro del material se
generardn pares de electrones-huecos en cada franja brillante del patrén de interferencia.
La razén de generacién asociada al movimiento de este patrén de interferencia se expresa

por:

g(z,t) = go + [1 + mcos 2 f(t — z/v)], (109)
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con

go = o[l — e, - (110)

donde ¢, = 7]75)- es el flujo éptico con 1 como la eficiencia cudntica, P la potencia éptica
incidente y hv la energia del fotdn; es la absorcién; « es la absorcién del medio; m es
el contraste de las franjas y d la profundidad de medio. Luego, al aplicar un campo
eléctrico externo Fy entre los electrodos, tanto los electrones y como lo huecos, son
arrastrados a velocidades v, = —p Eq y vn = u,Fo, respectivamente; donde vep ¥ fe
son la velocidad de arrastre y la movilidad de los portadores. Considerando un solo tipo
de portadores, los electrones, y un campo eléctrico tal que la rapidez de las franjas iguala
a la velocidad de arrastre; esto es, v = v., cada franja de luz del patrén en movimiento
viajard sincrénicamente con los portadores de carga generados existiendo un proceso
en resonancia. Iste proceso genera una densidad de cargas variable, produciéndose asi,

foto-corrientes de frecuencias en el rango de las microondas.

O+2n f ()

Figura 35. Principio de operacién del TFP.

El tamaiio de cada “paquete” de electrones es la integracién de todos los portadores

de carga foto-generados por cada franja en el drea de deteccién. Este fotodetector
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emplea contactos “Ohmicos” por lo que, a diferencia de lo que ocurre en un fotodiodo
convencional, los portadores de carga que llegan al electrodo de salida vuelven a entrar
al medio fotoconductor. Por otro lado, dado a la rapidez de las franjas, el contaste
del patrén de intensidad es muy bajo lo que hace posible que el campo interno y el
atrapamiento se desprecien en este modelo.

Entonces, la densidad de corriente colectada por el electrodo de salida en un tiempo
t, es el resultado de todos los electrones generados por el patrén en movimiento g(z, t)
durante el tiempo #/ < ¢ en cada punto 2z = ! — v.(t/ — t) del medio, siendo afectada

s6lo por la razdén de recombinacién; esto es,

n(t)=/t_ glz, t") exp —(

donde T es el tiempo de vida de los electrones bajo iluminacién y 7; es el tiempo de

t—t
T

yat', (111)

transito de los electrones durante una distancia [ entre los electrodos. Por lo tanto,

despreciando la difusién, la densidad de corriente serfa igual a
it) = —n(t). (112)
Tt

Un andlisis més completo de este efecto, y algunas de sus aplicaciones, se puede
encontrar en [Dolfi et al., 1994, Merlet et al., 1997, Tonda-Goldsetin et al., 2000], el
motivo de mencionarlo aquf es a manera de justificacién y/o como un antecedente del
modelo que proponemos a continuacién para explicar el mecanismo de la Modulacion
de la Fotocorriente mediante Patrones Dindmicos, el cual llamaremos a partir de aquf
simplemente M FPD. Este modelo se ilustra en la figura 36.

Para explicar el modelo, consideremos primeramente una franja de luz la cual estd
localizada en el punto zo dentro de un medio fotoconductor en el cual, de alguna manera,
no existe atrapamiento. Consideremos también un solo un tipo de portadores, los
electrones. Entonces, tal y como hemos mencionado aqui, al aplicar un campo eléctrico
externo los electrones generados en el medio, debido a esta franja de luz estacionaria,
serdn arrastrados hacia el electrodo de salida a una velocidad v, = p.Ey. En este caso,
la. densidad de electrones n, serd proporcional a la generacién g(zy) de fotoelectrones;

esto es, n{L) o g(zy) que a su vez es proporcional a la intensidad de la franja I(zo),
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8g)oc Iy (1)

x(t)= Asin(27 [ ¥

Figura 36. Modelo de la MFPD.

g(zo) o< I(zg). Supongamos ahora que esta franja cambia armdnicamente su posicién

inicial, oscilando a una frecuencia f; es decir,
z(t) = zq + Asin(27 f1), (113)

con A como la amplitud de oscilacién. En este caso la generacién en cada punto x(t)

serd constante; esto es,

g(z(t)) = g(zo) = cte. (114)

No obstante, dado al movimiento arménico de la franja se producird un retraso,
y adelanto, sucesivo en el arrastre de los portadores de carga generados, induciéndose
de esta manera una onda viajera de portadores de carga cuya periodicidad serd igual a
A = v,/ f. Dado a que el fotoconductor emplea contactos ohmicos los foto-electrones que
salen vuelven a entrar. Entonces, segin este modelo, la densidad de carga la podemos
representar ahora con la siguiente expresién:

n(t) fﬁ% (115)

siendo v, la velocidad de arrastre del electrén, y

v(t) = AQY cos('t) (116)
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la velocidad de la franja con € = 2xf como la frecuencia angular. En este caso,
a diferencia del TFP, consideramos frecuencias mucho menores a la frecuencia de
resonancia (del orden de decenas de Hz); esto quiere decir que v, 3> v(t), por lo que la

expresion para la densidad de carga (115) queda como

n(t) o glao)+ 22

—

sin(Q)], (117)

AQ)
= o[l +

Ve
considerando a la generacién a g{xzo) igual a la expresién (110). Esta tltima expresion,
junto con la ecuacién (112), nos dice que es posible modular la fotocorriente a una
frecuencia de oscilacién igual a la del patrén en movimiento, que es a lo que hemos
llamado Modulaicion de la Fotocorriente mediante Patrones Dindmicos. Nétese que el
campo eléctrico va implicito dentro del modelo y que no existiria modulacién alguna
de la fotocorriente si no se aplicase el campo eléctrico externo.

Este efecto lo podemos comparar con un caso muy sencillo (que seguramente
todo mundo ha observado alguna vez en su vida) al regar las plantas de su casa.
Este tiene que ver con el flujo de agua que cae al suelo al salir de una manguera a
determinada altura. En este caso, las gotas de agua representarfan a los portadores
de carga cuyo flujo es constante, independientemente de la altura de la manguera,
y el campo eléctrico estarfa directamente relacionado con la gravedad que ejerce la
tierra sobre el agua haciéndola caer al suelo. Si se varfa la altura de la manguera
disminuyéndola y aumentdndola sucesivamente, en el suelo observard un cambio en el
flujo de agua proporcional al movimiento de la manguera. Algo similar ocurre en el
modelo presentado en la figura 36.

Como se puede apreciar ambos modelos, para el fotodetector TFP y para la
MFPD, son préacticamente iguales s6lo que a regimenes distintos de frecuencia; esto
es, el primero considera patrones de interferencia cuya translacién es en una sola
direccion a velocidades en resonancia con la velocidad de arrastre de los portadores,
[Dolfi et al., 1994], mientras que el segundo considera patrones de intensidad oscilantes

a frecuencias muy por debajo de resonancia. Por lo tanto, para un desarrollo analitico
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mds elaborado del MFPD sélo implicarfa resolver (en un futuro) la integral (111) con

una generacién proporcional al patrén de interferencia (109); esto es,
g(z,t) = go[l + mcos(Kz + Asen(Qt)], (118)

considerando v < v,, con Q(= 27v/A) como la frecuencia angular.

VI1I.4 Resultados experimentales

La figura 37 muestra el arreglo experimental para modular la fotocorriente. Este
es, salvo una variante, el mismo arreglo experimental que se utiliza para detectar el
photo-EMF' [Stepanov, 2001] en donde, mediante algtin sistema interferométrico, se
hacen interferir dos haces dentro de una muestra fotoconductora. Ambos haces son de
igual intensidad sélo que a uno de estos se le modula arménicamente la fase por medio
de un espejo adherido a un piezoeléctrico PZT. Tanto la frecuencia de oscilacién f
como la amplitud de vibracién A del patrén de interferencia son controlados a través
de un generador de funciones el cual modula la fase en forma senodial. La muestra
fotoconductora contiene un par de electrodos en uno de los cuales se aplica un voltaje,
V, mientras que el otro se conecta a una resistencia de carga, R;. A través de esta
dltima se detectan ambas sefiales, del efecto photo-EMF y la M FPD, como una seflal
alterna de voltaje mediante un amplificador “lock-in”. La resistencia de carga fue de
1 M) siendo menor a la impedancia del cristal y se obtuvieron sefiales del orden de
microvolts. La diferencia principal del arreglo mostrado en esta figura 37 con respecto
al del photo-EMF es que la muestra, se ilumina uniformemente mediante una fuente de
luz externa, en este caso, una ldmpara de tungsteno. Lo anterior con el fin de eliminar
el campo eléctrico interno.

En la figura 38 se muestran los resultados principales de este experimento. Como
se puede apreciar, se presentan tres graficos en funcién del la, amplitud de vibracién, A,
bajo distintas condiciones. Estos resultados se obtuvieron con una muestra de BTO, de

dimensiones 4 x 4 x 10 mm3, y con un patrén de interferencia oscilando a una frecuencia
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Figura 37. Arreglo experimental para observar el efecto de la MFPD.

f =100 Hz. El periodo espacial, A, fue aproximadamente de 21 um. La figura 38-a
corresponde a una sefial tipica del photo-EMF, sin campo eléctrico externo Ey = 0,
como funcién de la amplitud; aquf vemos que no existe sefial alguna para amplitudes
mayores al periodo espacial, tal y como se mostré en la figura 34-a . Esto se debe a que
para estas amplitudes no existe una correlacién entre el campo eléctrico interno y la
fotoconuctividad asociada al patrén de interferencia. Por otro lado, en la figura 38-b se
puede apreciar claramente que existen dos diferentes m-ecanismos. El primero de éstos
domina para amplitudes menores al periodo espacial, A, y no es més que el photo-EMF;
el cual involucra al campo eléctrico interno. Por otro lado, el segundo mecanismo ocurre
para amplitudes mayores al periodo espacial en donde, como ya se ha mencionado, el
que campo interno no tiene nada que ver, por lo que la sefial que se observa se debe a
un efecto relacionado con la pura fotoconductividad del material; éste es al que hemos
denominado llamado aqui como M FPD. Para la obtencién de este grafico se aplicé un
campo eléctrico de Ey = 6 £V /cm. Finalmente, en la figura 38-c se observa tinicamente
a la sefial M FPD, nétese que ésta tiene un comportamiento lineal a la amplitud de

vibracién A aun para amplitudes mayores al periodo espacial. Observamos también




122

500 n
250 -
B 1000
3.
< 5004
i
QL
2000

1000 +

0 25 50 75 100 125 150

Figura 38. Obtencién experimental de la MFPD: (a) sefial photo-EMF sin campo
eléctrico aplicado; (b) traslape de la sefial photo-EMF y la M FPD con campo eléctrico
Eq = 6 kV/em; y (c) sefial de la MFPD, con campo eléctrico Ey = 6 kV/cm e
iluminacién auxiliar.

que la magnitud de la sefial aumenta considerablemente con respecto a la figura 38
b, esto se debe a la iluminacién externa que se utilizé para borrar el campo eléctrico
interno Egc.

Cabe mencionar que, para fines puramente estéticos de comparacién con la sefial
photo-EMF, en la figura 38 se muestran los valores de estas sefiales sélo hasta una
amplitud de modulacién de 150 pm; no obstante, el valor de la sefial MFPD (38
¢) siguié aumentando linealmente hasta una amplitud de vibracién A de 300 um
alcanzando un valor de 4 mV. En otras palabras, se detectd hasta 5 veces el periodo A;
esto es, 60 veces mayor a la amplitud que es posible detectar (en un régimen lineal) con
el photo-EMF. Para obtener este ultimo resultado se aplicd el mismo campo eléctrico

Fo =6 kV/cm y se iluminé uniformemente el cristal con la fuente de tungsteno.
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Figura 39. Sefiales de la MFPD y el photo-EMF como funcién del campo eléctrico
externo £y para diferentes amplitudes de vibracién, A: (a) patrén senoidal en un cristal
de BTO con A =1 um; (b) patrén de motas en un cristal de ZnSe con A =5 um, en

las curvas 1 y 2, y A = 85 um en la curva 3, respectivamente. (¢) Deteccién transversal
de la MFPD.

Por otra parte, la figura 39 muestra una comparacién de las sefiales MFPD y
el photo-EMF como funcién del campo eléctrico aplicado obtenidas en dos cristales
fotoconductores diferentes, uno de BTO y otro de ZnSe. En este caso la sefial M FPD se
detecta transversalmente al movimiento del patrén de interferencia, para lograr esto se
utilizé una muestra con dos pares de electrodos perpendiculares entre si, esquematizada
en la figura 39-c, en donde un par de electrodos se utiliza para aplicar el campo eléctrico
a lo largo del patrdén de vibracién mientras que el otro par de electrodos (transversales
a la direccion de vibracién) se conectan, ambos, a la resistencia de carga Ry. En este

caso en cada electrodo horizontal se aplicaron dos potenciales V' de igual magnitud
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pero de polaridades distintas, garantizando con esto un campo eléctrico uniforme
a lo largo del cristal. Esta configuracién poco comun fue reportada previamente
en [Rocha-Mendoza et al., 2001] como una nueva técnica para la deteccién dptica de
vibraciones con patrones moteados. Por otro lado, el photo-EMF se detecta tal y como
se mostré en la figura 33-a, para esto simplemente se desconectan los electrodos superior
¢ inferior de la resistencia de carga Ry, conectdndose esta ultima a uno de los electrodos
horizontales (ver figura 39-c).

En la figura 39-a se presenta un par de resultados obtenidos con la muestra de
BTO y un patrén de interferencia senosoidal cuya frecuencia y amplitud de vibracién
fueron 950 Hz y 0.9 pm, respectivamente; allf la curva (1) muestra la sefial photo-
EMF mientras que la curva (2) muestra la sefial MFPD transversal siendo ésta 10
veces mayor a la primera. Por otro lado, en la figura 39-b se utilizé la muestra de ZnSe
(la cual no es fotorrefractiva) y un patrén moteado vibrando a una frecuencia de 100
Hz. En este caso el tamafio promedio de motas fue de 10 um, aproximadamente. En
esta figura, de nueva cuenta, las curvas (1) y (2) corresponden, respectivamente, a la
sefial photo-EMF y la M FPD transversal, cuando el patrén oscila con una amplitud
menor al tamaiio promedio de motas (5 um, aproximadamente), mientras que la curva
(3) muestra la sefial M FPD cuando el patrén moteado oscila a 85 pm de amplitud;
amplitud en la que no existe sefial photo-EMF alguna.

Con esta figura 39 se puede resaltar dos diferencias principales entre la seftal photo-
EMF y la MFPD. La primera es que la sefial MFPD incrementa, partiendo desde
cero, casi linealmente con el campo eléctrico aplicado como se puede apreciar en la
curva (2) de la figuras 39-a y en las curvas (2} y (3) de la figura 39-b, respectivamente,
mientras que la sefial photo-EMF primero disminuye su sefial a cero, cambia su signo y
aumenta progresivamente con el campo eléctrico, tal y como se observa en la curva (1)
de la figura 39-a y en la curva (1) de la figura 39-b (ver la regién aumentada dentro de
la. misma). Este comportamiento es tipico del efecto photo-EMF, tal y como se explico
anteriormente con la ecuacién (106) y se mostré en la figura 34-b. La segunda diferencia

es que, excepto para campos eléctricos pequenios, la senal M FPD siempre es mayor;
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sobre todo para amplitudes en las que el photo-EMF no es posible detectar tal ¥ COIno

se puede ver en la curva (3) de la figura 39-b, en donde la magnitud de la sefial es muy
detectable.

VIIL.5 Discusién

Los resultados de este experimento muestran que este efecto de la modulacién de
la fotocorriente con patrones dindmicos indudablemente compensa irregularidades del
frente de onda. Cabe destacar que se realizaron pruebas con las que encontramos que
las sefial obtenida es una suma constructiva de todas las contribuciones en todas las
regiones iluminadas del cristal por el patrén de intensidad en vibracién. Estos resultados
fueron confirmados tanto para patrones de motas como para senoidales.

Por otra parte, la compensacién de pequefios desplazamientos debido a
movimientos lentos en la fase tales como el aire, cambios de temperatura, entre otros,
son muy importantes para sensores interferométricos. La respuesta de este tipo de
fotodetectores varfa periédicamente como una funcién senoidal del corrimiento en la
fase, producido por dichas condiciones ambientales, dando como resultado una sefial
sumamente inestable la cual no puede ser compensada mediante un simple filtro pasa
altas [Stepanov, 2001].

Otra de las caracteristicas mds importantes del photo-EMF es que su funcién de
transferencia es ansloga a la funcién de transferencia de un circuito RC; es decir, la
amplitud de la senal photo-EMF incrementa linealmente, a partir de cero, en funcién
de la frecuencia de modulacién hasta llegar a una frecuencia de corte fy, a partir de alli,
la amplitud comienza a saturarse, conforme la frecuencia de oscilacién aumenta, hasta
permanecer constante. La figura 40 muestra la dependencia ambas sefiales, photo-
EMF sin campo eléctrico y MFPD, como funcién de la frecuencia oscilacién en el
cristal de ZnSe. Para el caso del photo-EMF se utilizé un patréon de motas oscilando
a una amplifud de 5 pm, menor al tamarfio promedio de motas, mientras que para el

caso de la sefial M FPD oscilé a una amplitud de 85 pym. La curva (1) de la figura
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Figura 40. Sefiales photo-EMF (1) y MFPD (2) como funcién de la frecuencia de
oscilacidn en un cristal de ZnSe.

40 muestra la funcién de transferencia de la sefal photo-EMF sin campo eléctrico
externo aplicado. Por otro lado, como se puede apreciar en curva (2) de la figura 40,
la sefial M FPD al parecer no posee esta propiedad adaptativa del filtro pasa altas. No
obstante, la respuesta de esta sefal es lineal para una amplio rango de desplazamientos
(ver fitura 38) y la respuesta en frecuencia es practicamente constante para amplitudes
grandes de oscilacién. Ambas propiedades permiten utilizar un simple ﬁltro pasa altas
externo para compensar dichos corrimientos en la fase del patron de entrada y, por otro
lado, es posible medir desplazamientos a muy bajas frecuencias. Nuestros experimentos
confirmaron esto demostrando una muy buena estabilidad en la sefial obtenida.

La razén de que no exista esta caida en frecuencias quizés se debe a que no existe
un campo eléctrico interno, cuyo tiempo de formacién es el responsable de ésta famosa

caida en la senal para el caso del photo-EMF.
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VIL.6 Conclusiones del capitulo VII

En este capitulo se presenta un nuevo efecto para la deteccién de vibraciones
en cristales fotoconductores basado en la modulacién fotocorriente mediante patrones
dindmicos de intensidad. Se propone un modelo que explica el mecanismo fisico de
este efecto. Se realiza una comparacién de este nuevo mecanismo con el efecto foto-
EMF, mecanismo que ha resultado ser un método eficaz para la deteccién de pequenos
desplazamientos y el cual es muy reconocido en la literatura. Se muestran resultados
experimentales que evidencian un comportamiento lineal de la sefial obtenida con este
nuevo efecto con respecto a la amplitud de vibracién del patrén de interferencia, y el
voltaje aplicado, llegando a detectarse amplitudes muy por encima al tamafio promedio
de las inhomogeneidades en un patrén de motas; ademss, dicha sefial responde a
frecuencias mucho menores al tiempo de grabacién del campo interno. Lo anterior hace
a este nuevo efecto muy atractivo en el desarrollo de sensores adaptativos tiles para
detectar grandes amplitudes y/o a bajas frecuencias de oscilacién utilizando patrones
moteados. Finalmente, una caracteristica importante que podemos destacar de este
efecto es que su deteccién puede sér tanto longitudinal como transversal al campo

eléctrico externo aplicado.
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Capitulo VIII

Conclusiones

En esta tesis se presenta un trabajo experimental y tedrico (teérico mediante
expresiones analiticas y soluciones numéricas) el cual consistié en investigar a los
cristales cibicos fotorrefractivos como un medio de amplificacion de luz, asf como
un medio para detectar vibraciones. Los principales logros que se derivaron de esta
investigacién se pueden clasificar en dos diferentes lineas de investigacién. La primera
de ellas es el acoplamiento vectorial de dos ondas bajo la influencia de diferentes campos
eléctricos, cuyos principales resultados se enuncian a lo largo de los capftulos del IIT al

VI de esta tesis. De esta linea podemos destacar las siguientes conclusiones:

- Se realizé un andlisis del acoplamiento vectorial basado en expresiones
analiticas y una simulacion numérica. La forma de dichas expresiones
analiticas, mostradas por primera vez para este tipo de anélisis, son tales
que incluyen el agotamiento de un haz asi como los casos de rejillas locales
(campo directo) y no-locales (campo alterno), con las cuales fue posible
estudiar el intercambio de energfa entre los haces por componentes de
polarizacién, asi como el cambio en la fase de cada una de ellas, revelando
detalles importantes del acoplamiento. Con la simulacién numérica fue
posible analizar el acoplamiento vectorial en cristales con y sin actividad

Gptica, también para ambos casos de rejillas.

- Se obtuvo una amplificacién bidireccional de la luz bajo con campos
eléctricos de C. A., en donde el haz débil siempre es amplificado y, como
consecuencia del acoplamiento vectorial, la polarizacién de los haces es
ortogonal en la salida del cristal. Este nuevo efecto fue nombrado como
ortogonalizacidn de la polarizacion y puede ser observado en cristales con

y sin actividad oplica.




+ Se encontré un nueve método para amplificar luz coherente en cristales
con una no linealidad local; esto es, con un campo eléctrico de C. D. y una
rejilla local en estado estacionario. Esta técnica de amplificacidn también
tiene la peculiaridad de ser bidireccional e igualmente estd fundamentada
en la teorfa vectorial del acoplamiento de dos ondas desarrollada en esta

tesis.

- Se mostré una nueva configuracion experimental con la cual se obtiene
una. amplificacion isotrépica de la luz. Esta es posible s6lo en cristales
bajo un campo rotatorio, cuando ambos haces tienen una polarizacion
circular y se propagan a lo largo del eje cristalografico [111]. En otras
palabras, sélo mediante un promedio temporal de dicho campo rotatorio,
se consigue una simetrfa isotrdpica del efecto fotorrefractivo en la cual
un haz débil se amplifica independientemente de la direccién en la que se

grabe la rejilla.

- S¢ estableci6 la metodologia experimental para obtener el campo rotatorio,
estableciendo las condiciones experimentales necesarias para éste sea

uniforme dentro del cristal fotorrefractivo.

- Se describié el algoritmo utilizado para la simulacién numérica del
acoplamiento vectorial en cristales bajo la influencia de cualquier campo
eléctrico, de C. D., C. A. y C. R. En esta simulacién se incluye
la birrefringencia del medio, la actividad éptica y la modulacién del
indice de refraccion, para cualquier configuracién del cristal (tabla I por
ejemplo), por lo que fue til para la obtencién de muchos de los resultados

que en esta tesis se presentan.
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Por otro lado, la segunda Ifnea de investigacién tiene que ver con la modulacion de la
fotocorriente mediante patrones dindmicos, cuyos principales resultados se encuentran

descritos en el capitulo VII, de los cuales podemos destacar:

- La propuesta de un modelo para explicar el mecanismo fisico de este

efecto.

- Una comparacién de este nuevo mecanismo con el efecto photo-EMF.

- La propuesta de este mecanismo como una técnica atractiva para el
desarrollo de sensores adaptativos utiles para detectar amplitudes grandes

y/o a frecuencias bajas de oscilacién con patrones moteados.

- La defeccion de esta fotocorriente puede ser tanto longitudinal como

transversal al campo eléctrico externo aplicado.

Por lo dem#s, algunos de los resultados de mayor relevancia en este trabajo de tesis

han sido reportados a lo largo de esta investigacion, principalmente en:

- Rocha-Mendoza, I. y A. V. Khomenko, “Bidirectional vectorial light
amplification in cubic crystals with unshifted photorefractive gratings”,
Optics Letters, v. 27, n. 16, p. 1448-1450 (2002).

- Fuentes-Herndnez, C. A., Khomenko, A. V., y Rocha-Mendoza, I,
“Beam propagation method for sillenite photorefractive crystals”, J. Opt.
Technol., v. 69, n. 8, p. 565-569 (2002).




- Rocha-Mendoza, I, A. V. Khomenko, C. A. Fuentes-Hernandez y A.
Garcia-Weidner, “Bi-directional two-wave coupling in ac- and de-biased
photorefractive cubic crystals”, ICO XIX: Optics for Quality of Life, A.
Cosortini and G. C. Righini, Editors, Proc. SPIE 4820, p. 413-414
(2002).

- Rocha-Mendoza, I, A. V. Khomenko y C. A. Fuentes-Hernsndez,
“Detection of speckle patterns vibration using alternating transverse
photocurrent”,. OSA Trends in Optics and Photonics Vol. 62,
Photorefractive Effects, Materials, and Devices, D. D. Nolte, G. J.
Salamo, A. Siahmakoun, and S. Stepanov. Eds., (Optical Society of
America, Washigton, DC 2001), pp. 305-309.

- Khomenko, A. V, I. Rocha~-Mendoza, C. A. Fuentes-Herndndez, Victor
V. Prokofiev y Ervin Nippolainen, “Photorefractive effect in cubic crystal
under a revolving electric field”, OSA Trends in Optics and Photonics
Vol. 62, Photorefractive Effects, Materials, and Devices, D. D. Nolte, G.
J. Salamo, A. Siahmakoun, and S. Stepanov. Eds., (Optical Society of
America, Washigton, DC 2001), pp. 476-481.

- Rocha-Mendoza, I, A. V. Khomenko y C. A. Fuentes-Herndndez , “Non-
steady-state photo-emf in BTO crystal under a transverse external dc
electric field” Conference on Laser and Electro-Optics, OSA Technical
Digest (Optical Society Of America, Washington DC, 2000), pp. 105-
106.

- Actualmente estdn en proceso dos publicaciones m4s, una referente a la
ortogonalizacién de la polarizacién la cual se someterd en OpticsLetters,
y otra donde se incluya el analisis completo del acoplamiento vectorial en
rejillas locales y no-locales mediante las expresiones analiticas expuestas

en el capitulo III, éste se someterd en JOSA B.
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