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En este trabajo se realiza un andlisis te6rico y experimental sobre la generacion de

ondas de fase conjugada en cristales fotorrefractivos, en particular en titanato de bario.
Este andlisis nos Ilevé al desarrollo de un oscilador fotorrefractivo en nuestro laboratorio.

Primeramente se sientan las bases para la comprensién del efecto fotorrefractivo.
Se describe la formacidn de una rejilla fotorrefractiva mediante el modelo de transporte por
banda y se discute el fenémeno de transferencia de energfa entre dos haces ldser ocasionada
por una rejilla fotorrefractiva. Se realiza la deducci6n de las ecuaciones que describen esta
transferencia de energfa mediante un andlisis de modos acoplados.

Luego se estudia la generacién de ondas de fase conjugada en cristales
fotorrefractivos mediante varias técnicas, que son la mezcla de 4 ondas, autoconjugacion de
fase y conjugacién doble de fase. Se reportan resultados experimentales obtenidos
utilizando un cristal de titanato de bario.

Por dltimo se discuten las condiciones necesarias para obtener oscilaciones
espontdneas en un oscilador fotorrefractivo que se realiz6 en el laboratorio. Este oscilador
utiliza como cavidad dos caras internas de un cristal de titanato de bario.
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In this thesis we present theoretical and experimental studies of\phase conjugation
of optical waves in photorefractive crystals, in particular in barium titanate. These studies
led us 1o the development of a photorefractive oscillator.

First we present a brief description of the photorefractive effect. We analyze the
formation of photorefractive gratings using the band-conduction model and we describe
how these gratings couple the intensities of two laser beams (two-beam coupling). This
etfect is studied using a coupled-mode analysis.

We then review 3 different techniques of obtaining phase conjugation in
photorefractive crystals: four-wave mixing, self-pumped phase conjugation and double
phase conjugation. We report experimental results obtained using a barium titanate crystal.

Finally, we discuss the conditions which must be met in order to obtain the
spontaneous oscillations that were observed in a photorefractive oscillator produced in our
laboratory. This oscillation occurs between two faces of the barium titanate crystal.
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CONJUGACION OPTICA DE FASE EN UN CRISTAL DE
BaTiO;;

L INTRODUCCION

A finales de la década de los '70 y principios de los '80 surgié un nuevo campo en el
area de la optica coherente: la conjugacién de fase. La conjugacion optica no lineal de fase
es una,técnica por medio de la cual se invierte exactamente la direccién original de
propagacion de un haz de luz. Su funcionamiento esté basado en ¢l procesamiento en tiempo
real de campos clectromagnéticos a través de un medio nolineal. Cabe sefialar, que este
procesamiento puede ser extendido a otras regiones del espectro electromagnético, tales
como las microondas, radares, los rayos UV, etcétera; y puede también involucrar otros
campos como las ondas actisticas (Pepper, 1981).

Dentro de las aplicaciones de la conjugacion de fase se encuentran la correccién de
aberraciones en imagenes o sefiales debidas a la propagacion de la onda a través de un medio
distorsionador, resonadores fotorrefractivos, interferometria, entre otras. La técnica elimina
la necesidad de costosos y, en ocasiones lentos, dispositivos electrénicos. Aunado a esto se
encuentran las ventajas de la utilizacion del ancho de banda espacial o temporal que
proporciona el uso de las técnicas de procesamiento optico. Los cristales fotorrefractivos
son uno de los medios nolineales mas utilizados para la conjugacion de fase.

Estos cristales requieren de muy bajas intensidades (del orden de miliwatts) para la

obtenci6n de una onda fase conjugada.




Aunque en este trabajo tocamos algunas —de las aplicaciones de la conjugacion de
fase, el énfasis estd en el mezclado de radiacion electromagnética en medios fotorrefractivos
y en las diferentes formas o técnicas para obtener una onda de fase conjugada en los mismos.

El mezclado de ondas en un medio fotorrefractivo consta de dos partes usualmente
inseparables: la accién de la luz sobre el medio y la respuesta del mismo. Este trabajo
comienza analizando la primera parte,

En el capitulo II se realiza un estudio sobre el efecto fotorrefractivo, en el cual la luz
redistribuye cargas ocasionando una perturbacién en el indice de refraccion del material,
formandose una rejilla de indice de refraccién u holograma de volumen. El modelaje de este
proceso es llevado a cabo mediante el modelo de transporte por banda. En este capitulo
también se da una explicacion breve del fenomeno de acoplamiento de ondas y de
conjugacion de fase a través de mezclado de 4 ondas.

La respuesta de un medio fotorrefractivo a la interaccién de la luz se estudia en ¢l
capitulo III. Las ecuaciones de Maxwell de la electrodinimica son utilizadas para la
deduccion de las ecuaciones acopladas que gobiernan el comportamiento del mezclado de 2
ondas en medios fotorrefractivos. En este mismo capitulo se observara que esta mezcla de
ondas nos lleva a un resultado de transferencia de energia entre los haces,

Una vez estudiado el mecanismo de formacion de una rejilla de indice y la difraccion
de una onda que se propaga a través de ella, presentaremos como se efecttia la conjugacion
de fase en medios fotorrefractivos, en particular en un cristal de titanato de bario (BaTiO;).

En el capitulo IV se analizar4 entonces la comprobacion teorica de la existencia de una onda

i




fase conjugada debido a 1a mezcla de 4 ondas enl ;m cristal de BaTiOs. Se hablara ahi mismo
sobre las diversas técnicas basadas en el uso de en cristales fotorrefractivos para la
obtencién de una onda de fase conjugada.

Como una consecuencia de la gran ganancia que se obtiene en la conjugacion de fase
en cristales fotorrefractivos surge el estudio y desarrollo de los osciladores fotorrefractivos.
En el capitulo V se hace un breve estudio sobre estos dispositivos y se analizan los
mecanismos de formacion y condiciones de oscilacién de un oscilador fotorrefractivo
realizado en nuestro laboratorio con un cristal de BaTiO;, el cual utiliza dos de sus caras
internas como cavidad.

En el capitulo VI se reportan las técnicas de conjugacion de fase con un cristal de
BaTiOs llevadas a cabo en nuestro laboratorio y se,muestra la fotografia de una imagen
conjugada obtenida. En este mismo capitulo se describe el funcionamiento de un
microscopio no lineal realizado en laboratorio, el cual basa su principio de funcionamiento
en el acoplameinto de dos ondas.

Por ultimo en el capitulo VII se dan las conclusiones sobre este trabajo.




.- EL EFECTO FOTORREFRACTIVO.

IL.1.-Entroduccion.

El efecto fotorrefractivo puede ser definido como un fenémeno en el cual el indice de
refraccion de un medio se modifica como consecuencia de iluminarlo con un haz de luz
(Pepper et al, 1990). El efecto fue descubierto en 1966 por Arthur Ashkin y sus colegas
durante I:} realizacion de trabajos de investigacién en transmision de luz laser a través de
cristales electrodpticos. Ashkin observé que se introducia una inhomogenidad en el indice de
refraccion la cual provoca que el frente de onda transmitido se distorsionara. Desde
entonces este fendmeno ha sido observado en muchos cristales electrodpticos entre los que
se encuentran BaTiO;, KNbOs, LiNbO;, Bi13Si02 (BSO), GaAs, entre otros (Yeh, 1993).
El fendémeno consiste basicamente en lo siguiente: un medio fotorrefractivo es iluminado, la
iluminacion provoca una excitaciéon de carga en el medio, las cargas una vez excitadas, se
redistribuyen en el medio por diferentes mecanismos produciendo un campo eléctrico que a
su vez altera el indice dejrefraccién a través del efecto electrodptico. Si la iluminacién se
realiza con una distribucién senoidal de la intensidad producido por un patrén de
interferencia la rejilla grabada tendra un corrimiento en fase de 90° con respecto al patrén de
intensidad lo que da lugar a fenémenos interesantes como el acoplamiento de ondas y
conjugacion de fase de los cuales hablaremos mas adelante.

Vamos a analizar un poco la naturaleza del efecto. Consideremos que un cristal
fotorrefractivo contiene ciertas impurezas o trampas cuyo estado energético se encuentra en

la banda prohibida del material (Fig 1). Distingamos dos clases de estas trampas, trampas




donadoras y trampas receptoras {con carga nega-tiva). Por simplicidad de analisis diremos
que los donadores son todos iguales y tienen exactamente los mismos estados de energia y
que lo mismo sucede con los receptores. Si este cristal es iluminado ocurrird una
fotoionizacidn de los donadores generando con esto electrones en la banda de conduccion.
Como consecuencia los electrones generados habrén dejado atréas de ellos trampas vacias, en
otras palabras, donadores ionizados (con carga +) donde pueden decaer electrones que se
encuentran en la banda de conduccidn (recombinacion).

Veamos el caso concreto en el que la ilumina;j‘c')n en el cristal se realice con un par
de haces que interfieran dentro del mismo formando una- distribucién senoidal de la
intensidad. Los electrones generados por fotoionizacion de donadores se encontraran en la
banda de conduccién, por lo que su movilidad es alta y pueden migrar por difusién a otras
regiones del cristal donde se recombina con otras trampas donadoras ionizadas. Si estos
portadores de carga son atrapados en las zonas oscuras permaneéerén ahi ya que no habra
luz que los reexcite. Por lo tanto existe una tendencia a que las cargas extraidas de las
regiones iluminadas se acumulen en las regiones obscuras, quedando las regiones brillantes
cargadas positivamente mientras que las obscuras lo estaran negativamente. En otras
palabras se habra creado una redistribucion de la densidad de carga, con un corrimiento de
fase de 180° con respecto al patrén de intensidad,

El campo eléctrico que se construye por esta redistribucién o separacion de cargas

esta directamente relacionado con la densidad de cargas p por la ley de Gauss,

<l

vV.E=+L_ (1)
&g,




donde & es la constante dieléctrica del medio Y €, es la permitividad en el vacio. A través

de esta dltima relacién sabemos que el campo eléctrico que se construye en el cristal esta
desfasado 90° con respecto al patrén de interferencia. Este campo eléctrico, al cual
llamaremos de espacio-carga, induce una variacion periodica en el indice de refraccion via el
efecto electrodptico, en otras palabras, se crea una rejilla de indice de refraccion.

En resumen podemos ver que el efecto fotorrefractivo consta de seis procesos
fundamentales (Fig.2).
(1) Generacidn de portadores de carga.
(2) Transporte de los portadores de carga por difusion’.
(3) Redistribucion de la densidad de carga.
(4) Captura de los portadores de carga.
(5) Creacién de un campo eléctrico interno.

(6) Formacion de una rejilla de indice de refraccion por medio det efecto electrodptico.
. - bt K

* Existen otros mecanismos de transporte como el arrastre de cargas o el efecto

fotogalvanico.
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Figura 1.-  Modelo del efecto fotorrefractivo.
Trampas donadoras, eléctricamente neutras, son fotoionizadas
quedando como estados con carga positiva y con posibilidad
de aceptar electrones. Los electrones liberados migran por
difusion a otras regiones del cristal donde se recombinan
con trampas donadoras ionizadas,originandose una redistribucidn
de la carga.
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Figura 2.~ El mecanismo fotorrefractivo.
~ Dos haces coherentes entre si se intersectan en un cristal electrooptico
formando un patrén de interferencia. En las regiones de mayor intensidad
se excitan electrones que emigran hacia regiones de baja intensidad. El
campo eléctrico asociado con la distribucion de carga resultante opera a
través del efecto electrooptico produciendo una rejilla de indice la cual
tendra un corrimiento de fase de 90° con respecto al patron de interferencia.




IL.2.- El modelo de transporte por banda.

Para encontrar una expresion del campo eléctrico construido dentro del cristal y

- i

poder entender el proceso de formacién de la rejilla, se re(iuiere de un modelo que nos
describa la migracién de las cargas internas del cristal. Dentro de los modelos mas
comunmente utilizados para este fin se encuentra el modelo de transporte por banda
Denominemos trampa a todo atomo, molécula o sitio, del cual puedan ser excitadas
cargas (electrones o agujeros) y al cual puedan decaer. Por sencillez supondremos que el
cristal fotorrefractivo contiene dos especies de trampas, donadores y trampas receptores

cuyas densidades denotaremos con N, y N, respectivamente. La densidad de electrones en

-

la banda de conduccion se denota porm,.

La ecuacion que gobierna la densidad de trampas donadores ionizadas, es decir,

aquellas que han cedido uno de sus electrones es:

ON (x,1)
ot

=sl(x)(ND—Nf})—yDneN}3 , @)

(una descripcién mas detallada sobre esta ecuacion se encuentra en Yariv, 1990).
En (2) s es la seccion eficaz de fotoexcitacion, N} es la densidad de donadores
ionizados, ¥, es el coeficiente de recombinacion de un electrén libre en una trampa N, ,

I(x) es la intensidad de la fuz. Para un patron de interferencia formado por 2 ondas planas
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con vectores de onda £, y k, y estados de polarizacion é, y é,, se cumple que la

intensidad va de acuerdo a la si guiente expresion:

oo Y
me!RT K

Hx) = Iy 1+ 5 , (3)

donde K = E, —/;2 es ¢l vector de onda del patron de interferencia y m es la modulacién

espacial que viene dada por:

ZElEik ~A A K
= —_— .. . (4)
n ,Ellz +'E2 |2 €182

Con el transporte de carga tendremos una densidad de corriente, J, asociada la cual

consta de una contribucidn por arrastre de portadores de carga y otra por difusion,

entonces:

—

J(F, 1) = v, (7 1) +KpTuvn, . (3)

Aqui & es una constante de movilidad, 7 es el campo eléctrico formado en el

cristal, e es la carga del electrén y KgT es el producto de la constante de Boltzmann por la




temperatura. La densidad de corriente esta relacionada con la densidad de carga por medio

de la ecuacién de continuidad de corriente:

5 s _op  Op.
VJ:—[:E’E;[ND—NA_r’IG] ,. (6)

Las ecuaciones (1), (2), (5) y (6) conforman lo que se conoce como el modelo de
transpoée por banda. Para resolverlas analiticamente haremos varias aproximaciones.
Primero supondremos que la modulacion es muy pequefia de manera que |m<<1,
supondremos también que nos encontramos en el estado estacionario de tal forma que no
existe dependencia temporal en nuestro analisis y consideraremos que la intensidad es baja y

por lo tanto la densidad de electrones en la banda de conduccién es mucho menor que la
densidad de donadores ionizados (ne << NB) Entonces las variables 1, £, Np', y J las

podemos representar como una suma truncada de Fourier de la forma:

[ny
NB(F)=NB +[ D, ejK"+c.cJ > (7

Ne (7} =1, +rnd e'f'r‘+c.c] s (8)
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J(F)=J, +[i]2-’—e"’:"p +c.c] , ®)

it

E(F)=E, + %[E,e;f'F + c.c]

(10)
Con lo anterior podemos ltegar a una expresién para el campo eléctrico espacio-
carga. Un analisis sobre tal obtencidn es realizado en el apéndice A. El resultado es:
- 1 e ~
E(F) :[Emf([()e'l“" +c.c}K , (11)
con -
rmy=ifel K- (12)
" nlE)
1+] =
ky,
y el parametro % viene dado por:
ky = e N (13)
0~ KB T880 g

donde N, es la densidad de carga disponible para la creacién del campo eléctrico que se

construye en el cristal y est4 dada por:

Nor =77 (Np = N,). (14)




La ecuacién (11) nos muestra que ¢l cam’po eléctrico construido no depende de la
intensidad sino de la modulacion del patrén de interferencia. A mayor K, mayor campo
eléctrico espacio-carga (ﬁara K<<ky). Esto es debido a que aumenta la corriente de difusion,
El campo eléctrico espacio-carga esta limitado por la cantidad finita de carga Nef y alcanza
su maxima magnitud cuando K=k

Este campo eléctrico introduce una variacion en e indice de refraccion via el efecto

electroaptico de la forma :

1 .
A(—E—J =1k @5)

i

Aqui rye es un coeficiente electrodptico efectivo del material .

IL.3.- Difraccién en una rejilla.

Hasta ahora hemos visto como dos haces mutuamente coherentes forman una rejilla
de indice de refraccion en un medio fotorrefractivo, Los mismos haces que crearon la rejilla
pueden ahora difractarse en ella. La difraccion en dicha rejilla nos lleva a un resultado de
transferencia de energia entre ambos haces como veremos mas adelante. Veamos primero lo
que sucede con dos haces de luz que inciden sobre una rejilla fija (Fig. 3). Supongamos que
estos haces son dos ondas planas monocramaticas que inciden en un medio con indice de

refraccion de la forma:

13
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.
I R N

n=hy +—Le*" 4. 2 kT
2

; (16)

donde K es el vector de onda de la rejilla, Y Mo y hy son constantes que cumplen con

'n0]>> In,[. Notese que se ha permitido que i adquiera valores complejos. Esto es para

tomar en consideracién desfasamientos espaciales de la rejilla con respecto al patrén de

interferencia que forman los dos haces incidentes.

=0}

y=L

Figura 3. Difraccion en una rejilla fija

Veamos como la perturbacidn introducida por m acopla las dos ondas. Las
amplitudes de los dos campos las denotaremos como Ly y Iy, siendo ambas funciones de la

posicion. El campo eléctrico total que por el momento supondremos escalar sera:




E(y,z)=E, exp[;r'(/?l F)] +F, exp[i()’?2 . F)] (17)

Vamos a suponer que el vector de onda & apunta en la direccién z y que la

extension de la rejilla es infinita en esa direccion, por lo que las amplitudes E, y £ solo

seran funciones de y (ver Fig. 3). Ademas, supondremos que las ondas cumplen con la

condicién de Bragg, es decir, que K = k, - k,, por lo que 6; =8, =0. Substituyendo la _

ecuacion (17) en la ecuacion de Helmholtz,

2
[VZ +‘;’—2;:3JE~.:0, (18)
obtenemos:
k — - — - ’ — ]'(‘“-. ’ (02 E -
2VEEMNT = Y [V2Ej+2zkj-w;j—kaj]e’ = 2 - PAELST . (19)

Jj=12 Jj=12 j=12 ¢

Suponiendo que la amplitud del campo eléctrico varia lentamente en ¥ con respecto

ik F e . .. . . .. Iy
a ¢ podemos utilizar la aproximacion conocida como aproximacion de variacion lenta

VZE}.,<<]2!?I . VE'J.' <<1Ej‘k}’ .

(slowly varying envelope approximation), es decir,

15




- wn . . . .
Utilizando & = —2 y despreciando términos que no tienen empatamiento de fase,
c

llegamos al siguiente par de ecuaciones acopladas.

dls '
—L =iy, L, , (20)

dy
/D
=2 = iy, F,, (21
dy

con ¥, y %,, las constantes de acoplamiento para (20) y (21) respectivamente, de la forma:

Ty mr}"
=, XZ = ,
2AcosB 2Acos8

X1 (22)

El factor de i en (20) y (21) nos indica que existe un’defasamiento temporal de 90°
entre el haz incidente y el difractado como consecuencia de la difraccion en una rejilla de
indice de refraccién. Ahora bien, si en (20) consideramos la variacion de £y conrespectoa y

solo en un cierto intervalo Ay dentro del cual £, se mantiene aproximadamente constante

tenemos la siguiente relacién:

16




AE, =iy E,Ay | (23)

Si consideramos que la variacion del indice de refraccidn esta corrida en fase 90° con

respecto al patrén de interferencia, como ocurre con una rejilla fotorrefractiva, tenemos que
en (16) n, =-n; lo cual se cumple si /7, es puramente imaginario. Entonces X, es una

constante puramente imaginaria. Con lo anterior (23) puede ser reescrita como:

i '.’?1,
Efdy=F{0)-=—"2—fp. g 24
1(d)=E,(0) 2 heoss 229 (24)

donde d es el grosor del intervalo, Segin la ecuacion (24) la amplitud de E, decrece, lo cual

nos indica que existe pérdida de energia del haz 1 como producto de la difraccion en la

rejilla,

Con un anlisis analogo al descrito podemos llegar al siguiente par de ecuaciones:

AE, =iy,E Ay, (25)

'lllll -

Ed, | (26)

T
Ep(d) = Ex(0)+ 2 Acosb




donde en (26) podemos observar que el haz 2 e;cperimenta una .ganancia de energia. Las
ecuaciones (25) y (26) son un indicativo entonces de que la energia de un haz se transfiere
hacia el otro, Cualitativam_ente lo anterior lo podemos explicar de aéuerdo a lo siguiente:

La difraccion en una rejilla de indice de refraccion provoca un desfasamiento temporal de
90° entre los haces transmitido y difractado de cada haz. Pero ademas la rejilla se encuentra
corrida en fase 90° con respecto al patron de interferencia por lo que uno de los haces

difractades tendra un corrimiento en fase adicional de 90" con respecto a su onda

transmitida y el otro haz difractado suftira un corrimiento adicional de -90° con respecto a .

su correspondiente haz transmitido. Es decir, a la salida del cristal tendremos dos haces
compuestos por la superposicién de dos ondas en cada uno de ellos. En el haz formado por
la onda transmitida 1 y la onda difractada 2, ocurrird una interferencia destructiva (90° +
90°<180%). Mientras que en el otro (el compuesto por la onda transmitida 2 y la onda

difractada I) ocurrir4 una interferencia constructiva (90° - 90° = 0).

0 0 o
90 -90 =0
Haz 1 . onda difractada 1 (interferencia
. ) constructiva )
----------- / /7
rejilla de \ """""""""" s =
difraccion
. *| ondatransmitida 2
— - \
patrbnde | T N onda difractada 2
interferencia ‘\
Haz2 .7 onda transmitida 1

0 Q0 0
90 +90 =180

{interferoncia destructiva )

Figura 4, Transferencia de energia en un medio fotorrefractivo,
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En otras palabras, Ia energia se tx'ansfiei:e de un haz a otro. La transferencia de
energia es uno de los fenémenos mas interesantes derivados del efecto fotorrefractivo y tiene
una gran variedad de aplicaciones, de las cuales hablaremos mas adelante.

Otro de los fendémenos, no menos interesantes, derivados del efecto fotorrefractivo
es la conjugacion de fase de la cual hablaremos en el siguiente punto y se hara un analisis

mas detallado de la misma en el capitulo 3.

IL.4.- Conjugacién de fase por medio del efecto fotorrefractivo.

Definamos primeramente el concepto de onda conjugada. Consideremos la

propagacién de una onda electromagnética, con vector de onda k, tal que podamos
asociarle un campo eléctrico de 1a forma:

E(7,1) = E(7)elf T gm0t @7)

donde la amplitud £ (F) varia lentamente en 7 con respecto a e* 7 . Si conjugamos la parte

espacial de la ecuacion (27) obtenemos otra onda,
Ey(F 1) = E*(7)e ™ Fgmiot (28)

la que es llamada onda conjugada. Observando las ecuaciones (27) y (28), podemos notar

que conservan exactamente los mismos frentes de onda en cualquier punto del espacio, pero

1§




la direccién de propagacion es en sentido contrario. La obtencion de la conjugacion Optica
de fase involucra el uso de algunas de las grandes variedades de los fenémenos no lineales.
Una de los fenémenos no lineales usados para la obtencién de una onda de fase conjugada,

en un medio fotorrefractivo, es la mezcla de cuatro ondas, Existen otros mecanismos

L .

utilizados para el mismo fin como lo son la autoconjugacion de fase o la doble conjugacion
de fase de los cuales hablaremos mas adelante. Por el momento habIaremos de la técnica del
mezclado de cuatro ondas a manera de ilustrar la generacion de una onda de fase conjugada.

Regresando a la formacion de Ia rejilla de indice, en Ia Flg 3 se usan dos haces. para
grabar una rejilla de indice de refraccion en un cristal fotorrefractivo. Estos haces son una
onda arbitraria (haz 1} y una onda plana (haz 2). Un tercer haz plano, que llamaremos haz de
bombeo, se encuentra en contrapropagacion con el haz 2. Este tercer haz, al viajar a través
del cristal, se difracta en la rejilla en la direccidn del haz de la sefial, Fisicamente que una
onda sea la conjugada de la onda de Ia sefial, significa que se propaga en sentido contrario a
la onda de sefial conservando exactamente la misma forma de frente de onda en cualquier
punto a lo largo de su trayectoria. Este hecho permite su aplicacion en lo referente a la

correccion de aberraciones provocadas por dispositivos épticos.

p\
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haz 2 \

/ -.‘ ......... \ha23
haz 1 X

-
haz 4 (onda de fase conjugada)

Figura 5, Generacion de una onda fase conjugada.




IUL- MEZCLA DE ONDAS EN UN MEDIO
FOTORREFRACTIVO.

IIL1.- Introduccion.

Como vimos en el capitulo pasado dos haces mutuamente coherentes, con estados de
polarizacién que no sean ortogonales entre si y que se intersecten em un cristal
fotorrefractivo dan lugar a la formacion de una rejilla de difraccién. Los mismos haces que la
crean pueden difractarse en ella misma produciendo a la salida del cristal dos haces
compuestos cada uno p-or la superposicion de dos ondas. En uno de ellos tal superposicion
da lugar a una interferencia constructiva, en el otro a una interferencia destructiva, es decir,
el efecto final sera la transferencia de energia de un haz hacia el otro, 1o que se conoce como
acoplamiento de ondas. Este acoplamiento puede llegiir a ser muy grande. En titanato de
bario (BaTiO3), por ejgmplo, un haz puede adquirir (en teoria) el 99% de la potencia del
otro haz a pesar de haber vigjado sélo algunos milimetros dentro del cristal (Feinberg ef al.
1980). Cual de los haces experimenta ganancia o pérdida es determinado por el tipo de
portadores de carga (electrones o agujeros), y por el signo del coeficiente electrodptico que
en el caso del BaTiO, depende de la direccion del eje de simetria del cristal o gje ¢ (Fig. 6).
Este acoplamiento hace que la modulacion del patron de interferencia varia a lo largo de la
distrancia de interaccion en el cristal, por lo que no podemos considerar a la variacién del

indice de refraccién constante (11 en la ecuaciéon 16). Antes de entrar en tal discusion
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veamos uno de los aspectos importantes en la difraccién por una rejilla de indice de

refraccion: la condicién de Bragg.

(a) (b) ()

I I /11 Ig\ A I,
]

Figura 6. Dos haces acoplados en un cristal fotorrefractivo de BaTiO;. En (a) dos
haces de igual intensidad incidente emergen con distintas intensidades.
En (b) los haces no se intersectan y no ocurre el acoplamiento. En (c) el
cristal es girado 180° la direccion del acoplamiento también se invierte
(tomada de Feinberg et al, 1980. ).

HI.2.- La condicién de Bragg.

En el capitulo primero hicimos uso de la condicion de Bragg para el analisis de
transferencia de energia entre dos haces que inciden en una rejilla fija. Hagamos una
extension de tal condicion para un medio anisotropico y detengdmonos un poco a discutir la
naturaleza de la misma lo que nos llevara a observar que puede ser interpretada simplemente
Como una conservacion del momento. Primeramente analicemos el esparcimiento de una

onda plana monocroméatica en un medio periddico e isotrdpico [Fig 7 (a)]. En dicho medio

el indice de refraccion es frecuentemente representado como (Yeh, 1991):
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m(z) = n, + Amp(z), (29)
donde m y An son constantes y 2(z) es una funcién de la posicién de la forma:
p2)=pz+A) , (30)

donde A es la periodicidad con un méximo de la funcién en uno y un minimo de cero.

Supongamos que la variacion en el indice de refraccion esta confinada a un arreglo de planos

infinitos y equidistantes ta que las discontinuidades produzcan reflexiones especulares en

cada plano, es decir, que el angulo de incidencia sea igual al angulo de reflexion. Cada uno
de estos planos refleja sélo una muy pequefia porcion de la onda ;;lana incidente. La luz
esparcida es una superposicion coherente de las ondas reflejadas. Para encontrar la
condicién de interferencia constructiva consideremos la diferencia de caminos épticos para
dos rayos reflejados por dos planos adyacentes. Se puede probar que tal diferencia ests dada
por Ad =2Asen@, donde @ es el angulo entre ¢l rayo y la normal al plano de incidencia
[Fig 7 (a)].

La interferencia es constructiva cuando la diferencia de caminos opticos es igual a un

nimero entero, N, de longitudes de onda 2/ m, en ¢l medio por lo que:

2Asen@=N(A/n,) , : @31)
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donde 7y es el indice de refraccién promedio del medio y A es el espaciamiento entre los

planos y por lo tanto el periodo de Ia variacion del indice de refraccion.

|Rl- 2kseng

(a) (b)

Figura 7. (a) Esparcimiento de una onda monocromatica en un medio periédico. (b)

La condicion de Bragg.

-

La ecuacién (31) es conocida como la Ley de Bragg, en la cual podemos notar que
aunque las reflexiones en los planos sean especulares la difraccion de los haces ocurre solo

para ciertos angulos 6. La ecuacion (31) también puede ser escrita como:

2ksenf =N %{r_ , 32)

) 7,2
donde £ es el nimero de onda del haz en el medio, &k = HollW

. 27 .
. El término —Aw es conocido

como el numero de onda de la rejilla, es decir:

K== (33)




Para el caso de una variacién senoidal del indice de refraccion en la ecuacion (32), N

solo puede tomar el valor de 1, entonces la ecuacion (32) toma la forma:
2ksenf =K . (34)

La ultima expresién es equivalente a:

¢

>
[l
Fy
|

; (35)

donde X es el vector de onda de la rejilla de indice de refraccion y &,y k, son los vectores

-

de onda de los haces que forman tal rejilla [Fig 7 (b)].
Se puede interpretar la Ley de Bragg como la conservacién del momento de fotones.

La dualidad onda-particula de la luz permite describir a un haz incidente, con vector de onda

—

k., y aun haz reflejado, con vector de onda k,, como una serie de particulas con momento

—

hk, y hk.,, respectivamente. Si le asociamos a la rejilla un momento AK , por conservacion

del momento se tiene que
hky = hicy + 1K, (36)

de donde obtenemos que ki—ky =R, que es la condicion de Bragg expresada

anteriormente en la ecuacion (3 5).
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IIL2.1.- Difraccion de Bragg en un medio anisotrdpico.
Hemos visto ya que la difraccién de Ia luz en un medio isotrépico puede ser descrita
por un proceso de interaccién entre la onda incidente y la onda difractada. En un medio

isotropico el indice de refraccién que experimente un haz es independiente de la direccion de

propagacion, de tal suerte que en dicho medio las magnitudes de los vectores de onda de-

dos haces con la misma frecuencia son siempre iguales entre si. En un medio anisotrépico el

indice de refraccién que experimenta un haz de luz que atraviesa el medio va a depender de

su direccién de propagacion. La condicién de Bragg sigue siendo la ecuacién (35) sin
embargo ahora lEJ:ﬁ]ﬁJ. Utilizando la definicion de los angulos © y 8" dada en la figura 8

tenemos:

K = k'send - ksen , | 37

k'cos®’ = kcosB (38)

\ haz difeactado

haz incidente k

Figura 8.- Difraccién de Bragg en un medio anisotropico.
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Sustituyendo (38) en (37) y sabiendo que send’'=+1-cosg? llegamos a que:

2_ 42

k
2k =K4—
send + 1%

De manera analoga,

, kZ_k'2
2k’send = K — ———
sen Ak

0 equivalentemente

2Asend = A —/—\;(n’2 - 112),
n i

A AN,
2A.sen‘8:n—'+ﬁ(n —n ),

(39)

(40)

(41)

(42)

donde »n y #' son los indices de refraccion para;cada direccion de propagacién. Si

consideramos el caso de un cristal uniaxial, como el titanato de bario, y suponemos que la

polarizacién del tiene una componente a lo largo del eje ¢ del cristal, es decir en un modo

extraordinario con un indice de refraccidn s= ne , y el haz difractado polarizado

perpendicular al eje ¢ con un modo ordinario e indice de refraccion #'=n,, entonces (41) y

(42) tienen Ia forma:

sene-—-—l— {%+£(,,e2 —noz)] ,

2n, A

(43)
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e RATELY P T
send -2]]0 {A ,1(”“ no):l ) (44)

. A
En las ecuaciones (43) y (44) se puede probar que para valores de N = |n0 + n‘[ , los

valores de @ y €' son iguales a 90° lo cual indica que %, £’ y K son colineales y no existe

difraccion. La difraccion de Bragg es posible solo cuando Ino - n,] < % s|nv0 +ne| y los

angulos 6 y ' son reales. Cuando f%\ S|y =n,] 6 f%\ > |n, +n,|, el valor de send y

sen®’ se vuelve mas grande que la unidad y la difraccidn no es posible.

ITL3.- Mezcla de dos ondas en un medio fotorrefractivo.

Realicemos ahora el anélisis de modos acoplados para obtener del comportamiento
de los haces que se difractan en una rejilla de indice de refraccién, para lo cual utilizaremos
la naturaleza vectorial de los campos involucrados.

El mezclado de ondas en un medio fotorrefractivo consiste de dos partes usualmente
inseparables; la accion de la luz sobre la materia y la respuesta del medio. La primera es
cubierta por la teoria del efecto fotorrefractivo en la cual la luz redistribuye cargas y éstas
perturban el indice de refraccion del material construyendo una rejilla de indice via el efecto
electrodptico. La segunda es descrita por las ecuaciox:es de Maxwell de la electrodinamica

con las que podemos describir a la luz esparcida por la rejilla.
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A continuacién vamos a deducir las ecuac’iones que describen el comportamiento de
los dos haces de salida que experimentan transferencia de energia como resultado de
atravesar un cristal fotorrefractivo con una rejilla grabada. El analisis lo supondremos en el
estado estacionario y nos concretaremos al caso de titanato de bario (BaTiOs). Dado que las
ecuaciones que describen a estas ondas son altamente no lineales las soluciones analiticas
son posibles sélo en algunos casos aproximados. A pesar de esto, fales soluciones han sido
aplicadas con éxito a una variedad de experimentos (Yeh, ef al ,1991.). Por lo tanto para
nuestros fines y propdsitos también se adectian.
1H.3.1.- Las ecuaciones acopiadas.-

De las ecuaciones de Maxwell sabemos que en general se debe cumplir que:

—

9.(9. E() - viEG) =% E(7), (45)
C

donde € es el tensor dieléctrico de rango 2. Partamos primero de un caso sencillo, es decir,

cuando el medio es isotropico. En este caso el tensor dieléctrico se convierte en un escalar, y
el vector desplazamiento eléctrico D es paralelo al vector campo eléctrico £, de manera

que V.E =0.Porlo tanto podemos reescribir a (45) como:
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V2E(F) = _%’— s (), (46)

[y

que es la ecuacion de onda de Helmholtz. Se puede encontrar que una solucion a la

ecuacion de onda estara dada por un superposicion lineal de ondas planas, es decir,

Z Tfej’fﬁ ; 47)
; j=1
donde
F=Zus , (48)
c

donde § es una direccion unitaria de propagacion. i
El titanato de bario es un medio anisotrépico. En este tipo de materiales se tiene
que en general el vector campo eléctrico y el vector desplazamiento eléctrico no son
paralelos. Para ello se tiene que resolver en su totalidad (45) encontrandose que para
cualquier direccion de propagacion § se tiene una solucion de la forma:
E(F) = E* 75 (49)

3

donde ahora el estado de polarizacion ¢é y el indice de refraccion dependen de la direccion
de propagacion y del tensor dieléctrico. Ahora bien, supongamos que € si depende de 7,

pero no fuertemente, es decir, introduzcamos una pequefia perturbacion Ae en el tensor

dieléctrico, quedando de la forma,
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;E;o +A-é, ’ (50)

con

AZ%—ZO [;? T‘“:I-Zo s (51)

donde R es el tensor electrodptico y 12 es el campo eléctrico interno de espacio-car'ga
generado por el patrén de interferencia. Una derivacion de la ecuacién (51) se incluye en
el apéndic; A

Si la modulacion del patron de interferencia es baja entonces tenemos que

(apéndice A):

”~

E* = B—imf (K)e™ +c. c]K , (52)

donde m es la modulacion y f(K) viene dado por:

J(K)=—2 . (53)

Si Ia perturbacion Ac es pequeiia (Az << Z) podemos suponer que la solucioén de

(45) sigue siendo una superposicién de ondas planas de la forma de (47), con la difrencia




33

que las amplitudes £ ; variaran lentamente en F comparado con ¢*”, y estaran acopladas

entre si.
En el caso de dos ondas planas que interfieren en un cristal fotorrefractivo

proponemos como solucion de la ecuacion (45) es:
E(F) = E,(F)e™ 8, + E,(F)e™",. (54)

Siguiendo con nuestro desarrollo haremos las siguientes aproximaciones.

Consideraremos que el vector campo eléctrico es casi paralelo al vector desplazamiento

eléctrico D . Supondremos ademas, que el angulo que forman los haces entre si es muy
pequefio y que inciden de tal forma que el vector de onda de la rejilla que formen sea

paralelo al eje ¢ del cristal (Fig 11). Entonces si sustituimos (54) en el lado izquierdo de

(46) y si suponemos que las envolventes £,(F) y £, (¥) varian lentamente con respecto a

7, e doci, [VE(| <k E0| <0y [VEF] <ok VB <BE Glowy

varying envelope approximation) llegamos a:
V2E(F)= [2{1?1 VE, =k E, |67 + |21k, - VE, - k] E, ]éze"?"F . (55)

Desarrollando el lado derecho de (46) tenemos que:
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2o = 2 ¢ - -
@’f= =] = W' [= 5r= . w5 s
———7[61 +Ae(r)]-E(r): - Ee" e - é + E,e™ g -ez]

EAc 66 +E Ae-é,em"| (56)
i 1 2 2

~ ~

Supongamos que &, ~é,~¢. Igualando las ecuaciones (55) y (56) y

multiplicando la ecuacion resultante por ¢, obtenemos:

- — - T 2
[2F, - VE\Je™" +[2ik, - VE, )" = —‘;’—2[1,1  Ae-éM 4 B6. Ae- e (57)

Realizando la multiplicacién tensorial é-Ae-é (APENDICE B) y tomando en

cuenta la ortogonalidad de la funcién exponencial encontramos el siguiente par de

ecuaciones acopladas:

2 4.

|2ik, - VE, | = —%(f)wﬁ:] , (58)
2

|2ik, - VE] @ M(-f)w e, (59)
CNEF +|E ) T

donde r3; es una constante electrodptica del material y »n, =&-€-¢ es el indice de

refraccion extraordinario del cristal. Ahora bien, si Hlamamos al haz 1 haz de prueba y al

haz 2 haz de bombeo (Fig. 9) e imponemos que el haz de bombeo sea mucho mayor en
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intensidad que el de prueba (]Ez[2 >>|E, [2) , entonces [, es aproximadamente constante.

Resolviendo para £ de (58),

E, () = £,(0) exp[%ngru f(K)l} , (60)

~ I(1) = I(0) exp[-zingrn f(K)l} , (61)

donde / es la longitud de interaccion en el cristal. De la ecuacion (61) vemos que la

intensidad crece (o decrece) con la distancia de interaccién. Enla figura 10 se muestra

-

I(L)/I(0) calculado con valores experimentales tipicos.

>0

Figura 9. Mezclado de dos ondas.

Las ecuaciones (58) vy (59) representan el comportamiento de dos haces que

forman una rejilla de difraccion en un cristal fotorrefractivo y que a su vez, ya formada la




rejilla, se difractan en ella. El analisis que se hizo presentd una configuracion geométrica y
matemaética sencilla, pero los conceptos manejados sientan las bases para un tratamiento

un poco mas general en materia de mezclado de ondas.

25 | | |
201 - |
1w

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
{ (cm)

Figura 190. Ganancia en funcion de la longitud de
interaccidn para el mezclado de dos.ondas en
un cristal de BaTiOs, donde Ny-2.49, N.=2.43,
ra= 1.6 x 107 pm/V, A=5145uum, N.= 108 cm':'",
T=300°"K.
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IV.-CONJUGACION OPTICA DE FASE.

IV.1.- Introduccién.

La conjugacion de fase Optica es un fendmeno basado en procesos no lineales
mediante el cual es posible obtener la reﬂex{én de un haz exadtamente en sentido opuesto a
su direccion original de propagacion, conservando el haz su mismo frente de onda y fase
(Yariv y Fischer, 1983). Al dispositivo capaz de lograr tal efecto se le conoce como un
espejo C;njugador de fase. Un espejo plano convencional sobre el cual incida un haz dptico
cambia el signo de la componente normal a la superficie de k (el vector de onda del haz),
dejando la componente tangencial sin cambio [Fig 11 ()], de esta manera un haz puede ser
dirigido arbitrariamente con sdlo cambiar la posicion del espejo (Fistler, 1983). Un espejo
conjugador de fase provoca una inversion cuantitativa del vector k tal que un rayo que

incida en €l regresara sobre si mismo independientemente de la orientacién del espejo [Fig

11 (b)].
Y
z (a)
z )
salida
kenrrada Eemrada =kxx'\+kyj}+kz£ i
]—c’saﬁda = kx‘f + ky.}’) - sz k«;mrb k.szir‘cb =4 i

Figura 11, .Comparacidén entre un espejo ordinario (a) y un espejo conjugador de

fase (b).
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Mis en general, si una onda arbitraria pasa é través de un medio
distorcionador y de ahi incide sobre un espejo conjugador de fase, entonces al pasar la onda
que regresa a este espejo otra vez por el distorcionador las aberraciones sufridas al atravesar
el distorcionador las aberraciones ocurridas anteriormente, por lo que la onda que emerge
del distorcionador es la misma onda arbitraria, pero viajando en el sentido opuesto

Con lo cual podemos notar que esta clase de espejos exhibe propiedades de
correccion de aberraciones [Fig. 12, (a) y (b)], lo que implica una serie de aplicaciones en

materia de transmision de imagenes.

medio distorcionador

conjugador de
\—'_. \—» \—» __ fase

{a) onda

incidente

medio distorcionador

conjugador de
fase

(b) onda
conjugada

Figura 12. Una onda plana es distorsionada (a) es reflejada por un conjugador de
fase y al pasar por el medio distorsionador se restaura (b).

IV.2.- Conjugacion de fase en BaTiO; via mezclado de cuatro ondas.
Uno de los métodos tradicionalmente utilizados para la generacion de una onda

conjugada en un medio fotorrefractivo es el mezclado de cuatro ondas. La técnica consiste
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en lo siguiente. Refiriéndonos a la figura 13, una. rejilla de indice es grabada en el cristal por
los haces 1y 2; tomemos al haz 1 como un haz de sefial y al haz 2 como un haz de bombeo.
un tercer haz también de bombeo incide sobre esta rejilla y se difracta en ella, produciendo
un haz 4. Mostraremos ahora que si la onda de bombeo 3 es de la fase conjugada de la onda

de bombeo 2, entonces la onda 4 es la conjugada de la sefial ( onda 1).

E, E,

\ v

/ E;
BaTiOy \

Ei z=0 z=L

Figura 13. Mezclado de cuatro ondas

Vamos a suponer la situacion de la figura 13 para un cristal de titanato de bario y
consideremos que existe sélo una rejilla comiin para los dos pares de haces descrita por la
condicion de Bragg, es decir, que solo puede interferir el haz 1 con el haz 2 y el haz 4 con el

haz 3. (Fig.14).

Figura 14. Condicion de Bragg (mezclado de cuatro ondas)
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El campo eléctrico que , en este caso, satisface la ecuacién de onda de Helmholtz

esta dado por:

E(F) = Elej]{' .Fél (F) + E2eik’ Fé\z(r) + E3(3M3 ‘Fé‘\3 (F) + E4eik* 'Fé4 (F) , (62)

donde se ha considerado que se introduce una pequefia perturbacién Ae en el tensor

dieléctrico, lo que permite que las amplitudes de los 4 campos varien lentamente con

respecto a ™. La modulacién del patron de interferencia, en este caso, esta dada por:

2| B3, 63) + 1, 5 e, 2]
O BF HE] +E] +|E]

. (63)
+

Sustituyendo (62) en la ecuacion de onda de Helmholtz, tomando por stmplicidad de
andlisis a los estados de polarizacion de los cuatro haces perpendiculares al plano de
incidencia, el vector de onda de la rejilla paralelo al eje ¢ y considerando que el vector

campo eléctrico es paralelo al vector desplazamiento eléctrico llegamos a las siguientes

ecuaciones acopladas.

rooF 2 iy (KN EE; + EEL|E
2ikl-VE1(F):%l‘3”°-f( )i At JJE |

0

(64)

* JEN-EE, + ESEE,

2ik, - VE,(F) = = 7 =
0

(65)
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o nts (KNI E\E; + E,E}E,

2ik, - VE,(F) = ;’ o , (66)
217(—4 . VE4 (]_,) :ﬁ); 1'13”:f(K)[_i][l§-E2 + 15 E, ]E3 , 67)
c 0
donde
I=|E +|E,[ +|E)f +|E,[ (68)

Resolvamos las ecuaciones (64) a (67) para comprobar que L es la onda conjugada

de E). Para ello consideraremos que las ondas de bombeo 2 y 3 son mucho mayor en

intensidad que las ondas 1 y 2, es decir,

2

2

£ | <<

-
lf
i

E;| (69)

b4

Consideremos ademas, por simplicidad de analisis y sin pérdida de generalidad, que
los haces se propagan en la direccién z. Entonces, de acuerdo a (69), (65) y (66) se

convierten en:

drg, dib, B
dz dz

(70)

y las ecuaciones (64) y (67) en:
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dEl " *

— =T{E +E i (71)

dE::I* -2

= =r[E+ ] (72)

con:
® 131 f(K)’E2|2
r=219%. , (73)

c I,

b

y donde hemos tomado el hecho que /5, = ;" . Resolviendo (71) y (72) con las condiciones

a la frontera £,(0)=F, y E4(L)=0, tenemos las siguientes soluciones:

[ 2L ,2rz
£ Fe . ’ (74)

E :EU -y
1 L 142V

[ o207 _ 2L ]

Ey= 1;(,[*——.—-“- , (75)
et

En (75) notamos como £ es generado por el proceso de mezclado de cuatro ondas.

El haz comienza con £y=0 en z=L y crece exponencialmente a lo largo de la direccién -z. La
amplitud del haz 4 es proporcional a £~ 1* en z=0. Entonces el haz 4 es la onda fase

conjugada del haz 1.
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1V.3.- El efecto de abanico (Fanning effect).

Uno de los efectos derivados de la incidencia de unhaz deluz en un medio
fotorrefractivo es el llamado efecto de abanico el cnixal juega:gg impci;tante papel en la
conjugacion de fase en un cristal fotorrefractivo. El efecto de _ab_anico _imede ser definido
como un esparcimiento estimulado y asimétrico de luz en un n}:e_éiio quorrefractivo.

Cuando un haz liser pasa a través de un medio -foltorrefil;activo ocurre un
esparcimiento de Iuz en las imperfecciones del cristal el cual parece '._Ser asimétrico con
respecto al mismo haz (a excepeidn en lo largo del eje ¢). Para intensidadés moderadas la luz
esparcida crece con el tiempo para finalmente llegar a un ‘patron de esparcimiento
estacionario. La explicacion de este fenomeno es el siguiente: Las ondas esparcidas por las
imperfecciones interfieren con el mismo haz incidente que los generd, creando una
distribucién de rejillas fotorrefractivas. Dependiendo de la orientacion del cristal algunos de
los muchos haces de luz difractados por estas rejillas 1“]zueclenwser amplificados por medio de
la transferencia de encrgia en el mezclado de ondas. Esta amplificacion puede ser muy
significativa en cristales que exhiben gran acoplamiento a pesar de que exista poco
esparcimiento de luz. El efecto de abanico juega un importante papel en el desarrollo de -
conjugadores de fase y resonadores fotorrefractivos, aunque el efecto eh si puede ser una o

fuente importante de ruido.
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IV.4.- Espejos autoconjugadores de fase.

En la generacion de conjugacién de fase por mezclado de cuatro ondas la alineacion
de los haces de bombeo es un factor determinante para este fin. Otro factor a considerar en
esta técnica es que la calidad de la onda conjugada esta en base a la calidad de los haces de
bombeo. Si el haz de bombeo encargado de la reconstruccion del holograma exhibe un baja
calidad ¢ptica, provocada principalmente por aberraciones del frente de onda, la generacion
de la onda fase conjugada seré dificil y lo ser4 ain mas conforme mas complicada se vuelva
la imagen. Un gran paso hacia el desarrollo de mejores conjugadores de fase fue el
descubrimiento de los espejos autoconjugadores de fase, los cuales combinan ganancia
fotorrefractiva y retroalimentacién para generar sus propios haces de bombeo, es decir, en
un espejo autoconjugador de fase las ondas de bombeo son generadas mternamente en el
cristal por el mismo haz incidente. Experimentalmente hablando es un proceso sencillo ya
que no involucra ninguna clase de arreglo Optico complicado. White er a/ (1982)
desarrollaron el primer espejo autoconjugador de fase. El espejo ;:onsiste de un cristal
fotorrefractivo colocado entre dos espejos Jordinarios alineados cuidadosamente de tal
manera que formen una cavidad resonante [Fig 15 (a)]. La onda de entrada genera un par de
haces en contrapropagacion que formaran la cavidad, estos mismos haces sirven como haces
de bombeo para formar una onda conjugada de la onda de entrada por medio del mezclado
de cuatro ondas. Una vez que el dispositivo estd fincionando uno de los espejos que

forman el resonador puede ser removido.
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Feinberg (1982) demostré un autoc.c)njugédor'-;de fase‘ consistente sélo en un cristal
fotorrefractivo. Este dispositivo también genera sus propios haces de bombeo sélo que esto
ocurre dentro del mismo cristal lo cual hace que los haces de bombeo se alinean de tal
manera que logran maximizar la ganancia optica [Fig 15 (b)].

Cronin-Golomb (1983) demostré un autoconjugador de fase que utiliza espejos para
deflectar el haz incidente en un anillo el cual regresara el haz hacia el cristal produciendo
una onda fase conjugada. El dispositivo exhibe un bajo umbral de acoplamiento no lineal,y

por lo tanto Util para longitudes de onda donde la nolinearidad es pequeiia {Fig 15 (c)].

“LINEAL" “CAT™

=T
\/

L 4

(a)
{b)

“ANILLO"

{c}

Figura 15, Autoconjugadores de fase (a) “LINEAL”. (b) “CAT”. (c) “ANILLO”

1V.5.- Doble conjugacion de fase.
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Otro de los dispositivos que empleén un 1;1edi0 fotorrefractivo para la obtencién de |
una onda fase conjugada es el “Hamado conjugador de fase mutuamente bombeado o :’
‘conjugador doble de fase. El modo de operacién de este dispositivo es en base a dos haces
mutuamente incoherentes incidiendo en el cristal, dando como resultado que cada haz
produzca una onda conjugada del otro (Figrlﬁ). El proceso puede ser explicado en base a lo

siguiente. s

Figura 16. Esquema de un doble conjugador de fase.

Al incidir fos dos haces en el cristal cada uno de ellos provocaré un efecto de abanico
en el cristal, como consecuencia, la luz espé.rcida interferird con los haces incidentes
formando una gran cantidad de rejillas de indice cuyos vectores de onda iran formando un™
circulo [Fig 17 (a)]. Dentro de todas las rejillas se formard una que va a ser comtn a ambos®
haces. Por ser comun, esta rejilla sera grabada mais eficientemente que las demas y se
reforzara ain més por difraccion de los haces que la crearon. La interaccién de los haces de
incidencia con la rejilla que sobrevive hara que cada haz%se difracte en la onda conjugada del
otro, las demés rejillas iran decayendo por procesos de borrado hasta que s6lo sobreviva la

rejilla comin, [Fig 17 (b)]. En tres dimensiones existe mas de una rejilla coman, razén por
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la cual los vectores de onda asociados a cada rejilla formaran un circulo perpendicular al
plano de incidencia. Fisicamente lo que se observard es una serie de anillos que se
iran colapsando hasta obtener las ondas fase conjugada. El colapso d;: estos anillos no es
otra cosa que la consecuencia de que al final sélo exista una rejilla la cual se encuentra en
el plano de incidencia, es decir, el plano de maxima interaccion. Las demés rejillas irdn
decayendo en el tiempo al encontrarse fuera de dicho plano y el colapso de los anillos

sucedera.

Figura 17. Vectores de onda de las rejillas (a). (b) Rejilla comtn

IV.6.- Correccién de aberraciones a través de la conjugacion de fase,

Como una consecuencia de las vibraciones, defectos en dispositivos Opticos y
turbulencias, las aberraciones cominmente aparecen en los arreglos Opticos. La mayoria
de las aberraciones de fase pueden ser compensadas logrando que una réplica del frente de
onda regrese sobre su trayectoria original y corrija la aberracién al pasar a través del

propio medio aberrador. Un espejo conjugador de fase es capaz de lograr esta funcién. La
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propiedad de los espejos conjugadores de fase para producir la onda conjugada de un
frente de onda monocromatico trae consigo la habilidad de estos dispositivos para la
correccién de aberraciones (Fig 18). Como ejemplo, la transmisién de imagenes en una
fibra multimodal. La dispersién modal que sufre la seflal al cabo de una distancia de
propagacion suficientemente grande ocasiona que la imagen ya no pueda ser reconocible.
Un espejo conjugador de fase puede corregir tal distorsion ya sea regresando la onda
conjugada de la sefial imagen por la fibra inicial o por una fibra que esté unida a ella. La
conjugaci()’n de fase como consecuencia del efecto fotorrefractivo es un fenomeno
interesante, la explotacion de tal habilidad en materia de correccion de aberraciones es un

campo abierto hoy en dia.

espejo
conjugador de
fase
aberrador " k/
divisor de haz : Voo
N7 | [ 1
<€ be
/‘ > |‘ \‘ |‘
onda conjugada
Figura 18. Un frente de onda plano que se propaga sufre una distorsion.

Al ser reflejado por un espejo conjugador de fase se genera la onda
conjugada la cual al pasar a través del medio distorsionador corrige
las aberraciones.
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V.-EL OSCILADOR FOTORREFRACTIVO

V.1.-Introduccién.

En un cristal de titanato de bario los factores de ganancia que permiten una gran
amplificacién en la intensidad de un haz son comunes. Si tal ganancia es introducida en una
cavidad una oscilacién puede ser relativamente ficil de alcanzar. En este capitulo
discutiremos este tipo de osciladores conocidos en la literatura como osciladores
fotorrefractivos. Veremos, ademas, el analisis y las condiciones de oscilacion de un oscilador

fotorrefractivo llevado a cabo en nuestro laboratorio.

V.2.- El oscilador lineal.

Feinberg y Hellwarth, 1980, y White et al, 1982, realizaron la demostraciéon de un
espejo conjugador de fase con una reflectividad que excede a la unidad haciendo uso de la
gran ganancia que se obtiene cuando se utiliza el coeficiente electrodptico 142 de un cristal
de BaTiOs. Cuando tal ganancia es confinada en una cavidad y logra superar las pérdidas en
un viaje redondo dentro de la cavidad entonces una oscilacion se construye. El principio de
funcionamiento de este fendmeno lo podemos entender si pensamos en la representacién

esquematica de la figura 19.
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haz 1, de bombeo /

.
U.-
.

\§".‘3 : haz 4, de bombeo |
BaTiO;

Figura 19. Un oscilador lineal fotorrefractivo.

Un haz incide en un cristal de titanato de bario (el haz 1 en la figura 19) generando el
efecto de abanico. El ruido y el haz 1 forman una rejilla de indice de refraccion provocando
con esto que el haz 1 se difracte en la rejilla siguiendo la direccidn del ruido, como se
muestra en la figura 19. Un espejo exterior regresa hacia el cristal la parte del ruido que
incida normalmente a su superficie. Este haz qué regresa al cristal y el haz 4 interfieren para
formar exactamente la misma rejilla que ya existe con el consecuente reforzamiento de la
misma. El haz 4 se difracta en esta rejilla produciendo un haz antiparalelo al haz 2 (haz 3). 8i
ahora colocamos un segundo espejo ordinario en la direccion de propagacion de este haz y
de manera tal que forme una cavidad con el otro espejo y st la ganancia excede a las
pérdidas en un viaje redondo dentro de la cavidad una oscilacién se construye.

Es de llamar la atencion que se sigue construyendo una oscilacion aunque
solo exista uno de los haces de bombeo. White er al, 1982, explicaron el mecanismo de
oscilacion de la siguiente forma:

A partir de e} haz incidente (haz 1) se forma un incipiente haz2 mediante el proceso

de abanicado. El haz 2 es reflejado por un espejo, formando el haz 3, el cual es reflejado
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huevamente por otro espejo en la direccion del haz 2. Si la direccién del eje ¢ es tal que la
energia se transfiere del haz 1 al haz 2, Y si esta energia transferida es mayor a la pérdida por
absorcion, transmitancia de los espejos, etc., entonces tanto el haz 2 como el haz 3
aumentaran en intensidad, reforzando asf la rejilla que cred el haz 2. Este proceso se repite
de tal forma que la intensidad de los haces 2 y 3 aumentan continuamente hasta que la
ganancia fotorrefractiva se satura. El estado estacionario se obtiene cuando la ganancia se

reduce al nivel de las pérdidas.

haz de bombeo 2 %’

1 oscilacion
——¥» BaTiO;

X

Figura 20, Un oscilador fotorrefractivo utilizando un solo haz incidente de bombeo.

SI en las configuraciones anteriores es removido el segundo espejo ordinario, como
se muestra en la figura 21, tendremos ahora lo que se conoce en la literatura como un
semirresonador fotorrefractivo. El principio de funcionamiento sigue siendo el mismo que en

los dos casos anteriores sdlo que ahora ante la ausencia de uno de los espejos ordinarios no
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se tiene una oscilacion en el sentido estricto de la palabra. En este tipo de dispositivos
notamos que el haz de salida ( haz 3, figura 21 (a)) prese'nta la posibilidad de ser mayor
en intensidad que el haz que circula entre la rejilla y el espejo ordinario (haz 2, figura 21 (a)
y (b)). Lo anterior es explicado por el fendémeno de transferencia de energia. Al interaccionar
el haz de salida con los haces que se encuentran dentro del cristal, entonces existird un
acoplamiento de ondas entre el haz de salida y uno de estos haces. Entonces dependiendo de

la orientacion del eje ¢ el haz de salida puede ser amplificado.

C

¢ TZ<§<’

laz de bombeo
haz de bombeo 2 *

+ A I

1 ™ BaTi(s

I g G

e :

3 haz de bombeo 3
haz de salida
(a) )]
Figura 21, (@) Un semirresonador bombeado por dos haces utilizando un

espejo ordinario. (b)’ Un semirresonadér bombeado por un solo haz utilizando
un espejo ordinario.

V.3.-Anilisis sobre un tipo de oscilador lineal fotorrefractivo que utiliza dos de
caras internas del cristal como cavidad.

Un tipo de oscilador fotorrefractivo hasta el momento ain no reportado fue
conseguido en nuestro laboratorio. Surgié como consecuencia de experimentos realizados
con el objetivo de coﬁseguir un oscilador lineal de la forma del primero expuesto en este

capitulo.




53

Como parte de la alineacién de los haces de bombeo se mont6 un arreglo para la

generacién del mezclado de cuatro ondas (Fig. 22).

Figura 22- Mezclado de cuatro ondas.

En la Fig. 22 los haces 1 y 2 interfieren para formar una rejilla de indice de
refraccion. Para corroborar la grabacion eficiente de la rejilla se bloqueo el haz 2 con el fin
de observar qué tan intenso era el haz de luz difractado.

Se observé que cuando se bloqueaba el haz 2 un haz transmitido seguia apareciendo
en la direccion de este haz, lo cual ests de acuerdo con la teoria del acoplamiento de ondas;
lo no usual en lo que se estaba observando era que dicho haz no decaia en el tiempo sino
que se ;eforzaba, hasta llegar a un estado estacionario, apareciendo a su vez muchos érdenes

de difraccion y observandose lo mismo en la contradireccién del haz 2 (Fig. 23).

53
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Cualitativamente lo que pensamos esta ocurriendo es lo siguiente. El haz incidente
crea diversos haces dentro del cristal debido al efecto de abanico. Este haz interfiere con
uno de ellos formando una rejilla de indice de refraccion (haces I y 2 en la fig. 24).

Supongamos que el haz 1 es mucho mayor en intensidad que el haz 2. De acuerdo a
la teoria del acoplamiento de dos ondas los haces 1 y 2, al formar la rejilla, sufriran
transferencia de energia. Si la orientacion del cristal es tal que permita que el haz 2
experimente ganancia, la ganancia quedara confinada en una cavidad formada por dos caras
del cristal: En el momento que esta ganancia supere a las pérdidas, una oscilacidn se
construird (haz 3). Los ordenes de difraccion pueden deberse a la formacién de multiples
rejillas. Al igual que el haz 2 otros haces son creados por el efecto de abanico y actian de
manera independiente éon el haz 1, formando a su vez una oscilacion esponténea y su
correspondiente haz de salida.

Veamos ahora las condiciones de oscilacion de nuestro oscilador.,

ordenes de

difraccién
iy —
(ORI S— o>
— BaTiO3 —

haz de salida _
/ haz de salida

haz incidente

Figura 23. Esquema de un oscilador realizado en nuestro laboratorio
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BaTiO;

Iigura 24. Formacion de la cavidad con dos de las caras internas del cristal.
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V.3.1.- Condiciones de oscilacidn.

En nuestro analisis vamos a suponer que la intensidad del haz 4 es mucho menor que
la de los haces 1, 2 y 3 tal que podamos despreciarla y de hecho esta aproximacion esta de
acuerdo con la practica ya que el haz 4, que es la onda conjugada del haz 1 es tan débil que
no es posible observarlo. Entonces la tnica rejilla supuesta para nuestro caso sera la que
formen el haz 1 y 2 (fig 24).

R’.eﬁriéndonos a la fig. 24, la ecuacion qﬁe describe al campo eléctrico £, esta dada
por el analisis de modos acoplados donde hemos considerado el hecho que las
polarizaciones de los haees estan sobre el plano de incidencia pero no son paralelas entre si;

un analisis mas detallado sobre este desarrolio se incluye en el apéndice B. Entonces:

o4

L)

= %ngnfz;ﬂ. F(K)E, l—%— . (76)
donde
Iy = Ipsen(26) cos(6) cos(2a), (77)
y
L=|E[ +|E] +|Ef. (78)

En la ecuacion (76) 2a es ¢l angulo que forman los haces 1y 2 entre siy 0 es el
angulo que forma la bisectriz del 4ngulo que forman los dos haces vy el eje c. Los coeficientes
electroopticos 713 y 33 son muy pequefios comparados con ry; y se han supuesto cero para

¢ste caso.




57

Resolviendo la ecuacion (76), estableciendo condiciones a la frontera y suponiendo
que nos encontramos justo en el umbral de oscilacion, es decir 1; e I; son iguales a cero, es

posible llegar a la siguiente relacion.

R =1 (79)

@D 5 o2 IE1l2
donde [=—=nn T J{5)
; ¢

r

La ecuacion (79) es la condicién de oscilacién en un resonador que nos dice que el
producto de las reflectividades por la ganancia es igual a la unidad en un viaje redondo.

En nuestro caso hemos supuesto que las reflectividades Ry y R, son iguales en las
caras del cristal y calculando su valor se encuentran deben de ser Ry=R,=R=.18. Con lo
anterior podemos saber de (79) la condicién de oscilacién sobre el factor de ganancia I'/
que de acuerdo a nuestros célculos se encuentra debe ser mayor o igual a 3.42. Para analizar
el intervalo de angulos para los cuales se cumple la anterior condicion veamos la siguiente

representacion grafica del factor I'/ (Fig 25).
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GRADOS

Figura 25. Curvas teoricas del factor de ganancia I'/ contra angulo © para diferentes
angulos . Se utilizaron los siguientes valores para los calculos: 1, =2.49, n,= 243 pyp =
1.6x 107 pm/V, 4=5145 g, Nu= 10" cm®, T=300 K ,1=0.6cm.

De la figura 25 se observa una notable diferencia en el incremento del factor de
ganancia para un angulo « de 10° de tal forma que fijaremos nuestro analisis en dicho
angulo. De la misma grafica observamos que podemos discriminar los 4ngulos & mayores

que 180° ya que estos angulos implican un factor de ganancia negativo. Si centramos
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nuestra atencion entonces en un angulo o = 10° y & con valores entre 0" y 180° tenemos la

siguiente gréfica para el factor de ganancia (fig. 26).

)20 { | I I { I |

l l H

1125 135 1575 180
0
GRADOS
Figura 26, Factor de ganancia contra © para un angulo o de 10°.

De la figura 25 6 analiticamente es posible conocer el intervalo de angulos @ los
cuales cumplen con la condicién de oscilacién previamente encontrada.
Los intervalos de angulos & para los cuales tendremos oscilacion serian;

402<60<743 y 1056<60<1758
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Ahora bien, tomando la aproximacion de que J; >>/, I es posible llegar a una

expresion para la intensidad de salida quedando de la forma:

L") = R[ﬁ_“_l} LV (80)
I, R+1 WA

En la ecuacion (80) podemos ver que la intensidad de salida que se encuentra para
un factor de ganancia de 3.42 es cero Io cual corrobbra nuestros analisis previos sobre la
condicion de umbral.

Podemos conocer también que el valor de la intensidad de salida tiende a depender

2

sélo de las reflectividades, al encontrarse que el factor tiende a cero para valores de

I'l >> 3.4 los cuales son valores muy caracteristicos en cristales de titanato de bario, es
decir, a primera aproximacion y con los datos que se utilizaron se puede saber que la
ganancia en nuestro oscilador es del orden de 12% y se mantendrs asi a pesar de que se

incremente el factor de ganancia.
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V1.- DISCUSIONES EXPERIMENTALES.

VI.1.- El microscopio no lineal.

Un ejemplo de las aplicaciones del acoplamiento de ondas es el microscopio no
lineal, (R Cudney et al 1988). En este dispositivo una imagen es grabada en un cristal
fotorrefractivo y es continuamente comparada con la imagen real y cualquier discrepancia

entre ellas es inmediatamente visualizada.

P

haz de rcferencia

Jr objetivos de imagen

lid
BaTiO, de salida

divisor de haz objeto haz del \
objeto

Figura 27. Arreglo esquematico de un microscopio no lineal.

La figura 27 nos muestra el arreglo que fue montado en el laboratorio de
holografia del departamento de Optica. Como medio fotorrefractivo se utilizé un cristal de
BaTiO;. Un par de objeti?os de microscopio X10 y una lente en la salida del sistema eran
el sistema formador de iméagenes. El laser utilizado fue un laser de argon en la longitud de

onda de 514.5 um.
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La forma de operacién del dispositivo la podemos describir de la siguiente forma;
el haz laser es dividido en dos, un haz del objeto y un haz de referencia (Fig 27). El haz del
objeto pasa a través de los objetivos de microscopio y del objeto dirigiéndose hacia el
cristal donde interfiere con el haz de referencia un holograma de volumen. Los mismos
haces que forman el holograma se difractaran en él, produciéndose el fendmeno de
acoplamiento de ondas. El cristal se orientd de tal manera que la direccion de transferencia

de energia entre los haces fuera tal que ¢l haz del objeto cediera toda su energia al haz de

2
s

referencia. De esta forma en el plano de salida donde se forme Ia imagen esta aparece
siempre oscura. Ahora bien, como el holograma requiere un cierto tiempo finito para ser
grabado o borrado, si sﬁbigamente introducimos un cambio de posicion en el objeto en un
tiempo mis corto que el tiempo de grabado del holograma la imagen serd visible
inmediatamente ya que la intérferencia destructiva que forma al haz del objeto no es
optimizada. Si el movimiento del objeto, que pueden ser uno o mas Microorganismos, es
mas rapido que el tiempo de escritura del holograma entonces el dispositivo mostrara la
imagen del objeto dejando lo que se encuentre inmovil en forma oscura. Lo anterior es una

propiedad del dispositivo de desplegar solo objetos en movimiento.
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El filtraje de imagenes en medios fotorrefractivos sienta las bases para una nueva
generacion de dispositivos épticos que no necesitan substraer la imagen pixel por pixel. El
dispositivo necesita sdlo algunos miliwatts de potencia para detectar objetos en movimiento

del orden de micrometros por segundo.

VI1.2.- Mezclado de 4 ondas.

La técnica del mezclado de cuatro ondas en un medio fotorrefractivo para la
generacion de una onda fase conjugada fue llevada a cabo en nuestro laboratorio utilizando
un cristal de BaTiO; y un laser de argén en la longitud de onda de 488 nm. Una descripcion
del arreglo utilizado se muestra en la fig. 28.

El arreglo de la figura 28 nos muestra un haz laser el cual es dividido en 2 un haz del
objeto y en un haz de referencia. El haz del objeto es limpiado por un filtro espacial y luego
colimado por una lente. Una vez colimado, pasa a través del objeto es recolectado por una
lente que lo enfoca y finalmente incide en el cristal fotorrefractivo. Una vez en el cristal el
haz de referencia y el del objeto se intersectan y dan lugar a la grabécién de un holograma de
volumen del objeto..

Debido a que la longitud de coherencia de nuestro iaser era del orden de 5 cm, se
debié mantener especial cuidado con la diferencia de caminos Opticos entre el haz de
referencia y el haz del objeto para que tal diferencia no excediera la longitud de coherencia

del laser y asi mantener las condiciones de interferencia.
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haz de lectura

. C
haz de referencia
- i .| -
* )

BaTiOs3

haz del objeto -’ .

—p
divisor de haz 1 filtro cspacial

imagen conjugada

pantalla

Figura 28. Mezclado de 4 ondas.

Una vez conseguidas las condiciones para lograr un patrén de interferencia en el
cristal, 1o que se busco es hacer uso de la gran eficiencia de difraccidn que se produce al
utilizar el coeficiente electrooptico 4y del BaTiO;. Del apéndice B sabemos que esto se
logra cuando el haz del objeto y el de referencia forman un angulo de aproximadamente 10
grados con respecto a su bisectriz y cuando el gje ¢ del cristal forma un 4ngulo aproximado
de 5 grados con respecto a tal bisectriz.

La alineacion del haz de lectura para que se encuentre exactamente en
contrapropagacion con el haz de referencia es un factor fundamental en la reconstruccién del
holograma. El factor de alineacién anterior se vuelve mis critico conforme mas complicada
sea la imagen. La corroboracion de la obtencién de la imagen conjugada se logra con la

ayuda del divisor de haz 2 que en nuestro esquema esta colocado justo antes del objeto en
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relacion a la direccion de propagacién del la onda conjugada. Al incidir la onda conjugada
en el divisor esta es proyectada en una pantalla.
La imagen conjugada obtenida presentaba una buena resolucion obteniéndose un

factor de reflectividad para la misma del orden del 30%.

VL3.- Autoconjugacién de fase.

La autoconjugacion de fase fue, por mucho, la méas eficiente y simple de las

]

técnicas ciue se llevaron a cabo para la generacién de una onda conjugéda. En la Fig. 29 se
muestra una representacién esquematica del érreglo re;iizado en nuestro laboratorio. La
configuracidon que se utilizo fue la llamada del tipo CAT, la cual nos prmite una
autogeneracion de las ondas de bombeo. Esto ltimo evita las cuidadosas alineaciones que

representa la técnica del- mezclado de 4 ondas.

BaTi0O;

, objeto divisor de haz
laser )

filtro ¢spacial

imagen conjugada
....... ]

pantalla

Figura 29, Autoconjugacion de fase.
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El arreglo éptico consiste basicamente en colimar un haz laser. Una vez colimado
el haz es dirigido sobre nuestro objeto y es enfocado para que incida sobre el cristal.
Después de algunos segundos donde parece que el cristal "piensa" sobre la optimizacion
de las ondas de bombeo, una imagen conjugada es producida y proyectada en una pantalla
mediante el uso de un divisor de haz. Debido a la alta nolinealidad del proceso de
autoconjugacion de fase es dificil establecer un criterio a segui‘r para la generacién de la
onda conjL;gada. Lo que se busca en principio es utilizar el coeficiente electrodptico ry; del
BaTiO; , para lo cual el cristal es orientado de tal forma que el vector de la onda de la
rejilla que forme el cristal no sea paraielo al eje ¢ del cristal.

El efecto de abanico juega un factor importante en esta clase de dispositivos, dado
que por medio de €l las ondas de bombeo autogeneradas en el cristal son optimizadas para
generar la conjugacion de fase pero, por otra parte, s muy comin encontrarse con juz
esparcida aiin después de conseguir la onda fase conjugada ya que existen rejillas que no
son borradas y contintian con el proceso de difraccion dé los haces que las formaron, lo
que contribuye en un factor importante de ruido.

La imagen conjugada obtenida por medio de esta técnica fue la de mayor
resolucion, encontrandose un factor de reflectividad para Ia misma del 37%.

En la foto 1 se muestra la imagen de una tarjeta de resolucion donde notamos una
pobre resolucidn de la imagen, Este hecho fue debido a que las frecuencias espaciales altas
de la imagen, las cuales contribuyen en la resolucion de la imagen, no llegaban a el cristal.

Para corregir lo anterior se utilizan una lente de distancia focal més corta y observamos en
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la foto 2 la imagen conjugada que se obtiene, donde se nota el mejoramiento en la
resolucién de la imagen.

La técnica presenta una sencillez en cuestion de arreglo optico lo que hace que la

misma sea relativamente facil de reproducir atn en laboratorios modestamente equipados.
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I Fotograffa de una imagen de fasc conjugada, donde sc nota una pobre resolucién
debido a que al cristal no llegaban Jas frecucncias allas de la imagen.

2 Fotografia de la misma imagen de fase conjugada, donde ahora se nota un mejoramiento
de la resolucion una vez, que se capturaron las frecuencias altas de Ia imagen.
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V1.4.- Doble con-jugacién de fase.

La conjugacion doble de fase presenta la posibilidad de tener dos ondas
conjugadas en un solo arreglo éptico. Dos haces incoherentes entre si al incidir en un
cristal fotorrefractivo forman cada uno por separado el efecto de abanico. El cristal
consigue optimizar una sola de las rejillas que se forman en el proceso, la cual es comun a
ambos haces por lo que cada haz puede difractarse como la onda conjugada del otro. Un

esquema del arreglo montado en nuestro laboratorio se muestra en la F ig 30.

laser

haz conjugado

Figura 30, . Doble conjugacion de fase.
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La técnica presenta un tiempo de formacion del orden de 1 minuto o més para la
completa reconstruccion de cada haz. Lo anterior es debido al proceso de borrado del
gran namero de rejillas que se forman dentro del cristal. Como en las anteriores técnicas se
busca hacer uso del coeficiente electfo()ptico a2 para una eficiente grabacidn de la rejilla
comun,

VIL.S.- Confreccién de aberraciones.

Una de las aplicaciones que exhibe el hecho de obtener una onda fase conjugada es
la correccion de aberraciones. En los arreglos esquematicos de las figuras 28 y 29 se
introdujo un elemento dispersivo que ocasionaba la distersion de la imagen (Fig 31). La
onda fase conjugada al pasar por el medio distorsionador corrige la aberracion provocada
por el medio distorsionador. Entonces lo que obtenemos en la pantalla es la imagen

conjugada del objeto libre de aberraciones. La correccion de aberraciones es una de las

consecuencias mas Utiles en materia de conjugacion de fase.




!

. objeto ivisor de haz .
laser divisor de BaTi0;
. medio &istorsionador ¢
filtro espacial
imagen conjugada

...... v

pantalla -

Figura 31. Correccion de aberraciones.
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VIL- CONCLUSIONES.

VIL1 Breve resumen.

El objetivo de este trabajo fue el analisis de la conjugacion Optica de fase en un
cristal fotorrefractivo de BaTiQ, y el desarrollo de un oscilador fotorrefractivo utilizando la
gran ganancia que proporciona un espejo conjugador de fase. Para ello el trabajo pasa por
dos etapas. En la primera etapa se analizan las bases tedricas en las cuales esta
fundamentada la conjugacién Optica de fase en el BaTiO;. En la segunda se llevan a cabo
desarrollos experimentales de conjugacion de fase en BaTiO; y se desarrolla un oscilador
fotorrefractivo utilizando dos caras internas del cristal como cavidad. De esta forma el

trabajo nos permite obtener las siguientes conclusiones.

VIL2 Conclusiones.

Las aproximaciones hechas en el manejo de nuestros modelos que describen los
fenomenos fotorrefractivos son buenas para ‘nuestros propositos ya que nos permiten
conocer las tendencias para conseguir una Optima eficiencia de difraccion de una rejilla de
difraccion. Aunque las mismas nos restringen de otras informaciones como, por gjemplo,
obtener informacion sobre el tiempo de respuesta del material.

Se Ilevaron a cabo tres técnicas para la obtencion de una onda fase conjugada, siendo
la técnica conocida como autoconjugacion de fase la mas eficiente en cuestion de rapidez y

calidad.
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En las tres técnicas llevadas a cabo para ;)btener una onda fase conjugada la gran
ganancia que se obtiene por el coeficiente electrodptico ry; del BaTiO; juega un papel muy
importante haciendo del titanato de bario un medio fotorrefractivo ideal para este fin.

Las mismas ventajas que proporciona la utilizacion del coeficiente electrodptico ry
nos llevaron a la explicacién del oscilador fotorrefractivo que utiliza dos de sus caras
internas como cavidad. Un hecho aparentemente en contradiccion con la grabacion y
borrado de la rejilla de indice, se explica mediante la formacion de una oscilacion espontanea
entre dos de las caras internas del cristal debida a la gran ganancia que se tiene por el uso del
coeficiente electroc’)pti_co ri2 del cristal. Los andlisis experimentales cuantitativos no se
pudieron realizar por cuestiones de tiempo. Una optimizacion del dispositivo puede llevar a
suprimir el uso de la cévidadentre un espejo ordinario y el espejo conjugador de fase la cual
es comunmente utilizada para desarrollar osciladores fotorrefractivos, Por otra parte la
aparicion de esta oscilacion espontanea puede convertirse en una fuente importantisima de
ruido. En experimentos donde una oscilacion espontanea no sea requerida, este efecto puede -

volverse incluso muy molesto.
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APENDICE A.
CALCULO EN UNA DIMENSION DEL CAMPO ELECTRICO ESPACIO-CARGA.

Tenemos las siguientes 4 ecuaciones que conforman lo que se conoce como el

modelo de banda de conduccién.

Ny (x,1)

a - s/ (x)[N p— N };] ~¥ 7. N}, . ccuacion de velocidad. (rate equation) | (A-1)
an. y . ‘
J (x, t) = e ?yeE(x, t) + K Tu — ccuacion de densidad de corriente (A-2)
allx,t
-(7—)- =—e —g[ b =1, ] , ccuacion de continuidad (A-3)
2 ) £ e[NS“Ue_NA] -
c?.: = = ~= ,  ccuacion de Gauss . {(A-4)

&g, o

Suponiendo una modulacién muy pequefia en la intensidad, podemos representar
como una expansion en series de Fourier a primer orden a la densidad de trampas donadoras
ionizadas, al niimero de electrones en la banda de conduccion, a la densidad de corriente, al

campo eléctrico y a la propia intensidad por lo tanto:

N,
Np(x,0)= N} +i:—29'~e’K” +c.c} , (A-5)
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7.(x.0)=n, + [?72“ e™ pe c:l , (A-6)
J(x,1)=J, + {% e™ +e c] : (A-7)
I(x,t) =}Io[1 +572—ze”°‘ +e. c:l , (A-8)
E(x,1)=E, +%[E,e’“ +c.c] , (A-9)

siendo 1 la modulacion compleja que es de la forma:

A4
M=,
([ + 4]

(A-10)
donde 4; y A. son las amplitudes de los haces que interfieren en el cristal.

Para efectos de simplicidad consideremos que N p>N,>>1n,y Ny >, ,lo
cual esta corroborado con datos experimentales (Yariv, Optical Electronics). Supondremos

también, que el término £y, el cual puede deberse a un campo eléctrico externo constante, es

idénticamente cero. El analisis lo realizaremos en el estado estacionario. Centremos nuestra
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atenciéon entonces en encontrar una expresion para el término E; en (A-9), al cual

llamaremos campo eléctrico espacio-carga.

Iniciemos el calculo resolviendo el orden 0 de Ia expansion de Fourier. De (A-1)

tenemos que para el estado estacionario:

sl(x)[ND —Ng]—yDneN; =0

kl

SIO[ND "NEQ]“i’DT?eoNz;o =0 .

Por lo tanto de (A-12) obtenemos:

_ SIOIND—-N;,O]

Meo " ;
¥ N D,
y de (A-4)
e

E;—[N;—neuNA]:O .

(A-11)

(A-12)

(A-13)

(A-14)

Sabiendo que la intensidad de la luz es sufiientemente baja para que 17, <<N,,

entonces
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Np, =N, (A-15)
Ahora resolviendo para el orden 1. Sustituyendo (A-2) en (A-3) tenemos:

a én . &n

o= — K (x,0)+—2q, |+ K, Tu"—te =0 | A-16

~ e{z[ £ (x,0) Y 7],] sTu— (A-16)

y de ahi que

ep{[zK%d”][géﬁ]{;yﬂ%&][zK—]ﬁi e’*"“]}'—fc,}ﬁm;ﬂdﬁ‘ =0, (A-17)

Despreciando los términos de segundo orden y suponiendo que no hay campos

eléctricos aplicados externamente (E, = 0), legamos a

NeolKE| + KgT K, =0 . (A-18)

Por otro lado partiendo de la ecuacion (A-1) podemos obtemos 7,,,

S]o[m[ND _Ngo]““ Ng]]"?’DUe;NJ;n =V pleNp =0 . (A-19)




Sustituyendo (A-12) y (A-15) en (A-19) obtenemos

oV
%[HZ[ND = Na = N5 = volnaN + oV,

N N
(neoNA)m"lAfgg__f_ﬁ]jl: T]eINA + ne()N]_SI,

-

Definiendo a Ngy (la cantidad efectiva de trampas en el cristal) como

N
Nef = [ND - NA](W;;‘),
tenemos que:

[ N, ]
nel = T]eoijn - Nef J .

Por otro ladb, de (A-4) tenemos que:

18

(A-20)

(A-21)

(A-22)

(A-23)

(A-24)
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kl) = + A-25
1K ccy NDI ( )
Resolviendo el sistema de ecuaciones (A-18), (A-24) y (A-25) llegamos a:

- -
KgT | AIAEI _ 1
Eg =is 3 3 3 — . : (A-26)
¢ Ual +[af ]|, KeegkyT
2
_ e Ney ]
Definiendo
62
kg = f—— A-27
0 KpTepe Ny (A-27)
y
Kgl' K
FK)=+=8 (A-28)

llegamos a una expresion para el campo eléctrico
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[
ESC =
i

A4y
[ +] 4

1 |
J’{f(K)] . (A-29)

Finalmente, utilizando la ecuacion (A-29) y (A-9) y suponiendo que E, = 0,

obtenemos
A,
E(x,z):-;—[f—%—z J SR e (A-30)
4| +|4,)

que es el campo eléctrico interno generado debido al transporte de cargas, de acuerdo al

modelo de banda de conduccién, una vez alcanzado el estado estacionario.
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DEDUCCION DE LAS ECUACIONES ACOPLADAS PARA EL MEZCLADO DE DOS

ONDAS EN UN CRISTAL BaTiOs.

De las ecuaciones de Maxwell tenemos que:

la cual la podemos reescribir como:
2
e P nt =N W = o
V(V . E(r)) - V2E(F) = e E(F),
donde hemos utilizado la identidad vectorial

ﬁ’x[ﬁ’xﬁ] = 6’(‘3’ 2) V4,

(B-1)

(B-2)

(B-3)

(B-4)
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Para un medio homogéneo e isotropico D, el vector desplazamiento eléctrico es

paralelo al campo eléctrico £ | entonces V- /% = ¢ y la ecuacion (B-2) toma la forma de:
2 '
V2E(F) = - e L(F) , (B-5)

que es la ecuacidn de onda de Helmholiz y cuyas soluciones vienen dadas por una

superposicion de ondas planas de la forma:
E’(F) = Fe®7 (B-6)

donde £, la amplitud, es constante. Para un medio inhomogéneo y anisotropico, como lo es
el titanato de bario, ) no es paralelo a /2 y por lo tanto V-5 =0. Es decir, hay que
resolver (B-2) en su totalidad. Se puede encontrar que para cualquier direccion de

propagacidn las soluciones vienen dadas por una superposicion lineal de ondas de la forma:

E(F)y= E@e* e (B-7)

. e

Vamos a suponer que el tensor dieléctrico € varia muy poco con 7 tal que solo

introduzcamos en él una pequefia perturbacion, entonces:
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c=a +Ae . (B-8)

En la ecuacion (B-8), la perturbacion A€ la podemos definir de acuerdo a lo

siguiente: un campo eléctrico altera el indice de refraccion de un material via el efecto

electrodptico. El cambio del medio estd definido en términos del inverso de e de la

siguiente forma;

==]~] = =

[e] =h+Ah (B-9)
donde

AR=R.F* | | (B-10)

Podemos encontrar una relacion entre los tensores e y Ak si hacemos una

expansion tensorial en series de Taylor.

-1

[+ a3] z[z+z.[z " .Az} , ®-11)

= F[H +F§J_’ -AEH'I . | (B-12)




En matrices se cumple que:

Por io tanto:

es decir,

Ac= -—Bmif(K)e"";"‘ +c.cJF| FE IQ}Z;J .

34

(B-13)

(B-14)

(B-15)

(B-16)

(B-17)

Si sélo estamos introduciendo esta pequeiia perturbacion en el tensor dieléctrico,

podemos suponer que (B-7) cumple también con (B-2), la ecuacion de onda de Helmholtz,

donde las amplitudes Z(7) ahora variaran lentamente en 7 comparado con e*7
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Calculemos ahora las ecuaciones que describen el acoplamiento entre dos ondas que
interfieren en un cristal de titanato de bario. Proponemos como solucion de la ec. de

Helmholtz
E(F)=E,(F)e™ ¢, + E,(F)e™7s, (B-18)

donde £, y £, son las amplituddes del haz de prueba y del haz de bombeo, ¢, y é, son sus

estados de polarizacion.

Entonces la ecuacion de Helmholtz nos queda de la forma:

2

VZE(F) = -%_[ZI + AZ} ,[Ep(i:)eii?ﬁéﬂ + E.b (F)eu?b.fé\b] ' (B-19)

2

Analizando ¢l lado izquierdo de (B-20) tenemos:

VIE(F)=[V*E,(7)+ 2k, -VE,(7)~ E, (3], +

[V2E,(F) +2ik, - VE, (7) - E, (7 )i %7, . (B-20)

Tomando la aproximacion de la variacién lenta (slowly varying envelope approximation),

= PPN . i 7 .
dado que las envolventes /7 , (:) y I, (r) varian lentamente con respecto a ¢*7 es decir,
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VE, (7)) << [ 2k, -Wé‘p(ﬁ)} <[,y [V, (7)) << [zEb VE, (F)] <<|E,(F),
5 V2E(F) =2ik, - VE, - E, "¢, [2ik, - VE, -k, ]e""b'?e‘b . (B-21)

Trabajando ahora con el lado derecho de (B-19) tenemos:

2 p_ = 2 e =
o [= =] =/n O Vo E7Z o E =
—_——— BTN ] = -] [ » . & . —
e [61 +Ae(l )] E(F) = - [Lﬂe g-¢, +1,e" g6,

2
w
2

[E,,emz. &, + ™ Ac. éb} . (B-22)
C

Primero analizaremos el caso cuando las polarizaciones son perpendiculares al plano

de incidencia y paralelas entre si. Tomemos ¢, =6 =%

Igualando (B-20) y (B-21) tenemos:

[2i%, VE, - k2E, [e%7 +[2ik, -V, - 28, Jerer =

1) AT a ik F S (O oA = . -~ A = L
“—Z—[x- & -x][Epe' "+ By ']—-—2—[151,.\’- Ae-ke™ +E % Aevxe”‘“] : (B-23)
¢ ¢

Pero X-e-£=n, elindice ordinario del material. Tomando en cuenta lo anterior y

sustituyendo (B-18) en (B-23) llegamos a:
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>

=

-~ - £ - = - : = a = & F . . iy 7
[Zz‘kPoVEPe”‘"’ +2ikb~VEbe”‘b"]=2EC—2—[. -e -K-e-.ﬁJf(kg)[imEPe*P +im E,e* ], (B-24)

il

donde R es el tensor electrodptico, el cual es un tensor de rango 3 con 27 componentes.
Si la absorcion del cristal es despreciable, se cumple que

Foe =V - (B-25)

Utilizando esta simetria podemos reducir el numero de indices de 3 a 2, siguiendo
la convencion de indices contractados,
I=(11) = (xx),
2=022)=(yy),
3=(33)=(z2), . ' (B-26)
4=(23)=(32) = (y2) = (zy),
5=(31)=(13) = (zx) = (xz),

6=(12) = 21) = (xy) = (yx).

Usando los indices contractados nos queda

e =Nues

B = N

Fap = Tyaes (B-27)
Pap = Tosp =Ty,
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Fso =N = hays

Foo =N = Toes
conk=1,236 xy,z
Por lo general, las simetriasdel medio permiten simplificar afin maas el tensor

electrodptico. En el caso del titanato de bario, que pertenece al grupo puntal 4mm, lo

podemos representar como:
R= [rn[xxz +yyz|+ryzzz]+ g [yzy + 2y + xax + zxx]] : (B-28)

Tomando la direccion del vector de onda de Ia rejilla paralela al eje ¢ (£) del cristal

y

R-E= [r, JK[xx +yy]+ r331%[zz]] . (B-29)
Por otro lado el tensor dieléctrico evaluado en la frecuencia @ es de la forma:

{o)= [ (2 + 59) + 1 (22)] . (B-30)

Entonces:
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=t

|

y

)|

. I&] . Z(a)) = ngr”[x'ff + )?j}] +1lry, [:?E] ’ (B-31)

=]

KJ Z(co) =mor[22 + 59] + nlr, [27] (B-32)
Finalmente obtenemos:

[i[?s[ﬁ A]-Z}-fj’wr:ih (B-33)
Sustituyendo (B-33) en (B-24):

[21']2; VE pe'{"'? + 21'/;2, . ﬁEbe”‘T“'F} = %ngf (K )n;r] 3[hr7r[z:,,c3’f"''F —in E pei‘T”'F} (B-34)

Igualando términos que oscilan a la misma frecuencia espacial, llegamos al
siguiente par de ecuaciones acopladas, que describen el mezclado de dos ondas con las

caracteristicas descritas al principio del desarrollo.

L, (B-35)

- 2 4
2ik,-VE, = %f(K)f%i(i)pr
0

2ik, “VE _o’ K ot ¢ EFE (B-36)
iz, b_czf()[ (I)"bl o
Ay
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Veamos un caso mas general, Supongamos que los estados de polarizacion y
vectores de propagacion se encuentran en el plano y-z, que los haces formen un angulo de

2o entre si y que la bisectriz de este angulo esté a un angulo 6 con respecto al eje z, como

se indica en la figura B-1.

Figura B-1. Representacion esquentitica de dos ondas planas cen estados de
polarizacion en el plano de incidencia.

it

De acuerdo a la Fig (B-1) los estados de polarizacion estan dados por:

€, =~Jeos(®+a)-zsen(0 +a) | (B-37)

é, = Jeos(8 - o) + Zsen(6 - o) . (B-38)

Calculando la roy | el coeficiente clectréoptico efectivo el cual esta dado por:
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— -[Z.F-ES].Z]@,, | | (B-39)

obtenemos la siguiente expresion :
Ty = Yapiighlsen(26) cos(6) cos(2a), (B-40)

donde hemos despreciado a los términos CON I3 ¥ 733, YA QUE 'y >> 73, I,

Desarrollando (B-22) para este caso y tomando en cuenta la expresion (B-40)

podemos llegar al siguiente par de ecuaciones acopladas:

2 By (B-41)

’ IE,[ +|15f

2
. = W ,
ZIkp . VEP = —?-l;ﬂf(K)(I)

E,
:

Y = R N
S O
-JP -J’)

(B-42)

Supongamos que la intensidad del haz de bombeo es mucho mayor que el haz de
prueba, es decir, fE,,lz > ]EPIZ, entonces de (B-41) y (B-42) encontramos que

L, 0, (B-43)

di

dE, @? . |
a " geral (KOF,, ' : (B-44)
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donde 7 es 1a longitud de interaccion dentro del cristal. La solucidn de (B-44) es

E,()=E, (0%, (B-45)

donde la constante de acoplamiento

r= %njrw. F(K). (B-46)

La intensidad del haz de prueba es entonces

I,(h=1,0)e". (B-47)
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