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RESUMEN de la tesis de Carlos Torres Torres, presentada como requisito par-
cial para obtener el grado de DOCTOR en ciencias en OPTICA con orientacién en
OPTOELECTRONICA. Ensenada, B. C. Enero del 2006.

Efectos de acoplamiento vectorial de ondas en medios con no
linealidad é6ptica de tercer orden

Resumen aprobado por:

AWovnnnie

Dr. Anatolii Khomenko Filatova

Director de Tesis

Se presenta un estudio experimental y teérico de interaccién de ondas de luz en
medios 6pticos con indice de refraccién no lineal. Por lo general la luz polarizada no
solo induce en estos medios un cambio de indice de refraccién, sino también modifi-
ca su birrefringencia. Asf, la polarizacién de la luz puede ser un factor esencial para
controlar importantes caracteristicas de la interaccién de las ondas en medios 6pticos
no lineales. Ya que la descripcién de los efectos asociados con la polarizacién de la luz
obliga a la presentacién de las ondas electromagnéticas en forma vectorial, los efectos
en que interfiere la polarizacién son conocidos en la literatura como efectos vectoriales.
Un anélisis tedrico de interaccién de dos haces degenerados en medios isotrépicos con
indice de refracién no lineal nos permitié demostrar la posibilidad de una amplificacién
de senales dpticas en procesos de acoplamiento de dos ondas en medios con efecto Kerr
optico. La parte experimental del presente proyecto estd enfocada en la investigacion
de autodifraccién vectorial de dos ondas en medios isotrépicos con efecto Kerr éptico.
En base a los experimentos realizados se propone un método relativamente simple que
permite revelar los mecanismos fisicos de no linealidad de indice de refraccién a través
de la medicién de una razén de intensidades de autodifraccién para dos diferentes po-
larizaciones de ondas que interactiian en un medio éptico. Se muestra teéricamente y
experimentalmente que con la interferencia de dos haces con polarizaciones ortogona-
les, de la cual resulta una modulacién de polarizacién pero no de intensidad, se induce
una rejilla que provoca la autodifraccién de luz en un medio Kerr. Los resultados de
este trabajo incluyen también el desarrollo de nun método basado en la medicién de la
intensidad de autodifraccién que permite estimar el valor del efecto Kerr en cristales
ctibicos y que aplicamos para la investigacién del cristal BijaSiOsq.

Palabras clave: (l)ptica, no lineal, efecto Kerr éptico, autodifraccién vectorial.
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ABSTRACT of the thesis presented by Carlos Torres Torres, as a partial re-
quirement to obtain the SCIENCE DOCTOR. degree in OPTICS with orientation in
OPTOELECTRONICS. Ensenada, B. C. 20th. January 2006.

Vectorial wave coupling effects in third order nonlinear optical
media

Abstract approved by:

A co

Dr. Anatolii Khomenko Filatova

Thesis director

A theoretical and experimental study of the wave interaction in optical media with
nonlinear of index refraction is presented. In general the polarized light induces in non-
linear media not only a change of the refractive index but also it changes the birefrin-
gence. Therefore, the polarization of the light is an important factor that controls the
nonlinear wave interaction. Since the description of the effects associated with the light
polarization obliges that the electromagnetic waves must be presented as vectors, such
effects are known in literature as vectorial effects. The theoretical analysis of vectorial
interaction of two degenerated waves has allowed us to demonstrate the possibility of
the optical signal amplification in isotropic media possesing the optical Kerr effect. The
experimental part of the project was focused on the research of vectorial self-diffraction
of two waves of such media. The results of the theoretical and experimental analyses
have allowed us to propose a new relatively simple method based on the two wave vec-
torial self-diffraction that reveals the physical mechanism of optical nonlinearity. It has
been demonstrated theoreticaly and experimentaly that the interference of two waves
with orthogonal polarizations in the nonlinear Kerr media results in a diffraction gra-
ting, which provokes the light self-diffraction, even in the case when only polarization
is modulated but not the light intensity. A method based on vectorial self-diffraction
has been developed that permits measurement of the Kerr effect value in the vectorial
self-diffraction experiment. This method was used to estimate the Kerr effect value in
the cubic Bij3SiOg crystal.

Keywords: Nonlinear optics, optical Kerr effect, vectorial self-diffraction.
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Capitulo I

Introduccion

[.1. Antecedentes

El presente proyecto se dedica a la investigacién de fenémenos épticos no lineales en
liquidos y cristales ciibicos. La éptica es una rama de la fisica que describe el compor-
tamiento y las propiedades de la luz y su interaccién con la materia. La éptica no lineal
es una rama de la éptica que se encarga del estudio de la luz en medios no lineales; esto
es, medios en que la polarizacién P depende de manera no lineal con el campo eléctrico
E de la luz. Como resultado, varios pardmetros del medio éptico, tales como el indice de
refraccién y el coeficiente de absorcién son dependientes de la intensidad, mientras que
en Optica lineal estos pardmetros son independientes de la intensidad luminosa. Para
expresar la polarizacién que es inducida por luz en un medio dieléctrico en Optica lineal

escribimos [Boyd, 1992],
P = XLEl (1)
mientras que en 6ptica no lineal [Boyd, 1992],
P = YWE+X@PEE+Y®EEE + ... = P.+Puy, (2)

donde P representa la polarizacién macroscépica del medio para una longitud de onda
especifica relacionada con el campo eléctrico local E; x(1) = 1, €s un tensor de rango

dos que describe la polarizacién lineal Py, ; los valores de x® y x® corresponden a



las susceptibilidades no lineales que caracterizan a la polarizacién no lineal Py, [Boyd,
1992].

En la literatura, en general, el segundo término del lado derecho de la ecuacién (2)
se refiere a la polarizacion no lineal de segundo orden, mientras que el tercer término se
refiere a la polarizacién no lineal de tercer orden [Shen, 1984]. Los procesos fisicos que
ocurren como resultado de estos términos son diversos y diferentes. La no linealidad
de segundo orden es responsable de la generacién del segundo arménico; es decir, la
duplicacién de la frecuencia 6ptica, y la generacién de ondas por suma y diferencia
de frecuencias para amplificacién y oscilacién paramétrica. El término de tercer orden
figura en fendmenos tales como la generacién del tercer armonico, el esparcimiento de
Raman, el esparcimiento de Brillouin, la conjugacién éptica de fase y el autoenfoca-
miento.

La velocidad de la luz cambia cuando ésta se propaga a través de medios diferentes.
El modo de este cambio es el indice de refraccién n, de tal manera que v = ¢/n [Boyd,
1992], donde v es la velocidad de la luz en el medio y c es la velocidad de la luz
en el vacio. Para materiales que poseen una no linealidad de tercer orden, el indice
de refraccién estd relacionado con la susceptibilidad éptica del medio a través de la
relacién n = 1 + 4y [Boyd, 1992]. Por lo que la polarizacién del medio puede tener
una dependencia no lineal con la amplitud de la luz, y asi el indice de refraccién puede ser
dependiente de la intensidad de la luz. Este efecto se denomina como indice dependiente
de la intensidad o indice de refraccién no lineal. En la mayoria de los materiales épticos

no lineales el indice de refraccién puede ser expresado de la forma [Boyd, 1992],

n = ng+ nal, (3)

donde ny representa el indice de refraccién en campo débil, y es el caso en que n es

practicamente igual a ng; [ es la intensidad de la luz en el medio y ny es una constante



del material que se denomina como indice de refraccién no lineal, na.

El valor de ny es proporcional a distintos componentes del tensor de susceptibilidad
éptica no lineal de tercer orden ¥®). Esencialmente la parte real de x® estd relacio-
nada con el efecto Kerr éptico; mientras la parte imaginaria de x® se relaciona con la
absorcién de dos fotones o la absorcién saturada. Conocer a x®, y al indice de refrac-
cién no lineal ha generado un significativo interés como objeto de investigacién bésica y
desarrollo tecnolégico [Tyson y Jennings, 1991]. Grandes esfuerzos han sido realizados
para la determinacién de susceptibilidades de tercer orden. Diferentes técnicas han sido
utilizadas para medir x®, como el Zscan [Sheik-Bahae et al, 1990]; mezclado de cuatro
ondas [Friberg y Smith, 1987], [Adair et al, 1997], [Shen, 1986]; generacién de tercer
arménico [Maker y Terthune, 1965], [Hermman, 1973]; interferometria no lineal [Moran
et al, 1975], [Boudebs et al, 2001]; rotacién de elipse [Owyoung, 1973|; elipsometria
no lineal [Volle et al, 2000]; espectroscopia Raman [Akihama et al, 1993]; holografia
[Rodriguez et al, 2005]; medicién de distorsién de haz [Williams et al, 1984]; y expe-
rimentos fotoacusticos [Bae et al, 1982]. La investigacién de los pardmetros épticos de
los materiales con respuesta no lineal han permitido el desarrollo de varias aplicaciones.
Entre ellas estdn la espectroscopia no lineal, la conmutacién 6ptica, el procesamien-
to de sefiales, y las compuertas légicas completamente dpticas, entre otras. Todas las
aplicaciones estdn basadas en el efecto del cambio de indice de refraccién relacionado
con ¥, el cual permite modular la fase de ondas épticas intensas y en algunos casos
producir una modulacién de amplitud como consecuencia de la difraccién.

Varios efectos fisicos pueden contribuir al cambio no lineal del indice de refraccién.
El efecto Kerr dptico es resultado directo de la no linealidad de la polarizacién de
tercer orden y por ello depende linealmente de la intensidad éptica. Este efecto es
atribuido a la parte real de y(®) y se carateriza por presentarse cuando la interaccién

de la luz con el material se encuentra fuera de resonancia. Puede ser producido en un



tiempo ultrarrdpido por una deformacién de la nube electrénica del material o por una
reorientacién molecular en un medio dpticamente isotrépico constituido de moléculas
anisotrépicas en estado desordenado. En un medio con efecto Kerr dptico, como por
ejemplo el bien conocido disulfuro de carbono CS,, el tiempo de respuesta de esta
reorientacion es del orden de picosegundos [Sutherland, 1996].

Para interacciones cerca de resonancia, cuando es importante el valor de la parte
imaginaria de X(S): en el medio se presenta una absorcién de energia luminosa suficien-
temente alta, los elementos que constituyen el medio no son suficientes para efectuar
una absorcién lineal de la luz, y asi puede ocurrir un efecto no lineal conocido como
absorcién de dos fotones o en otros casos saturacién de absorcién. Estos efectos estdn
asociados con un indice de refraccién no lineal.

Otro tipo de efecto asociado con absorcién de luz ocurre como un efecto térmico
que en realidad es un efecto compuesto. Cuando sucede la absorcién en un tiempo
prolongado, sucede un calentamiento seguido de una expansién térmica; esto produce
evidentemente un cambio de indice. Este efecto puede ser producido en tiempos de
respuesta cortos si la energia depositada en el material es suficientemente grande, pero
es irreversible cuando la luz provoca cambios permanentes en las propiedades fisicas o
quimicas de los materiales, como por ejemplo, la ablacién o la alteracién en la composi-
cién quimica y en la densidad del medio. Cabe mencionar que el tiempo de respuesta de
la absorcion de los materiales puede efectuarse en tiempos cortos o ultracortos, y varia
de acuerdo a los procesos fisicos asociados a dicho evento, tales como la formacién de
ondas térmicas, ondas de evaporacién u ondas de choque dentro del medio. Por tltimo,
mencionamos el efecto fotorrefractivo, el cual es un efecto no lineal que proviene de la
combinacién de varios efectos y en contraste con los demas efectos aqui mencionados,
éste proporciona un cambio del indice que depende no de la intensidad de la luz sino de

una amplitud de modulacién espacial de la intensidad. Este efecto es un efecto no local
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porque el cambio de indice en un punto depende de lo gque sucede en puntos a su alre-
dedor, y se considera nulo cuando el medio fotorrefractivo es iluminado uniformemente.
La caracteristica importante del efecto fotorrefractivo es que puede ser observado con
intensidades muy bajas pero en un tiempo de respuesta lento.

El presente trabajo estd enfocado en una investigacién de fenémenos vectoriales
asociados con la no linealidad éptica de tercer orden, y en particular con cambios no
lineales de indice de refraccién. La ecuacién (3) describe el cambio de indice de refraccién
en forma escalar. Sin embargo, la mayorfa de los mecanismos arriba mencionados no
sélo provocan un cambio del indice sino ademds modifican o inducen una birrefringencia
en medios no lineales, sean isotrépicos o anisotrdpicos. Es conveniente entonces que
la forma general de la dependencia del indice sea representada en forma tensorial, y
ademds, que la ecuacién de onda que describe la propagacién de la luz en el medio
posea forma vectorial, para as{ determinar no sélo cambios de la amplitud o de la fase
sino también los de la polarizacién de la luz.

Por su simplicidad, numerosas técnicas de medicién y control han basado su explica-
cién en la teorfa escalar del acoplamiento de haces de luz [Prasad y Williams, 1991]. Sin
embargo, en los tiltimos afios han surgido reportes manifestando que por los efectos de
la naturaleza vectorial de la luz, esto es cuando la polarizacién de la luz y la birrefrin-
gencia inducida en el medio éptico son los factores de importancia en el experimento,
nuevos efectos no lineales pueden ser encontrados y utilizados.

Las propiedades vectoriales de la interaccién no lineal de la luz con materiales 6pticos
se reconocié en los primeros afos de estudio de los fenémenos no lineales. El ejemplo
clasico del efecto no lineal vectorial es una rotacién de la elipse de la polarizacién en
un medio isotrépico con no linealidad tipo Kerr [Maker et al, 1964], el cual por muchos
afios ha sido utilizado como una fuerte herramienta para la investigacién de medios no

lineales [Boyd, 1992|, [Sutherland, 1996]. Luz intensa con polarizacién eliptica induce



una birrefringencia circular en un medio, esto significa que los dos componentes de
polarizacién circular de luz se propagan con velocidades diferentes, de lo cual resulta
una rotacién de la elipse de la polarizacién a lo largo de la trayectoria de propagacion
de la onda en el medio no lineal [Menyuc, 1989).

Desde hace algunos afios la investigacién de acoplamiento de ondas de luz le ha
dado gran importancia a los fenémenos vectoriales; nuevas teorfas han sido desarrollados
sobre distintos experimentos, entre otros, el mezclado de dos ondas [Rocha y Khomenko,
2004], el mezclado de cuatro ondas [Bouchal y Perina, 1998], la conjugacion vectorial
de fase [Ficher et al, 1986], [Hall et al, 1990], [Wilson et al, 1990], el mezclado por
la quema espacial de huecos [Stepanov et al, 2005], o la amplificacién bidireccional
de sefiales debida a efectos vectoriales con rejillas locales en cristales fotorrefractivos
[Rocha y Khomenko, 2002].

Una cualidad importante que demanda la mayoria de las aplicaciones de la ampli-
ficacién de sefiales de luz es el tiempo en que se efectiia la transferencia de energia
requerida. Los valores tipicos del tiempo de respuesta de los materiales 6pticos con no
linealidad de Kerr estan entre 10712 y 107!% 5. Tales medios incluyen un gran variedad
de materiales épticos como los vidrios, cristales, liquidos, y polimeros. La gran velo-
cidad de respuesta de estos materiales los hace muy atractivos para su aplicacién en
varios dispositivos épticos y ha estimulado durante mucho tiempo las actividades de
investigacién en el drea de la éptica no lineal. Diversos reportes indican la posibilidad
de obtener a gran velocidad la amplificacién de sefiales debido al acoplamiento de haces
en medios isotrépicos [Sdnchez, 1992], [Gutiérrez-Castrején et al, 1998]; y con polariza-
ciones arbitrarias [Khoo, 1990], [Khoo y Tabiryan, 1990], [Khoo et al, 1992], [Petrov y
Belic, 1994], [Eichler et al, 1997].

En esta tesis presentamos una investigacion acerca de las propiedades vectoriales del



acoplamiento y la autodifraccién de ondas en medios con efecto Kerr épfico. Mostra-
mos resultados tedricos que indican la posibilidad para obtener amplificacién de luz en
medios Kerr con tiempos ultrarrdpidos y con propiedades vectoriales interesantes. Dada
la importancia de la determinacién vectorial del indice de refraccién no lineal, desarro-
llamos un método experimental que permite la elucidacién de los mecanismos fisicos de
respuesta no lineal en medios con efecto Kerr éptico. Ademds desarrollamos un método
para medir el indice de refraccién no lineal y lo aplicamos a un cristal fotorrefractivo

en el que descubrimos que posee un considerable efecto Kerr 6ptico.

I.2. Objetivos

Los puntos mds importantes que definen la direccién de esta tesis son :

1) La investigacién de la autodifraccién vectorial de luz en medios con efecto Kerr
éptico.

2) El desarrollo de un método que mediante la deteccién luz autodifractada po-
larizada permite revelar mecanismos fisicos que dan origen al indice de refraccién no
lineal.

3) El desarrollo de un método que mediante la deteccién luz autodifractada polari-

zada permite calcular |X(3)l.

1.3. Estructura de la tesis

El capitulo I contiene una introduccién al tema de investigacién que en esta tesis se
aborda, ademds incluye el objetivo y la estructura de la tesis.
El capitulo II se refiere al efecto Kerr éptico con un énfasis en los mecanismos fisicos

por los cuales ocurre.



El capitulo I1I trata sobre la teorfa de acoplamiento y autodifraccién vectorial de dos
ondas en medios Kerr. Se muestra tedricamente la posibilidad de obtener amplificacién
producida por la mezcla de dos ondas que inciden en un medio Kerr.

Fn el capitulo TV se describen los métodos experimentales para la deteccion de luz
autodifractada polarizada.

En el capitulo V se propone un método de investigacién de mecanismos fisicos que
dan origen al indice de refraccién no lineal. Este método se basa en la medicién de dos
componentes de intensidad de luz autodifractada polarizada.

En el capitulo VI se indica la presencia del efecto Kerr éptico en cristales fotorre-
fractivos, en este capitulo se muestran resultados experimentales sobre este efecto en el
cristal cibico BSO. Ademés se presenta un método experimental para la caracterizacion

de

X(S)I con resultados para el BSO. Este método se basa en la deteccién de una serie
de pulsos de intensidad de luz autodifractada polarizada.

En el capitulo VII se presentan las conclusiones de la tesis. Al final se encuentra
la literatura citada y un apéndice donde estén escritos explicitamente los factores de

acoplamiento para las ecuaciones de ondas acopladas utilizadas en esta investigacion.



Capitulo 11

El efecto Kerr o6ptico

I1.1. Introduccion

La teoria ondulatoria considera a la propagacién de la luz en medios materiales

como un fenémeno de transporte de energia en forma de ondas electromagnéticas. La

descripeién matematica para las ondas de luz que viajan a través de medios dieléctricos,

en ausencia de cargas y libre de corrientes, estd contenida en las ecuaciones de Maxwell

[Saleh y Teich, 1991],

VXE:—-%%?—,
VXH:%%—?,
V- D =0,
V- -B=0

(4)

(5)

(6)

(7)

donde ¢ representa la velocidad de la luz en el vacio, r es la coordenada espacial y ¢ la

temporal, E (r, t) representa el campo eléctrico, H (r, ) el campo magnético, D (r,?) la

densidad de flujo eléctrico y B (r,t) la densidad de flujo magnético. La relacion entre

estas magitudes en un medio no magnético puede escribirse mediante las ecuaciones
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constitutivas [Saleh y Teich, 1991},

D =€0E + P, (8)

B=H, (9)
donde P representa la densidad de polarizacién y €q es la permitividad en el vacio.
Mediante las ecuaciones (4-7) es posible obtener la ecuacién de onda que gobierna
la propagacién de la luz en un medio [Boyd, 1992],

n 0% dmn 6%

|:V>< (VX) + S | B, ) = ——r 2P (5,1, (10)

donde n es el indice de refraccién en el medio.

La interaccién de la luz con un material da lugar a términos no lineales en P. Para
el caso de un medio no dispersivo asumimos que tanto E (r,t) como P (r,t) pueden ser
representados por un conjunto de ondas planas asociadas a los diferentes componentes

de frecuencia del campo. Para E (r, ¢) tenemos [Boyd, 1992]:

E(rt) =) B (k,w) (11)

= Y Byt — i ), (12)
l

aqui E; es la amplitud de campo eléctrico | independiente del tiempo, w; representa la
frecuencia éptica de la onda, k; es el vector de onda.
Consideremos un medio no lineal de tercer orden para el cual es posible representar

P (r,t) como:
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P(r,t) = PW (r,t) + P® (r,1), (13)

La ecuacién (13) es una forma de expresar que P consta de una parte lineal PW (r,t)
y una no lineal P®) (r, ). Representando a P por un conjunto de ondas planas asociadas
a los diferentes componentes de frecuencia del campo tenemos que P® (r,t) es [Boyd,

1992]:

PO (r,t) = Y P (ky,w) (14)
l

= €py ZX(I)(W-!) : E[ (kg,w,y) 5 (15)
l

aquf X (w;) es la susceptibilidad éptica lineal; mientras que P® (r,t) es [Boyd, 1992):

P® (r,t) ZP (K W) (16)

— ZP(:})e(ka — iwm t), (17)

m

=0 ) _Xipwi) - E; (kj,w;) By (ki wi) By (ky,wi) (18)

aqui X( k)j (w;) es la susceptibilidad éptica no lineal de tercer orden.

La constante de permitividad dieléctrica se define como [Boyd, 1992]:

e® (wy) = 14 dmx® (wy). (19)

Mediante el uso de las ecuaciones (11-19) en la ecuacién (10) y las ecuaciones (4-7),

es posible obtener (Boyd, 1992] :
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Arrw?
o2

B
[V X (VX) — 02—26(1)' E[ (k[,UJ,!) = PSE) (km)wm = Ld) ) (20)

suponiendo que con P® (K, wp = w) = P (ky,w) es la polarizacién no lineal resul-
tado del producto E; (k,w;) -+ E, (k,,w,) , entonces con n campos Ey (k;,w;) habrd n
correpondientes ecuaciones de onda similares a la ecuacion (20) , que en nuestro caso

con 1 = 3 en conjunto formardn 4 ecuaciones acopladas.

I1.2. Dependencia entre el indice de refraccion y la

intensidad luminosa

La presencia de la susceptibilidad no lineal ante la propagacién de ondas luminosas
concierne a diferentes efectos que producen cambios en el indice de refraccién. Como
indicamos en el capitulo anterior, para muchos materiales el indice de refraccién puede
ser descrito mediante la ecuacién n = ng + ngl, donde es posible observar que el indice
de refraccién n puede aumentar o disminuir al incrementarse la intensidad optica I. La

intensidad I puede escribirse como [Boyd, 1992]:

T = T
8

B, (21)
y por esta razén a este efecto se le denomina efecto Kerr dptico, por analogia con el
conocido efecto electrodptico Kerr, en el cual el indice de refraccién de un material
cambia proporcionalmente al cuadrado del campo eléctrico de aplicado.

El efecto Kerr es un efecto relacionado con la susceptibilidad no lineal de tercer or-

den. Los indices de refraccién lineal y no lineal en un medio tipo Kerr pueden expresarse

[Boyd, 1992):
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= (1 + 4my) 2 (22)
12m% Re (X(:})f)
Ny = ?1[216 ) (23)

aqufi ch)f representa el valor efectivo de la susceptibilidad éptica de tercer orden y n,

es una constante denominada indice de refraccién no lineal.

11.2.1. Tensor de susceptibilidad de tercer orden

La polarizacién no lineal estd relacionada con una propiedad caracteristica en cada
material, denominada susceptibilidad éptica no lineal. En un material con no linealidad
optica de tercer orden se representa por un tensor Y‘® de rango 4. El valor de sus
elementos permite calcular la no linealidad del indice de refraccién de un medio sobre el
que se propaga una onda intensa de luz en cierta direccién. Hay 81 elementos tensoriales
que componen a x| pero hay sélo algunos elementos que no son cero dependiendo de
la simetria del medio [Butcher, 1965]. En un material amorfo tal como el vidrio, un
gas, o un vapor podemos aproximar XS’)I = X1+ Ya que la respuesta dptica para cada
uno de los ejes coordenados debe ser equivalente, los valores la susceptibilidad presentan
ciertas propiedades de simetrfa y suman 21 elementos que no son cero de x®), asi [Boyd,

1992],

3 (3
,\51)11 = Xf'zz)za X33)33=

3 (3 3
Xgl)QQ = X1133 X22)11 Xéz)sa = X33)11 = X(w}m:

3 3 (3) 3 3
ng)lz = X(13)13 = X£3)23 = Xoio1 = Xg1)31 Xéz)szy
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3 3 3) 3 3 (3
X(12)21 = X&a)m = Xgmz = Xg3)32 = X'(JI)IS = ng)zs- (24)

Es posible ver que los 21 elementos listados arriba son los nicos que no son cero de
Y@ ya que éstos son los tinicos elementos que poseen la propiedad de que cada fndice
cartesiano (1,2 6 3) que aparece al menos una vez aparece un niimero par de veces. Un
indice no puede aparecer un mimero impar de veces ya que, por ejemplo, X(132)22 daria
una respuesta en la direccién Z; debido a un campo aplicado en la direccién 7y . Esta
respuesta se debe desvanecer en un material isotrépico, ya que no hay razén por la que
la respuesta debe ser en la direccién Z; en lugar de en la direccién —Z; [Boyd, 1992].

Los cuatro tipos de elementos que no son cero que aparecen en la ecuacién (24) no

son independientes y en un medio épticamente isotrépico estan relacionados mediante

[Boyd, 1992]:

3 3 3 3
X(u}n — X§1}22 + Xg2)12 = X(12)211 (25)

es posible obtener este resultado sabiendo que el valor esperado de la polarizacion no
lineal debe ser el mismo que el calculado en dos sistemas coordenados diferentes que
estdn rotados uno con respecto del otro por una cantidad arbitraria [Boyd, 1992].

Considerando la simetria que describe la ecuacién (24), y la relacién dada por (25),
es posible ver que se cumple [Boyd, 1992]:

3 3 3 3
X, = xDa0i50k + X ainit + Xio 0 (26)

aqui & es la delta de Kronecker, la cual estd definida de tal modo que 6;; = 1 para
i =jyd; =0 parai# j [Boyd, 1992]. Entonces para el efecto Kerr en un medio
épticamente isotrépico, esto es un medio cuyas propiedades épticas no dependen de la

direcién de la propagacion de la luz se tiene [Boyd, 1992]:



ng)ui = Xﬁ)zz (0:50m + dubjt) + x(132}215ﬂ5jk. (27)

La polarizacién no lineal de tercer orden estd dada por [Boyd, 1992]:

P,=3Y X\ EiEE. (28)
Jkt

Si introducimos la ecuacién (27) en la ecuacién (28), encontramos [Boyd, 1992]:
P, =6 E: (BB + 33, EX (B E (29
i = OX11208% ) + 3xam £ ( ) )

Esta ecuacién puede ser escrita en forma vectorial como [Boyd, 1992]:

3 * *
P =6)((11)22 (E-E ) E+3X(13§)21 (E -E)E". (30)

En la ecuacién (30) es posible observar que la polarizacién no lineal consiste de dos
contribuciones. La primera contribucién produce una polarizacién con la misma direc-
cién que E, mientras la segunda contribucién produce una polarizacién con la direccién
opuesta [Boyd, 1992]. Por simplicidad de notacién, introduciendo los coeficientes (Boyd,

1992):

A= 6xi, (31)

B =6x, (32)

nos queda :

1>:A(E-EqE+%B(E-E)Eﬂ (33)
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Para medios opticamente isotrépicos como los cristales ciibicos y un proceso elec-

trénico no resonante, el valor de la constante A puede expresarse [Boyd, 1992],

3 3
A= 3X{11)22 + 3X§2)12> (34)

Es importante destacar que los valores de A y B guardan una cierta relacién de
acuerdo al mecanismo fisico que produce el efecto de no linealidad. A es igual a B
cuando las frecuencias épticas son mucho méds pequefias que la respuesta resonante
del medio, i.e. bajo las condiciones de simetria de Kleinman. Para efectos térmicos
o de electrostriccion el valor de B es cero debido a la simetria del cambio de indice
en el medio. Para respuesta resonante de una transicién atémica, la relacién entre A
y B depende de los niimeros cudnticos de momento angular de dos niveles atémicos,
mientras que para un proceso como la orientacién molecular fuera de resonancia la
relacién entre A y B depende de la polarizabilidad en equilibrio térmico de la molécula
[Boyd, 1992].

epara orientacién molecular [Boyd, 1992]

= =6, (35)

B

e ] 36

A ! ( )
epara electrostriccion [Boyd, 1992]

B

= =0. (37)

Estos mecanismos se discutirdn a continuacién en la siguiente seccién de texto.
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I1.3. Mecanismos fisicos que dan origen a un indice

de refraccion no lineal

Dependiendo de diversos factores como por ejemplo la frecuencia de la luz y la
amplitud del campo eléctrico que incide en un material, pueden presentarse diferentes
procesos fisicos a los cuales se les atribuye la presencia de un indice de refraccién
no lineal. A continuacién damos una breve descripcién de algunos mecanismos fisicos

asociados con Y™ que dan origen a un indice de refraccién no lineal en un medio.

Polarizacién electronica

Fste mecanismo se refiere a una distorsién de la nube electrénica alrededor del dtomo
(o molécula) debido a un campo 6ptico. 5i en una interaccién no resonante el dtomo
(o molécula) puede polarizarse ficilmente, éste exhibird una no linealidad electrénica
significativa [Sutherland, 1996].

La susceptibilidad no lineal macroscépica estd relacionada a la segunda hiperpola-
rizabilidad, que es un pardmetro microscépico. El momento dipolar microscopico para
cualquier material puede, bajo ciertas circunstancias, ser expresado como una expansion
de las potencias del campo local situado en el dipolo [Sutherland, 1996]. La segunda
hiperpolarizabilidad puede ser calculada a partir de la mecénica cuantica usando la
teorfa de perturbaciones. Este no es un problema trivial y varios métodos han sido
propuestos [Prasad y Williams, 1991]. Algunas técnicas han hecho posible evidenciar
las contribuciones a ¥® por parte de la polarizacién electrénica, tales como las que
estan basadas en deteccién 6ptica heterodinea [Mcmorrow y Lotshaw, 1990], [Kinoshita
et al, 1995], [Montant et al, 1998]; en modulacién de fase inducida [Hattori et al, 1991];
en interferometria de resolucién temporal [Li et al, 1996], [Li et al, 1994]; y en Zscan

[Shiek-Bahae et al, 1989], [Wang et al, 1994].
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Para procesos electrénicos no resonantes en dieléctricos transparentes, tipicamente
Y - 3 _ 5

por polarizacién electronica no resonante X(n)u ~ 10~ Mesu. Los procesos electrénicos

no resonantes son muy rapidos. Su respuesta puede ser estimada como un periodo del

movimiento de un electrén alrededor de su micleo, el cual, de acuerdo con el modelo de

Bohr esta dado por [Sutherland, 1996]:

27’((19
T =

: (38)

donde ay =0.5%107% cm es el radio del dtomo de Bohr y v, = ¢/137 es la velocidad

tipica del electrén. Entonces el tiempo de respuesta tipico de este proceso es 7 =

0.1fs [Sutherland, 1996].

Efectos debidos a orientacién molecular

En su tensor de polarizabilidad lineal, las moléculas con anisotropia tienden a exhibir
un comportamiento dptico isotrépico grupal cuando se encuentran en desorden. Esto
es cierto para muchos liquidos, como el CS; [Sutherland, 1996]. Cuando un campo
eléctrico intenso es aplicado a un sistema de tales caracteristicas, el momento dipolar
de las moléculas experimenta un torque que intenta alinear sus ejes polarizables con el
campo aplicado; trabajando en contra de las fluctuaciones térmicas como las colisiones
moleculares. Una onda Sptica polarizada que incida a lo largo de la trayectoria del
campo intenso, experimentard un incremento local del indice de refraccion, ya que
habrd, en promedio, moléculas mds altamente polarizables que cuando el campo intenso
estd ausente [Sutherland, 1996].

Cuando el campo eléctrico aplicado es de, este efecto es llamado efecto Kerr. Simi-
larmente, cuando el campo intenso es debido a una onda dptica, el efecto es llamado

efecto Kerr éptico. El sistema responderd no al campo instanténeo sino al promedio del
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cuadrado del campo aplicado. Cuando el campo alineador y €l campo incidente son el
mismo, esto provoca un cambio de indice autoinducido. Cuando la energfa del dipolo
eléctrico en el campo es pequefia comparada a la energfa térmica, el cambio de indice es
proporcional a la intensidad multiplicada por un coeficiente de proporcionalidad dado
por ng, que es tipicamente el caso [Sutherland, 1996].

Cuando un campo eléctrico intenso es aplicado al sistema, el sistema tiende a mini-
mizar la energfa eléctrica para alinear el eje més polarizable. El resultado es un nuevo
equilibrio térmico del sistema de lo cual resulta una birrefringencia inducida. La pola-
rizabilidad promedio del medio es un estado que puede ser calculado asumiendo una
distribucién de Boltzman de las orientaciones moleculares. Tipicamente por reorienta-
cién molecular X{f?u ~ 1072 esu. Para una molécula de CS; asociada a no linealidades
por reorientacién molecular, el tiempo de respuesta tipico es de picosegundos [Suther-

land, 1996].

Electrostriccion

La electrostriccién es un fenémeno que podemos observar bajo la presencia de un
campo eléctrico no homogéneo. Esto ocurre, por ejemplo, en la superposicién de ondas
coherentes que forman un patrén de interferencia de franjas oscuras y brillantes, o a lo
largo de la direccién transversal de la propagacién de una haz gaussiano muy angosto.
Tal campo no homogéneo produce una fuerza en las moléculas o 4tomos que comprime
el material, y a dicha fuerza se le denomina electrostrictiva [Sutherland, 1996]. El efecto
de la electrostriccién es el origen de diferencias observadas en la medicién del indice de
refraccién no lineal mediante ldseres de onda continua y léseres pulsados [Buckland y
Boyd, 1996).

La fuerza electrostrictiva es proporcional al gradiente del cuadrado del médulo del

campo eléctrico. La constante de proporcionalidad, %fye, estd dada en términos del
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coeficiente electrostrictivo, donde [Sutherland, 1996,

Ve=p (g—;) , (39)

con p como la densidad de masa y € = eyn?. Esta fuerza puede ser comprendida me-
diante el hecho de que los dipolos inducidos en un medio experimentardn una fuerza
traslacional en un campo no uniforme que es proporcional al gradiente del campo (los
dipolos no experimentardn dicha fuerza en un campo uniforme, aunque si pueden ex-
perimentar un torque). La fuerza es tal que mueve a los dipolos hacia la regién de mds
alta intensidad. Esto produce un incremento en la densidad local de lo cual resulta
un incremento en el indice de refraccién local. Asi, aun en sistemas de moléculas con
isotropia habrd electrostriccién [Sutherland, 1996].

El coeficiente de indice de refraccién no lineal por electrostriccién es proporcional a

[Sutherland, 1996]:

(3) l"y_e'?f- _ o 9 2 2 2
Xiiiz = 2 20p 372p (no =+ 2) (n‘o 1) (40)

donde v, es la velocidad aciistica del medio [Sutherland, 1996]. Tipicamente por elec-
trostriccién ngl)ll ~ 107" esu. El tiempo de respuesta tipico es del orden de nanosegun-
dos; aproximadamente tres 6rdenes de magnitud m4s lento al mecanismo de orientacién

molecular [Sutherland, 1996].

Contribucién térmica

La respuesta térmica es resultado de una secuencia de efectos: absorcién lineal se-
guida de un cambio de temperatura en el medio que se traduce a un cambio en la
densidad del medio, y de lo cual resulta un cambio isotrépico de indice de refraccién. El

Y P

cambio de indice de refraccién no lineal debido a temperatura puede expresarse como
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[Sutherland, 1996]:

dn
An = —
n= o AT, (41)

donde dn/dT es llamado el coeficiente termodptico. En la mayorfa de liquidos y soli-
dos es debido al cambio en la densidad del material (i.e. expansién) por cambios en
temperatura. Ya que la densidad decrece conforme se expande y el indice de refrac-
cién es porporcional a la densidad, el valor de dn/dT es generalmente negativo; aunque
en algunos semiconductores puede ser positivo debido al cambio de la absorcién por
temperatura asociado a la modificacién del ancho de banda de energfa prohibida en el
material (efecto Franz-Keldich) [Sutherland, 1996].

El indice de refraccién no lineal debido a temperatura 7' puede escribirse como
[Sutherland, 1996]:

aT dn

ng = P_Cﬁ[m2 /W] (42)

donde « es el coeficiente de absorcién lineal del material, p es la densidad, C' el calor
especifico. La constante de tiempo 7 representa el tiempo de la difusién térmica de
la transicién al estado estable desde el inicio de la iluminacién y estd relacionado con
la propagacién de la energia y velocidad del sonido en el medio. Para tiempos cortos
comparados con el tiempo de difusién, i.e. t < 7, el tiempo 7 en la ecuacion (42) tiene
que ser reemplazado por el tiempo ¢, donde # representa el tiempo del evento o el an-
cho de un pulso ldser. La contribucién térmica al indice no lineal de refraccién puede
ser causada incluso en tiempos de 100us [Sutherland, 1996]. Por ejemplo, el tiempo de
prendido T determinado por la razén entre un ancho del haz en el punto focal de 21
y la velocidad del sonido de 1500 m/s en el CS, es ignal a 14ns [Ganeev et al, 2004],

evidentemente para un tiempo determinado existe una dependencia entre el valor de
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® y la temperatura [Fu-xi et al, 1994]. El cambio de indice es proporcional al total
de la energia depositada en el medio (i.e. la integral de la intensidad), e incrementa
con el tiempo. Entonces el cambio de indice por efectos térmicos es dependiente de la
fluencia. El calor especifico C multiplicado por la densidad p convierte esta energia ab-
sorbida en un cambio de temperatura AT El tiempo de decaimiento del efecto térmico
puede encontrarse cuando menos dentro de algunos de microsegundos (por ejemplo en
el vidrio esto sucede en 1us), pero depende del coeficiente de difusién térmica del me-
dio y también de la temperatura alcanzada. Tipicamente por contribuciones térmicas

x(ﬁ)ll ~ 10~%esu [Sutherland, 1996].



Capitulo III

Acoplamiento y autodifraccion
vectorial de dos ondas en medios

Kerr

II1.1. Introduccidon

Una de las principales contribuciones de la teoria vectorial a la éptica no lineal
consiste en el esclarecimiento del papel de la polarizacién de la luz en la formacién de
fenémenos asociados con el indice de refraccién no lineal. El mezclado de dos ondas
(MDO) en materiales dpticos no lineales ha sido un objeto de muchas investigaciones
durante las pasadas dos décadas [Boyd, 1992]. Las rejillas inducidas mediante luz 14ser
son consecuencia de la susceptibilidad éptica de tercer orden [Eichler et al, 1986]. El
principio del MDO estd basado en la modificacién del indice de refraccién de un medio
optico iluminado por dos ondas coherentes cuyos dngulos de incidencia son diferentes.
De la interferencia de estas ondas resulta una iluminacién no uniforme la cual induce
variaciones periddicas del indice de refraccién, y éstas a su vez son responsables de la
difraccién de la luz incidente.

Un fenémeno interesante de la autodifraccién es la transferencia de energia entre los
haces incidentes. La transferencia de energia permite amplificar las sefiales débiles que
tienen gran importancia para varias aplicaciones.

La amplificacién por acoplamiento de dos ondas no es automatica, ya que el medio
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no lineal debe tener caracteristicas especificas. La teorfa escalar predice la amplifica-
cién sélo cuando la rejilla de fase tiene cardcter no local, en otras palabras, cnando
existe un corrimiento de fase entre el patrén de interferencia y la rejilla de indice de
refraccién [Boyd, 1992]. Recientemente ha sido desarrollada una teorfa para los cristales
fotorrefractivos que muestra que esta condicién no es obligatoria para el caso de aco-
plamiento vectorial [Rocha y Khomenko, 2004]. Una de las metas del presente trabajo
es ampliar la teorfa de amplificacién por acoplamiento vectorial de dos ondas para los
medios con efecto Kerr 6ptico. En este capitulo se presentan resultados de un anélisis

de acoplamiento vectorial y autodifraccién en rejillas delgadas y de volumen.

III.2. Teoria de acoplamiento y autodifraccién de

ondas en rejillas de volumen

Consideramos la interaccién en un medio dptico con no linealidad tipo Kerr de
dos ondas planas, la onda de sefial S y la onda de referencia R, con frecuencias pticas
iguales, mutuamente coherentes pero con amplitudes y polarizaciones arbitrarias. Supo-
nemos que la muestra del medio no lineal posee un volumen considerable y la rejilla que
se forma por la interferencia de las ondas es considerada como una rejilla de volumen,

tomando en cuenta el factor llamado @, que estd dado por [Goodman, 1968]:

2rAD
Q - 'n0A2 )

(43)
aqui D el espesor de la rejilla a lo largo de la direccién de propagacién de la luz, ng es
el indice de refraccién en el vacio, A es la longitud de la onda, y A es el periodo espacial
del patrén de interferencia. Si de los pardmetros que se tienen resulta que Q > 2r

entonces se dice que se opera con una rejilla de volumen, y usualmente a esta condicién

se le denomina régimen de Bragg; mientras que para el caso en que Q < 27 la rejilla
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es considerada como una rejilla delgada y se dice que satisface la condicidn del régimen
de Raman-Nath [Goodman, 1968].

En el caso de difraccién de Bragg sélo existe transferencia de energia entre ambos
haces incidentes y no se forman otros érdenes de difraccion debido a la interferencia
destructiva dada por la periodicidad de la rejilla [Petrov et al, 1991]. Sin embargo
cuando D no es bastante grande y no compensa completamente esta interferencia, es
posible observar otros ¢érdenes de difraccién que son asociados a una rejilla delgada
formada en la iltima capa del material. Pero la caracteristica de esta difraccién es que
su energia suele ser muy débil en comparacién a la energia de los haces incidentes.

Es bien conocido que las ondas con polarizacién circular no cambian su polarizacién
debido al efecto Kerr 6ptico [Boyd, 1992]. Por eso para nuestro andlisis consideramos
conveniente presentar las amplitudes de ondas como la superposicién de dos ondas con

polarizaciones ortogonales circulares [Boyd, 1992

E = E+ + E_, (44)

donde, E es el vector de campo eléctrico, E, y E_ son los componentes de polarizacién
circular derecha y circular izquierda de la luz.

Para describir la propagacién de la onda electromagnética dentro de un medio no
lineal utilizamos el vector de polarizacién no lineal, al cual escribimos en términos de

sus componentes circulares como [Boyd, 1992]:

Pl =P, +P_, (45)

esto es [Boyd, 1992

PNL o XNLE+ + XTLE—, 46
+
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donde,

XEE = AEL] + (A+ B) B¢l (47)

utilizamos a y&¥* y a x¥¥ para representar las susceptibilidades no lineales efectivas en
. o 3 3
este caso. Para medios amorfos como liquidos o gases, A = 6)(51)22 y B = 6)(&2)12, donde

Xﬁ)ﬂ y x(l?lg son componentes del tensor de susceptibilidad no lineal de tercer orden
del material [Boyd, 1992].

Para encontrar el valor de indice de refraccién no lineal para cada componente

circular de campo eléctrico, escribimos la ecuacién de onda [Boyd, 1992]:

eff o2
2 A
Vv E:t (z! t) - 2 atg 1 (48)
donde,
el =e® 4+ amy}", (49)

bajo ciertas aproximaciones la ecuacién (48) posee soluciones de la forma de ondas
planas propagéndose con una velocidad de fase ¢/n, y ¢/n_ respectivamente, donde

ny = /e ¥ [Boyd, 1992]. Sustituyendo n2 = e(1), es posible encontrar que [Boyd, 1992]:

n2 ~nd 4 4my 5, (50)

y sustituyendo la ecuacién (47) en la ecuacién (50), obtenemos [Boyd, 1992]:

n ~n? 4w (A|EL|* + (A+ B) |E£|), (51)

por lo que si realizamos la expansién de la ecuacién anterior nos queda [Boyd, 1992],
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2w
Ny ~ ng + o (A[EL]*+ (A+ B) |E'~F|2) : (52)

Como puede observarse de la ecnacién (52), existird una diferencia entre el valor de
cada componente circular del indice de refraccién no lineal si la polarizacién de la onda
electromagnética no es lineal; esto es, si las componentes de polarizacién circular de la
onda electromagnética no tienen la misma amplitud. Con la no linealidad del medio
viene dada una transformacién del patrén de interferencia de las ondas incidentes en
una rejilla de difraccién. En el caso de medios épticamente isotrépicos, tales como son
los liquidos, los gases y los cristales ciibicos, el indice de refraccién se puede presentar
en la forma de la ecuacién (52), la cual muestra que el cambio del indice de refraccién
depende de la intensidad asi como de la polarizacién de la luz. De lo que se deduce
que la rejilla de indice de refraccién puede ser inducida en un medio no lineal con tan
s6lo una modulacién espacial de la polarizacién de la luz. Ademds podemos notar que
con regularidad ny # m_, en otras palabras, que la rejilla inducida es birrefringente.
Mediante la ecuacién (52) calculamos la birrefringencia circular debida al cambio de

indice de refraccién por efecto no lineal, esto es [Boyd, 1992],

2B

)

An=ny —n_ =~

(1> = B (53)

Usualmente la luz que se Aifl'acfa por la rejilla birrefriné;ente tiene polarizacién diferente
a la polarizacién de la luz incidente.

Hay que destacar que la ecuacién (53) nos muestra que no se produce birrefringencia
circular mediante una onda con polarizacién lineal, ya que |E_|* — |[E,|[* = 0. Sin
embargo una polarizacién eliptica de la onda puede inducir una birrefringencia circular,
es decir, la velocidad de fase de la componente circular derecha es diferente a la velocidad

de fase de la componente ortogonal.
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El indice de refraccién no lineal para medios no isotrépicos puede encontrarse con-
siderando las respectivas propiedades de simetria. Cabe destacar, que aunque las ca-
racteristicas de los materiales amorfos son diferentes a las de los cristales ctibicos, los
cristales ctibicos también muestran isotropia optica, y por tanto ambos muestran un
comportamiento similar en el cambio de indice de refraccién no lineal.

En la Fig. 1 se muestra un esquema de los estados de polarizacién dentro de un
periodo A de modulacién que se forman por la interferencia de dos haces con polari-
zaciones lineales y mutuamente ortogonales +45° dentro de un plano transversal a la
propagacion de los haces dentro de un medio dieléctrico.

Por lo general, en el MDO en medios Kerr existe una modulacién de la polariza-
cién y de la intensidad simultaneamente; ambos efectos pueden ser responsables de una
birrefringencia inducida. En el caso extremo en que se presenta exclusivamente la inter-
ferencia de dos haces con polarizaciones paralelas, se genera automéaticamente dentro
del medio una modulacién de indice dada por las franjas de intensidad. Otra posibilidad
para inducir una rejilla de birrefringencia es la interferencia de dos ondas con polari-

zacién ortogonal mutua. En este caso, el patrén de interferencia existe no en forma de

y 4 A

_@OGJOOG—

X

5

Figura 1: Un periodo A de modulacién de polarizacién de luz en la regién de interferencia
de dos haces con polarizaciones lineales ortogonales.
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Figura 2: Esquema del experimento del mezclado de dos ondas donde existe autodifrac-
cion.

franjas de intensidad sino en forma de franjas de polarizacién, como una modulacién pe-
riddica del estado de polarizacién en el drea de traslape de las dos ondas. Cuando existe
acoplamiento entre dos haces que entran en un medio no lineal, se produce un patrén
de interferencia que induce una birrefringencia en el medio, la modulacién espacial de
esta birrefringencia la podemos considerar como una rejilla de indice de refraccién para.
cada uno de los modos circulares de polarizacién. En ambos casos las rejillas generadas
son responsables de la difraccién de la luz que puede provocar los flujos de energia entre
los haces.

Para describir mateméticamente el acoplamiento vectorial con el que podemos calcu-
lar la autodifraccién y acoplamiento de ondas consideramos como condiciones iniciales
dos ondas electromagnéticas coherentes que producen un patrén de interferencia dentro
de un medio no lineal. La Fig. 2 muestra esquemdticamente este proceso.

Los vectores de las ondas incidentes y autodifractadas pueden representarse median-

te la Iig. 3, donde z es la direccién de propagacién, 6 es el 4ngulo geométrico entre los



30

Figura 3: Diagrama de los vectores de propagacién de los haces incidentes y autodifrac-
tados

haces incidentes cuyos vectores de propagacién son k; y ki; mientras k3 y ky corres-
ponden a los haces autodifractados; Ak representa la diferencia entre los vectores de
propagacién de los haces incidentes y los autodifractados.

Para cualquier naturaleza espacial de los frentes de onda que se propagan a través
del medio no lineal podemos utilizar de manera valida la ecuacién de Helmholtzs que

€es:

2, 2
9 new
V‘E = — = E, (54)
: : Ey
presentando la amplitud compleja de la luz como un vector de Jones, E = g
B
podemos escribir la ecuacién de onda en forma matricial:
E 2 n2 0 E
v T = . (55)
E_ c 0 n? E_
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Asumimos que la amplitud de modulacién de indice de refraccién es pequeiia, en-
tonces la eficiencia de difraccién es baja y es vélido considerar sélo los dos primeros
érdenes de difraccién. Teniendo dos ondas incidentes, tenemos dentro y atras del medio
no lineal cuatro ondas, ya que una onda difractada que proviene de cada onda incidente
se propaga en direccién de la otra onda incidente. Por lo tanto, el vector de campo

eléctrico total en el medio no lineal puede escrito como

E =Y FEjexp(ik; 1), (56)

=1
donde k; es el vector de la onda j y E; es la magnitud compleja vectorial de la onda

j. Tomando en consideracién las direcciones de propagaciéon de todas las cuatro ondas

segin muestra la Fig. 77, podemos escribir en forma explicita

B = 5 ep [—i (ﬁz+ %)] + By exp l—i (ﬂz— %)] + (57)
Ejexp {—i (ﬁz — Akz + %)} + Eyexp [_z- ([J’z ~ Aky— 31;':1;)]

Aqui K = 2m/A = 2kg sin « es el niimero de onda del patrén de interferencia, donde
A es el periodo del patrén y « es el dngulo de incidencia, § = kgncos @/, o' es el dngulo
de propagacion de una onda incidente en el medio, y finalmente Ak es la diferencia en
constantes de propagacion entre el orden cero y el primer orden de difraccidn.

Al sustituir la ecuacién (51) en la ecuacién (55) puede encontrarse una solucién que
describe a cada una de las ondas electromagnéticas que se propagan en el medio no
lineal. Podemos asumir que se cumple la aproximacién |82 E/0z2% << |k OE/9z|, que
la absorcién en el medio es despreciable, que el cambio de indice de refraccién no lineal
es mucho menor a ng, y finalmente que las intensidades de las ondas autodifractadas

son mucho menores que las ondas de sefial y de referencia. Entonces agrupamos los
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términos que representan las ondas que se propagan en las cuatro direcciones arriba
indicadas y obtenemos ocho ecuaciones para componentes circulares de polarizacion,
asi :

dE, :
L
d; = ik ; Tjks Bt (58)

aqui Ty es el factor de acoplamiento de la onda j a la onda k para polarizacién circu-
lar derecha y Ty corresponde al factor referido a la polarizacién circular izquierda.
Consideramos despreciable el acoplamiento que puede haber de una a otra onda autodi-
fractada. En el apéndice de esta tesis se muestra explicitamente la forma de los factores
de acoplamiento 5. .

Para describir el caso en que el mezclado se forma por dos ondas de luz linealmente
polarizada representamos a los campos eléctricos de cada onda con un vector de Jones.
Seguidamente resolvemos numéricamente las ecuaciones acopladas (58) por el método
de diferencias finitas y podemos obtener una solucién para las dos ondas que se propagan
a través del medio éptico no lineal.

Definimos la ganancia de amplificacién G para el MDO en un medio Kerr como,

I,

donde I; e I, representan respectivamente el valor de intensidad de una onda antes
y después de propagarse a través del medio. En la Fig. 4 se muestran resultados de
calculos tedricos de la ganancia de amplificacién G de una onda de sefial débil en un
medio tipo Kerr para diferentes intensidades de luz. El dngulo geométrico entre los
haces es 1.1°, la longitud del material es 1mm, A = 532nm, la razén entre los haces es
1:100, y ng = 3 x 10~%cm?/W. Las polarizaciones de ambos haces son lineales.

La transferencia de energia que sucede entre las ondas cuando la intensidad de la
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Figura 4: Ganancia de onda de sefial débil vs. dngulo entre las orientaciones de las
polarizaciones de los dos haces de grabado.

luz aplicada no alcanza las unidades de los GW/ em? no permite observar amplificacion.
Sin embargo, como podemos notar por estos resultados de cdlculos teéricos mostrados
en la grafica, es posible obtener amplificacién en altas intensidades ademds de que la
orientacién de las polarizaciones de las ondas que se requiere para obtener la maxima
transferencia de energfa puede depender de la intensidad de la luz aplicada en un medio

Kerr.
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tiempo de respuesta del material. Para muchos medios conocidos esto es del orden de

picosegundos.

I11.4. Teoria de acoplamiento y autodifraccion de

ondas para el régimen de Raman-Nath.

Consideramos la interaccién en un medio 6ptico con no linealidad tipo Kerr de dos
ondas planas, la onda de senal S y la onda de referencia R, con frecuencias épticas
iguales, mutuamente coherentes pero con amplitudes y polarizaciones arbitrarias. Su-
ponemos que la muestra del medio no lineal es delgada, posee un espesor d y satisface
a la condicién de difraccién de Raman-Nath @ < 2w, permitiendo asi observar varios
6rdenes de difraccién [Petrov et al, 1991]. Una solucién para el mezclado de cuatro
ondas donde hay tres ondas incidentes ha sido ya reportada con anterioridad [Wright
y Meystre, 1985]. Nosotros calculamos la amplitud vectorial de la luz después de la
muestra como el producto entre la amplitud de la luz incidente y la matriz de Jones

que representa la transmitancia de la muestra,

E(z, D) = T(z)E(z,0), (60)

donde E(z,0) es un vector que representa la amplitud compleja de la luz a la entrada
de la muestra, que en nuestro caso es una suma de dos ondas planas S(z,0) y R(z,0)
con angulos de incidencia € y —8, respectivamente. El patrén de interferencia y por
consecuencia la rejilla inducida en el medio no lineal tiene un periodo A = A/2siné.
La matriz T(m) es diagonal cuando los vectores S y R estan representados como los

componentes de polarizacién circular S, S_, R, y R_, en este caso
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exp [—ii/)Jr(:r:)] 0
0 exp [—i_(z)]

donde los incrementos de fase de los componentes de polarizacién se pueden escribir en

T(z) = , (61)

la forma [Goodman, 1968] :

V(o) = 90 + 9 cos 27 (62)

Utilizando la ecuacién (51) encontramos que para el MDO en un medio Kerr donde

E=S+R, @b(f) esta dada por :

0 _ 471'2(l
= n()A

[A(1S<l + |R<*) + (A+ B) (15" + |B )], (63)

; 1
mientras ?,b(i) es :

2
(v dméd
B = Mg A

[ASLRy + (A+ B)SzR%] . (64)

Para calcular las amplitudes de los distintos érdenes de difraccién, se escribe la

amplitud E(z, D) como una serie de Fourier usando la expresién [Spiegel, 1998] :

exp (i) cos Kx) Z i (V) exp (imKz) , (65)

donde K = 27/A es el niimero de onda de la rejilla inducida y J,,, (1) es una funcién
Bessel de orden m. También usamos una propiedad de las funciones de Bessel J_,, =
(=1)™ J,, [Spiegel, 1998]. Para los érdenes cero de difraccidn, es decir para las ondas S

y R transmitidas, obtenemos :

SO = [ () Su +is () R exp (—0), (66)
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RY = [ () Re — iy (v) 5] exp (-?) (67)

Asimismo obtenemos los dos primeros érdenes de difraccién :

SE) = [iJl ( g}) Sy — o ( g)) Rﬂ:} exp (—W’(iu)) ) (68)
Rl= [*i«fl ( (il)) Ry —Ja (lb(il)) Si] exp (—WSB)) : (69)

Las ecuaciones (66)-(69) permiten calcular las amplitudes y las polarizaciones de
las ondas transmitidas y autodifractadas para el caso de las polarizaciones arbitrarias
de ondas incidentes al medio no lineal. Asimismo se pueden obtener las expresiones
para los érdenes superiores de difraccién. En el capitulo V utilizaremos las ecuaciones
aqui calculadas para comparar nuestros resultados tedricos con los datos de nuestros

experimentos.



Capitulo IV

Metodologia experimental para la
investigacion de autodifraccion

vectorial

IV.1. Introduccién

La metodologia experimental que se presenta en este capitulo fue desarrollada en
base a diversos experimentos preliminares que nos permitieron seleccionar procedimien-
tos adecuados y un arreglo experimental éptimo para realizar una investigacién acerca
de autodifraccién vectorial. Se utilizé un ldser Nd:YAG con pulsos de nanosegundos
como fuente de luz. Las intensidades que fue posible alcanzar aseguraron sélo efectos
de autodifraccién débiles; con una relacién aproximada de intensidad 1 : 107° entre las
ondas incidentes y las autodifractadas. Como resultado, las principales dificultades en
el desarrollo experimental fue la necesidad de detectar senales frecuentemente enmasca-
radas por esparcimiento de luz en los elementos épticos del arreglo experimental. Otro
problema fue la inestabilidad de la energia de los pulsos. Como consecuencia de estas
condiciones, en los experimentos resultaron notables fluctuaciones de energia del haz

autodifractado.
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Figura 5: Esquema experimental para la investigacién de autodifraccién.

IV.2. Descripcién del arreglo experimental

IV.2.1. Interferémetro para la mezcla de ondas de alta energia

En la Fig. 5 se muestra esquemdticamente el arreglo experimental que utilizamos
para efectuar nuestros experimentos de autodifraccién vectorial,

Utilizamos un laser Nd-YAG de conmutacién @ del proveedor Continuum Minilite
con pulsos de duracién de 7ns FWHM, con polarizacién lineal de salida y con sistema
de doblado de frecuencia. La energia promedio por pulso a la salida del laser era de
8m.J en su segundo armdnico, con longitud de onda \ = 532nm. La estabilidad en la
energia de cada pulso fue de aprox. £5%. El ancho del haz a la salida del ldser era de
aproximadamente 3mum % 0.25mm con una divergencia menor a 3mrad. En el arreglo
se utilizé un cubo divisor de haz tipo D2 tipo 03PBB013 del proveedor MellesGriot
sensible a la polarizacién y tres espejos metélicos £1, E2 y E3 del tipo 02M FG001

también de MellesGriot. El cubo divisor dejaba pasar en la misma direccién y sentido el
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haz incidente con polarizacién lineal horizontal, y a su vez, cambiaba 90° la trayectoria
del haz incidente con polarizacién lineal vertical. Para regular la relacién de intensidad
entre los dos pulsos que emergian del cubo divisor, se utilizé una placa retardadora
de media onda PRI del tipo 02W RQ027 de MellesGriot. Este dispositivo permitia
rotar el angulo de la polarizacién de luz del ldser para asi cambiar el balance entre los
componentes vertical y horizontal del haz incidente en el sistema de mezclado de los
pulsos. La placa retardadora fijaba su posicién mediante una montura mecanica que
posefa una precision de 1° £ 0,5° para colocar la placa.

A la salida del cubo divisor la onda de referencia que emergfa viajaba hasta ser
reflejado por un par de espejos F2 y E3. La onda de sefial viajaba hacia un espejo
E1 que la reflejaba hacia la muestra. Cada montura de espejo posefa dos ajustes para
efectuar movimientos de giro con eje fijo en altitud o en azimut.

Para evitar que la luz con intensidad alta danara los componentes épticos del arreglo
experimental, se utilizo una lente divergente L1 con longitud focal negativa de Scm
colocada en la proximidad de la salida del ldser. Para enfocar la luz dentro de la regién
de interferencia, asegurando una alta intensidad dentro de la muestra, se utilizé una
lente convergente L2 con longitud focal de 10em. Esta se colocé a 27ecm de la lente
divergente L1 por lo que la longitud focal resultante del sistema de enfocamiento fue
de 70cm. Una gran ventaja de este esquema fue su gran flexibilidad para ajustarse en
condiciones de espacio reducidas. Ademés de que con este arreglo fue posible formar
angulos geométricos pequenios entre los haces, siendo relativamente sencillo cambiar las
condiciones de enfocamiento y modulacién independiente de cada uno de los brazos del
interferémetro con elementos mucho més grandes que el tamaiio del ancho del haz.

Para manipular la polarizacién luminosa en la mezcla de dos ondas se controlé la
polarizacién de cada una de las ondas mediante un par de placas retardadoras A/2,

PR2 y PR3, que son del mismo tipo que PRIL.
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Se utilizaron fotodetectores de ElectroOptic Technology tipo PIN ET?2020. Debido
a las fluctuaciones de la energia de cada pulso se utilizé un canal de referencia formado
por un divisor de haz D1 y un fotodetector F'D3. Para seleccionar las sefiales Opticas a
capturar se utilizaron un par de diafragmas tipo iris Df1 y Df2. Ya que la distribucién
espacial de la energfa de cada pulso variaba de manera mesurable, se utilizaron las lentes
L3y L4 para enfocar las sefiales 6pticas en los fotodetectores F'D1 y F'D2. Los filtros F'1
y ['2 fueron utilizados para que las sefiales épticas fuesen capturadas dentro del rango
lineal de cada fotodetector. El drea activa de cada fotodetector era de aproximadamente
5.1mm? y su velocidad de respuesta era menor a 1.5ns. Se utilizaron polarizadores
MellesGriot del tipo 03F'PI023. Los polarizadores Poll y Pol2 fueron utilizados para
seleccionar los componentes de polarizacién de luz que deseabamos capturar con los
fotodetectores para analizar la polarizacién de luz autodifractada.

Para la grabacién de las sefiales electrénicas provenientes de los fotodetectores se
utilizé un osciloscopio digital LeCroy tipo LT584M de 1GHz de ancho de banda, con
una frecuencia de muestreo de 2G.S/s y con impedancia de acoplamiento de entrada de
50 2. El osciloscopio contaba con cuatro canales para capturar datos. La informacién
registrada por el osciloscopio era enviada autométicamente a una computadora, la cual
tenia la capacidad de estar sincronizada tanto con el osciloscopio como con un generador
de pulsos TTL (0 — 5V) que accionaban el disparador del ldser.

El arreglo experimental estuvo protegido cuidadosamente por una serie de pantallas
metalicas obscuras que impedfan en gran medida que las mediciones de los datos épticos
se vieran afectadas por luz esparcida, reflexiones pardsitas, campos electromagnéticos,

etc.
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IV.3. Alineacién del arreglo experimental

IV.3.1. Alineacion del laser

El primer paso con el que comenzamos los experimentos fue estudiar la distribucién
de la energia de los pulsos emitidos por el ldser. En un inicio verificamos que el sistema
de enfriamiento funcionara, y con regularidad revisamos que el fluido refrigerante se
encontrara en el nivel apropiado. Un ajuste en los espejos principales de la cavidad
del laser nos permitié que los pulsos presentasen el modo transversal TEMg. Mediante
la sefial capturada por el fotodetector y el osciloscopio conocimos también la forma
temporal de los pulsos. Para optimizar la energia de salida del l4dser verificamos la ali-
neacién de la celda Kerr y la sincronia de la lampara. Un detalle importante fue evitar
que existiera una pérdida de energia dentro del laser por defectos en los espejos secun-
darios, por bloqueos debido a diafragmas o a otros elementos internos. Para generar el
segundo armonico de la energia de salida utilizamos un cristal que fue alineado una vez
que se habia efectuado lo descrito anteriormente.

Para los experimentos ajustamos la tasa de repeticién del pulso a 1H z para asi mi-
nimizar los efectos térmicos en los componentes 6pticos y asegurar la independencia de

los efectos Opticos ocasionados por cada pulso.

I1V.3.2. Alineacién de los elementos del interferéometro

Se verificd que la propagacion del haz a la salida del laser fuese paralela a la su-
perficie de la mesa 6ptica sobre la que estaban situados todos los elementos del arreglo
experimental. La incidencia de cada haz era normal a la cara principal de los lentes, las
placas retardadoras y el divisor de haz. La posicién de los espejos fue ajustada de ma-
nera que los pulsos recorrieran caminos épticos equivalentes hasta incidir en la muestra.

Las pérdidas totales por reflexiones pardsitas y absorcién eran cercanas al 50 % de la
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energia de salida del ldser.

IV.3.3. Observacién del maximo contraste de las franjas de

interferencia de los pulsos luminosos

Cuando dos pulsos luminosos son coherentes, el contraste maximo ocasionado por
su interferencia se obtiene cuando ambos poseen la misma energia y arriban simultédnea-
mente al punto de interseccién. Para cuando no se conocen los indices de refraccién de
los elementos a través de los que los pulsos se propagan, la igualdad de las longitudes
de camino éptico de ambos haces puede determinarse por la observacién de las franjas
formadas en la regién de interferencia. La relacién entre el Angulo de interseccién @ de
los haces y la frecuencia espacial f de las franjas de interferencia en el medio se describe
mediante la ecuacién [Goodman, 1968]:

1 2sin (g)

f:K—T- (70)

Para observar visualmente las franjas de interferencia formadas en nuestro arreglo
experimental ajustamos las polarizaciones lineales de los haces para que fuesen pa-
ralelas. Retiramos la muestra del arreglo y en su posicién colocamos un objetivo de
microscopio que proyectaba con magnificacién la imagen de las franjas de intensidad
sobre una pantalla. Ajustamos la frecuencia de emisién de los pulsos a 15H 2 y dismi-
nuimos la energia total de salida aproximadamente un 90 % para facilitar la observacién
visual de las franjas. Establecimos como referencia el plano perpendicular a la direccién
de propagacion de los pulsos y que se encontraba en la regién de enfocamiento de la luz;
es decir, en donde puede considerarse que los frentes de onda de los pulsos son planos.
Inicialmente observamos las franjas formadas cuando ambos pulsos llegan al punto de
interseccién en que se estima geométricamente que debe obtenerse el contraste méxi-

mo. A continuacién comparamos los valores de la modulacién de intensidad luminosa
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de otros dos diferentes patrones de franjas. Uno de los patrones de franjas se obtuvo
al desplazar el punto de interseccién de los pulsos en una direccién perpendicular que
mantiene la altura de los haces dentro del plano de referencia. El otro patrén fue obte-
nido cuando el desplazamiento se efectud en la direccién contraria. Este procedimiento
fue repetido hasta localizar un patrén de interferencia ubicado entre dos patrones con
menor constraste de franjas de intensidad luminosa, garantizando asf el punto éptimo

en el que debia situarse la muestra.

IV.3.4. Localizacion de los haces autodifractados

Existe una simetria espacial entre la ubicacién de cada uno de los haces autodi-
fractados y el punto en que se localiza el haz incidente opuesto a cada uno de estos.
Consideramos que los haces incidentes viajan a la misma altura h. Supongamos que en
el plano de observacién perpendicular a la propagacién de los haces incidentes, esto es
el plano 2y, (0,h) y (b, h) son los puntos correspondientes a la localizacién de los haces
que inciden en el medio no lineal. El inico lugar donde deben aparecer los haces autodi-
fractados son (—b, h) y (2b,h). Y estas posiciones las establecimos teniendo el l4ser en
el modo de baja energia. Seguidamente, cuando el ldser se manejé en alta energia, los
haces incidentes después de la muestra fueron capturados con una caja oscura. A conti-
nuacién observamos que coincidia la aparicién de cada uno de los haces autodifractados
con los puntos estimados. Cabe mencionar que mediante pantallas oscuras bloqueamos

en la medida de lo posible todo el ruido luminoso y los 6rdenes mayores de difraccién.

IV.3.5. Alineacién de los elementos para la fotodeteccién

Para evitar muchos efectos de ruido por granulado o esparcimiento, ajustamos la
posicién de las lentes L3 y L4 de modo que la regién activa del fotodetector contuviese

un drea mayor que el haz capturado. Para tener el didmetro del haz de aproximadamente
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Figura 6: Voltaje en el fotodetector FD1 al capturar la energia de un pulso ldser vs.
tiempo

80% del tamafio de la regién activa del fotodetector se escogieron estas lentes con
longitud focal de 10cm.

Debemos notar la importancia de alinear los filtros para que los haces incidiesen
normalmente sobre ellos, ya que los coeficientes de transmisién y de reflexién de luz
no son equivalentes para diferentes polarizaciones. Los filtros de color, utilizados para
evitar la saturacién de los fotodetectores y lograr que su operacién se realizara dentro
de su regién lineal de respuesta, reducfan la sefial 6ptica a detectar entre uno y tres
érdenes de magnitud. La sefiales electrénicas capturadas fueron menores a 20mV. A
continuacién se muestra en la Fig. 6 la sefial de voltaje del fotodetector al capturar la

energia de un pulso laser.
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IV.3.6. Fluencia maxima de energia de pulso soportada por

los elementos del esquema experimental

Dirigimos un esfuerzo considerable al entendimiento de las propiedades vectoriales
de la mezcla vectorial de dos ondas intensas. Disminuimos tanto como nos fue posible
el esparcimiento luminoso que podia afectar las mediciones. De hecho por la baja re-
lacién sefal a ruido incrementamos en la medida de lo posible la fluencia aplicada en
nuestros experimentos, ya que no nos fue posible aumentar la intensidad a través de
una reduccién de la duracién de los pulsos.

Experimentalmente encontramos las méximas fluencias soportadas por los espejos
de aluminio, la cubeta que contiene al CSy, y el cristal BSO, los valores que corresponden
a cada uno son de aproximadamente 0.1J/cm?, 1J/em?, y 0.15.J /em? respectivamente.
Estos datos fueron obtenidos cnando estos materiales estdn limpios y se encuentran
en contacto directo con el aire. Cuando existen impurezas a su alrededor, tales como
sustancias organicas debidas a la manipulacién directa con la piel, los niveles de fluencia,
soportados disminuyen drédsticamente. En algunos de nuestros experimentos utilizamos
polarizadores de calcita Melles Griot para estudiar los haces de alta intensidad, sin
embargo los polarizadores de pelicula polaroid también fueron efectivos y no sufren
dafios con fluencias de energia menores a 0.03J/cm?.

Cabe mencionar que las intensidades méximas que es posible alcanzar con nues-
tro laser enfocado en la cubeta del proveedor Hellma con la muestra de CS; es de

140M W /em?; mientras que para el cristal BSO es de 20M W/cm?.
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IV.4. Proceso de medicién

IV.4.1. Etapas de procesamiento de los datos

Para compensar las fluctuaciones de energia del ldser utilizamos un canal de refe-
rencia donde el fotodetector F'D3 fue requerido para la medicién directa de la energia
de cada pulso laser. En la primera etapa de procesamiento de sefiales, cada uno de las
seflales capturadas por los fotodetectores F'D1 y F'D2 fueron divididas por el valor de
referencia determinado por el fotodetector F'D3. Durante nuestra investigacién recurri-
mos a diversas técnicas de promediacién y de captura de datos. Finalmente optamos
por representar cada punto sobre nuestras curvas experimentales como el promedio de
10 datos tomados bajo las mismas condiciones de laboratorio. Justificamos esta técni-
ca seleccionada conforme a la repetibilidad de los datos, al error de la medicién y a
que realizamos numerosos experimentos donde las promediaciones por punto fueron

efectuadas entre 2 y 100 datos.

IV.4.2. Medicion de la intensidad de autodifraccién ante la

variacion de la posicién de la muestra no lineal

Mediante el mezclado de dos ondas es posible mostrar que el intercambio de energia
entre haces presenta una dependencia con la longitud del medio no lineal. En el espacio
libre no existe intercambio de energfa entre haces en interferencia ni efectos dpticos
ademds a los asociados a la propagacién independiente para cada uno de ellos. Sin
embargo con la birrefringencia que éstos pueden inducir por efecto Kerr en un medio
no lineal es posible observar una difraccién que provoca que la energfa se propague en
otras direcciones. Por las condiciones de energia de nuestro laser, consideramos que en

nuestros experimentos los efectos de x® fuera de la muestra son depreciales [Petit et

al, 2000).
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Utilizando el esquema que muestra la Fig. 5 y una muestra del material no lineal CS,
con lmm de grosor verificamos lo anterior desplazando la muestra a través de la zona
de traslape. Las trayectorias de los haces se mantuvieron fijas durante el experimento y
sus polarizaciones fueron lineales y paralelas. Para controlar la posicién de la muestra
se ufilizé un servomecanismo posicionador traslacional tipo 860C2 de NewPort. Este
mecanismo permitié encontrar de una manera mds precisa el punto de traslape éptimo
de los haces que interaccionan con el material. El motor eléctrico que desplaza la muestra
por su precision y manejo automatico es muy 1itil. Pero debido al ruido electromagnético
que genera se requiere aislar adecuadamente el sistema optoelectrénico, en especial
blindar metdlicamente los componentes electrénicos de fotodeteccién.

Desplazando el material no lineal por la zona de interferencia, pudo encontrarse la
aparicién de un par de rayos autodifractados, uno junto al haz de referencia y uno junto
al haz de senal. Estos haces desaparecen cuando el material se encuentra fuera de la
zona de interferencia. Observamos también la desaparcién de los haces autodifractados
al bloquear completamente bien el haz de referencia o bien el haz de sefial. Detectamos
electrénicamente uno de los haces autodifractados y presentamos los datos obtenidos
en la Fig. 7 que se muestra a continuacién.

La Fig. 7 muestra la variacién de la intensidad de autodifraccién conforme el material
interactiia con el medio no lineal. Los valores encontrados para desplazamientos entre
0 y 2 mm representan los puntos en los que la muestra se encuentra en contacto con
la zona de interferencia de los haces. Hay que destacar que los cambios no lineales son
diferentes en caso que la interferencia de los haces se produzca con frentes de onda

convergentes o divergentes. De ahf que esta prueba merecié especial cuidado.
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Figura 7: Intensidad de autodifraccién vs. desplazamiento de la muestra a través de la
zona de interferencia de las dos ondas.

IV.4.3. Medicion de la eficiencia autodifractiva ante la varia-

cion de la intensidad aplicada

Existen tres formas de efectuar esta verificacion de respuesta no lineal: cambiando el
didmetro del haz, su energia, o la duracién del pulso aplicado. Para nuestros experimen-
tos estuvieron a nuestro alcance las dos primeras modalidades. El método mds simple
consistid en utilizar una placa retardadora A/2 seguida de un polarizador para modular
la, energia transmitida. La rotacidn de la placa permitia variar la energia de cada pulso.
La Fig. 8 muestra datos capturados que nos permitieron graficar Wvs W, donde
W) es 1a energia del primer orden de difraccién y Wi corresponde a la energia total
que incide en el medio no lineal.

Un método muy 1itil para obtener el orden de no linealidad del efecto de la autodi-

fraccién es presentar los datos en una doble escala logaritmica. Considerando que
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Figura 8: Energia del primer orden de difraccién W) vs. Energfa total que incide en
el medio no lineal W

WO = a (W)™, (71)

con a; denotando una constante de proporcionalidad. Tomando el logaritmo de cada
uno de los lados de la ecuacién anterior y mediante una idéntidad de los logarimos se

tiene

log WM = mlog Wy + log a. (72)

Entonces la pendiente m de la grafica nos muestra el orden del efecto no lineal.

La Fig.9 corresponde a los datos mostrados en la Fig. 8. A estos datos ha sido
ajustada una dependencia ciibica, esto es una recta con pendiente m = 3. Debido a que
el efecto dominante a bajas energfas es esparcimiento de primer orden, la dependencia

clibica se ajusta sélo para valores altos de energia.
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Figura 9: Logaritmo de la energia del primer orden de difraccién W ys. logaritmo de
la energia total que incide en el medio no lineal. W

IV.4.4. Medicién de la eficiencia autodifractiva ante la varia-

cion de la polarizacion

Como mencionamos en el capitulo III el efecto de autodifraccién en realidad no debe
ser atribuido exclusivamente a la formacién de franjas de intensidad luminosa sino tam-
bién a la modulacién espacial de la polarizacién de luz en el medio no lineal. Mediante
la mezcla de dos ondas observada con el arreglo experimental mostrado en la Iig. 5
es posible detectar los cambios de la magnitud de intensidad de la luz autodifracta-
da para diferentes dngulos de polarizacién de los haces. La intensidad de este tipo de
autodifraccién puede ser nula para algunos mecanismos de no linealidad, en principio,
para los mecanismos isotrépicos como la electrostriccion y los efectos térmicos. La Fig.
10 muestra datos de un experimento con dependencia entre la intensidad [ del haz

autodifractado y el dngulo entre polarizaciones de los haces incidentes a una muestra
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de CS,. Esta gréfica corresponde a los datos después de hacer un promedio. Para va-
riar el 4ngulo de polarizacién en el experimento se mantuvo fija PR2 y se gira PR3
en un rango de 180°. La montura mecénica de la placa que utilizamos puede efectuar
movimientos con una precisién de 2°41° para el sitio correspondiente al eje rdapido de
la placa, y estaba situada sobre una montura mecénica C controlada electrénicamente.
De manera que en el experimento tomamos datos para 90 diferentes posiciones de P13.
El polarizador P1 colocado enfrente del fotodetector se encontraba con su ¢je alineado

verticalmente, que es donde se encuentra la polarizacion fija del haz de referencia.

0 90' 180 270 360
Angulo de polarizacién [deg.]

Figura 10: Intensidad de luz autodifractada vs. dngulo entre las polarizaciones de los
haces de grabado.

La Fig. 10 muestra una dependencia senoidal de intensidad autodifractada en re-
lacién al dngulo entre polarizaciones. Es bien conocido que la eficiencia autodifractiva

cambia de acuerdo al coeficiente de no linealidad del medio as{ como con la intensidad
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aplicada. Nuestros experimentos indican que para medios isotrépicos y a bajas intensi-
dades se observan curvas que poseen una dependencia senoidal cuando las polarizaciones

de los haces incidentes son lineales.




mecanismo de no linealidad de orientacién molecular.

V.2. Teoria

Tomando en cuenta las relaciones entre la representacién de las amplitudes vecto-

riales de la luz en componentes lineales y circulares [Saleh, 1991] :

1 :
Ey = 7 (B, +1E,), (73)
E_ = — (B, —iE,), (74)

V2
donde E, y E, son los componentes lineales mutuamente ortogonales. Podemos volver
a escribir la ecuacidn (69) en aproximacién de difraccién débil para los componentes
lineales de luz autodifractada para dos casos especiales de la polarizacién de la onda
de senal. Como primer caso consideramos que la polarizacién de la onda de seral, S,
es lineal y paralela a la polarizacién de la onda de referencia, R, es decir, el caso S||R,
cuando S, = R, = 0. Usando las ecuaciones (66)-(69) podemos obtener las intensidades

de los componentes de la luz autodifractada que son

2 wid? :
|RO|, = e (A + B)’ IsI}, (75)
0
2
RO =, (76)

donde s e Ig son las intensidades de los haces S y R, respectivamente. Para el segundo

caso, cuando SR, tenemos

2
|R&[, =0, (77)

(1) 2 _ W2d4
|R |J_ n3A2

Y

BYIgIZ. (78)
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La razén entre la intensidad R
{

dada por la ecuacién (78) y

expresado

por la ecuacién (75) es

2
.
‘RQ)‘E (24 + B)*’

Il

(79)

definiendo el resultado de esta relacién como M,

82

M:6IE$. (80)

Como indica la ecuacién (80) el valor M es independiente de las intensidades de las

ondas incidentes, por lo que podemos escribir

B VM
A 1-VM

Las ecuaciones (35-37) expresan que la razén B/A posee valores definidos asociados a

(81)

diferentes mecanismos fisicos de indice de refraccién no lineal. Notamos con la ecuacién
(81) que el valor de M también quedard definido para distinguir la presencia de un
mecanismo fisico de indice de refraccién no lineal. Tenemos que

epara el mecanismo de orientacién molecular

9
M=, (82)

epara el mecanismo de polarizacién electrénica

1

epara el mecanismo de electrostriccion
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M =0. (84)

Utilizando las ecuaciones (66)-(69) realizamos célculos que mostramos en las Figs.
11-13. Aqui se presentan resultados para la eficiencia de difraccién n obtenida para
diferentes mecanismos de no linealidad y cuando las ondas incidentes tienen polarizacion
lineal. Denominamos la eficiencia de difraccién para cada uno de los haces, S y R, como
la razén entre la intensidad del orden cero de difraccién I©® y la intensidad del primer

orden de difraccién I del mismo haz,

7
= Ty (85)
Se contempld a una de las ondas incidentes, la denominada en este trabajo como onda
de referencia, con una polarizacién fija. En las Figs. (11-13), el caso S||R corresponde
al 4ngulo entre las polarizaciones a« = 0 y el caso SLR a o = 90. Para los cdlculos
consideramos una muestra con lmm de espesor y ng = 3 x 107 4em? /W, la frecuencia
espacial del patrén de interferencia de 20 [/mm, la razén entre las intensidades de la

luz en los haces de 1:1 y la intensidad promedio enfocada dentro de la muestra debido

a los dos haces de 80MW/cm?.

En las Figs. 11-13 se puede apreciar una diferencia apreciable entre las curvas pre-
sentadas para los casos de diferentes mecanismos fisicos de indice de refraccién no lineal.
Esto permitié suponer que los resultados teéricos obtenidos tienen un potencial de ser
una base para un método de revelacién del mecanismo de indice no lineal a través
de mediciones de dependencia de polarizacion de la luz autodifractada. Es apreciable
notar que en el caso importante de autodifraccién débil, cuando es posible ignorar un
agotamiento de las ondas incidentes, la forma de las curvas presentadas y valores rela-

tivos entre las intensidades son independientes de la intensidad de luz incidente. Esto



58

DE T b T T T T T T ¥ T T

nx 10°

0.6 T T T T T T T
0.4

v

L)

—

X

=
0.2
00 . L r 1 1 1 N 1
0 45 90 135 180 226 270 3156 360

a[deg.]

Figura 11: Eficiencia autodifractiva 7 de dos ondas en un medio éptico con indice de
refraccién no lineal vs. dngulo « entre planos de polarizacién de las dos ondas. Para
polarizacién electrénica, M :%. La polarizacién de la onda de referencia es paralela
al eje x. (a) Las intensidades de los componentes de la polarizacién lineal de la onda
de senal autodifractada, paralelo (||) y ortogonal (L) a la polarizacién de la onda de
referencia. (b) Lo mismo que en (a) pero para la onda de referencia.
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Figura 13: Similar a la figura anterior pero para electrostriccion M = 0.
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aumenta la confiabilidad y simplicidad de la determinacién del mecanismo con base a

las mediciones de polarizacién de la luz autodifractada.

V.3. Descripciéon del método

Mediante la mezcla de dos ondas, el valor de M se puede medir experimentalmente

- —— (> m|*
como la razén entre las intensidades |R, y | R "
L

, las cuales corresponden a las
intensidades méximas de componentes ortogonales de la polarizacién del haz de refe-
rencia autodifractado; cuando la polarizacién del haz de referencia se mantiene fija en

2
. 1 . .
ambas mediciones. {Ré )‘ corresponde al caso en que los haces incidentes poseen pola-
I

2
cuando los haces incidentes poseen polarizaciones
L

B, ; 1
rizaciones paralelas entre si y ’Rﬁ, )
mutuamente ortogonales. De las gréficas mostradas en la seccién anterior, M se puede
obtener como la razén entre las intensidades méximas de componentes ortogonales de

2 2
}y max UR},I) }

autodifraccidn, esto es maz HRS)

V.3.1. Experimentos

Conducimos los experimentos de autodifracién implementando el arreglo experimen-
tal que ilustra el esquema que ha sido presentado en la Fig. 5 en el capitulo anterior.
Como muestra del medio éptico con fndice no lineal MNL utilizamos disulfuro de car-
bono, CSy, introducido en una cubeta de 1mm de espesor. El patrén de interferencia
de los dos haces fue generado dentro de la cubeta con CS;. La frecuencia espacial del
patron de interferencia fue aproximadamente 20 {/mm. La razén entre las intensidades
de la luz en los brazos del interferémetro fue ajustada a 1:1 lo cual provee el contraste
maximo. La intensidad promedio enfocada dentro de la muestra debido a los dos haces
fue de aproximadamente 80MW/cm?.

La Fig. 14 muestra los datos de las mediciones de dos componentes de polarizacién
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de la luz autodifractada de la onda de senial y de la onda de referencia. Para la graba-
cién de estos datos se rotd la polarizacion de la onda de sefial cada 2° hasta completar
una rotacién de 360° usando una placa retardadora de media onda PR2. Unos pola-
rizadores Poll y Pol2 colocados frente a los fotodetectores F'D1 y F'D2 seleccionaron
los componentes de polarizacién que fueron medidos en el experimento.

Con base a numerosas mediciones similares a las que se muestran en la Fig. 14
verificamos que incluso con la presencia de sefiales de ruido suficientemente grandes
es posible identificar el mecanismo de no linealidad de indice mediante el método que

proponemos en este trabajo.

V.4. Discusion

Las Figs. 11-13 muestran importantes diferencias entre las caracteristicas de po-
larizacién de luz autodifractada en medios dpticos con diferentes mecanismos fisicos
que dan origen a un indice de refraccién no lineal. Estas diferencias se atribuyen a la
diferente razdén entre los cambios del indice de refraccién promedio (ny +mn_)/2 y la
birrefringencia circular inducida representada por la diferencia (n, —n_). Cuando la
birrefringencia inducida (ny —n_) = 0, la luz se difracta sin cambio de polarizacién,
como se puede ver en la Fig. 13b, donde la componente ortogonal a la polarizacién de la
onda de referencia es cero para cualquier polarizacién de la onda de sefial. La ecuacién
(52) muestra que cuando M = 0, los cambios de indice de refraccién dependen tinica-
mente de la intensidad y son independendientes de la polarizacién de la luz, resultando
ser nula la birrefringencia inducida. Cuando M s 0, la polarizacion de la luz difractada
es diferente a la polarizacién de la luz incidente y el grado del cambio de la polarizacién
permite determinar la razén M con lo que es posible determinar el mecanismo fisico

responsable del indice de refraccién no lineal del medio.
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Figura 14: Resultados experimentales de la eficiencia autodifractiva 7 de dos ondas en
CSy vs. dngulo « entre planos de polarizacién de las dos ondas. La polarizacién de
la onda de referencia paralela al eje z. (a) Las intensidades de los componentes de la
polarizacién lineal de la onda de sefial antodifractada, paralelo (||) y ortogonal (L) a
la polarizacién de la onda de referencia. (b) Lo mismo que en (a) pero para la onda de
referencia.
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Como una verificacién de la ecuacién (81) consideramos los resultados de nuestro
experimento con CS, presentados en la Fig. 14. Los datos obtenidos evidentemente
son parecidos a los resultados de los cdlculos presentados en la Fig. 12 bajo las mismas
condiciones de ny e intensidad promedio para el mecanismo de la orientacién molecular.
El valor de la razén M determinado experimentalmente con ayuda de la Ec. (81) es igual

9

a 3 con un margen de error AM de aprox. £20 % donde AM fue calculado mediante

la ecuacién

2 2
AM = 8—M20m + iw_z_gy ) (86)

aqui o, y o, corresponden respectivamente a los valores de desviacién estdndar de los
ROy |&0)
I 1

Nos parece importante enfatizar que cuando no existe un agotamiendo de los haces,

datos experimentales de

el método que proponemos es independiente del valor de la intensidad aplicada. Esto
puede observarse por las ecuaciones. (80-81), donde se presenta un plantemiento que
no es proporcional a la intensidad aplicada sino a una relacién vectorial dada por
dos intensidades de luz autodifractada. Cabe destacar que los experimentos pueden
efectuarse a baja intensidad mientras el error en la medicién permita obtener valores
aceptables. Evidentemente, a mayores eficiencias de difraccién puede disminuirse el valor
de incertidumbre AM, aumentando asf la relacién sefial a ruido en los datos capturados.
Sin embargo si se desea elevar la intensidad en el experimento para mejorar la calidad
de los datos, es recomendable disminuir la duracién de los pulsos aplicados y mantener
una fluencia de energia sobre el material que evite efectos térmicos indeseables.
Hemos disenado este método enfatizando que el experimento debe hacerse en el

régimen de Raman-Nath y con un limite en el nivel de energfa. Con la Fig. 15 mostramos
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Figura 15: Resultados experimentales de la eficiencia autodifractiva n de dos ondas en
CS, vs. angulo a entre planos de polarizacién de las dos ondas. Rejilla de volumen. La
polarizacién de la onda de referencia es paralela al eje z. (a) Las intensidades de los
componentes de la polarizacién lineal de la onda de sefial autodifractada, paralelo (||) y
ortogonal (L) a la polarizacién de la onda de referencia. (b) Lo mismo que en (a) pero
para la onda de referencia.
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Figura 16: Resultados numéricos de autodifraccién de dos ondas en CS2. a) Com-
ponentes ortogonales del primer orden de autodifraccién de S, relacién Ri5=1#4,
b)Componentes ortogonales del primer orden de autodifraccién de R, relacién R:S=1:3.
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resultados experimentales de la autodifraccién obtenida cuando el valor de @ ~ 520,
esto es fuera del régimen Raman-Nath, para lo cual modificamos la frecuencia espacial
del patrén de interferencia para un valor de aproximadamente 5001 /mm en el arreglo
experimental mostrado en la Fig. 5. La razén entre las intensidades de las ondas R y S en
los brazos del interferémetro fue ajustada a 4:1 para los datos que muestra la Fig. 15ay
3:1 para los datos que muestra la Fig. 15b. A estos datos corresponden las simulaciones
numeéricas mostradas en la Fig. 16, donde las grificas fueron obtenidas mediante las
ecuaciones acopladas expresadas por las ecuaciones mostradas en el apéndice de esta
tesis. La intensidad promedio enfocada dentro de la muestra debido a los dos haces fue
de aproximadamente 80 M W /cm?.

Los datos experimentales de la Fig. 15 coinciden con la forma y se encuentran cer-
ca de los érdenes de magnitud de nuestras simulaciones numéricas para ondas planas
expresadas por la Fig. 16. Atribufmos las diferencias a la necesidad de incluir conside-
raciones adicionales complejas como la geometria exacta de la rejilla debida al dngulo
que forman los haces asi como el perfil de su intensidad.

Las Fig. 14 y 15 muestran importantes diferencias entre las caracteristicas de pola-
rizacién de luz autodifractada en un mismo medio Kerr para el caso en que la rejilla
es considerada delgada o de volumen. Esto nos indica que no es posible utilizar direc-
tamente la ecuacién (80) cuando se tiene una rejilla de volumen para identificar un
mecanismo fisico que da origen a un indice de refraccién no lineal, sino que para ello se

requerirfa conocer a las intensidades aplicadas en el experimento.



Capitulo VI

Investigacion del efecto Kerr optico

en cristales Bij9SiO9

VI.1. Introduccién

Los cristales fotorrefractivos son una clase importante de medios épticos no lineales.
El mecanismo del efecto fotorrefractivo es una cadena de los efectos que resultan en
los cambios de indice de refraccién cuando el cristal estd iluminado no uniformemente.
La cadena de efectos consiste en fotogeneracién de los portadores eléctricos libres, su
redistribucién por difusién o arrastre, y atrapamiento de portadores, de lo que resulta
un campo eléctrico estable y un cambio de indice gracias al efecto electroéptico lineal.

En contraste con la mayoria de otros efectos no lineales, el efecto fotorrefractivo
puede ser observado usando bajas intensidades de luz, en el rango de mW/em? o hasta
nW/em?2. Los cristales fotorrefractivos tienen una respuesta lenta que se encuentra en
el rango de segundos o milisegundos; pero el tiempo de respuesta disminuye con la
intensidad. Es muy bien sabido que el tiempo de respuesta de un cristal fotorrefractivo
varfa de acuerdo con el inverso de la potencia de la luz, permitiendo eficientemente el
grabado de rejillas de fase por la interferencia de haces de luz con un amplio rango
de intensidades, desde nW hasta MW . Aunque la mayor parte de las investigaciones
acerca de los cristales fotorrefractivos ha sido con baja potencia de luz, con haces quasi-
continuos, el efecto fotorrefractivo generado en Bi;3SiOgp (BSO) y en otros cristales

fotorrefractivos (LiNbOj3, GaAs, InP, CdTe, BaTiO3) con altas fluencias de pulsos cortos
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ha sido reportado.

Con propésito de obtener respuestas en tiempos cortos muchos experimentos se
han llevado a cabo usando ldseres pulsados que permiten iluminar los cristales con
intensidades muy altas [Valley et al, 1989], [Jonathan et al, 1988],[Valley et al, 1989),
(Huot et al, 1997].

En varios trabajos con uso de pulsos cortos y altas fluencias luminosas aplicadas han
sido detectados tiempos de respuesta mds cortos de los que predice la teorfa. Sin embargo
en todos los casos, la respuesta del cristal ha sido atribuida a la separacion de las cargas
causada por una falta de homogeneidad de la iluminacién del cristal, lo cual produce
un campo espacial de cargas fotoinducidas. Ya que las intensidades de iluminacién en
estos experimentos fueron tipicos para los medios con efecto Kerr 6ptico, en el presente
trabajo el descubrimiento del efecto Kerr éptico en cristales fotorrefractivos se puso
como objeto de estudio.

Anteriormente ha sido desarrollada una técnica elipsométrica para determinar el
efecto Kerr en un medio fotorrefractivo [Sandalphon et al, 1996]; sin embargo la suscep-
tibilidad no lineal del BSO fue reportada por primera vez asociada exclusivamente a sus
propiedades fotorrefractivas [Vaupel et al, 1997]. Nosotros, aqui presentamos resultados
experimentales de autodifraccién por la mezcla de dos ondas en un régimen de pulsos
de nanosegundos con longitud de onda de 1.06pm  en un cristal fotorrefractivo BSO.
La optimizacién de la eficiencia de difraccién en el mezclado de dos ondas en el BSO
ha sido estudiada considerando determinados dngulos de polarizacién y orientacién,
mas no su efecto Kerr [Shepelevich et al, 2001]. Hemos encontrado experimentalmente
una magnitud considerable de la sefial de autodifraccién cuando las dos ondas que in-
teraccionan con el cristal poseen polarizaciones mutuamente ortogonales. Obviamente
el efecto fotorrefractivo no puede ser responsable en este caso por la difraccién de la

mezcla de estas ondas en el medio [Yeh, 1987]. Nosotros explicamos este efecto como el
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resultado de la auto-accién de las dos ondas con polarizaciones mutuamente ortogonales
como el resultado de la su difraccién sobre una rejilla de indice asociada al efecto Kerr
optico.

La diferencia entre el mecanismo del efecto Kerr y el efecto fotorrefractivo determina,
distinciones esenciales entre sus propiedades, caracteristicas, y descripciones matemati-
cas de los efectos [Boyd, 1992],[Sutherland, 1996]. En particular el cambio de indice
inducido por el efecto fotorrefractivo depende de una modulacién de intensidad, mien-
tras que el efecto Kerr éptico depende de la intensidad y de la polarizacién de la onda
luminosa. Una comparacién directa de los resultados experimentlaes de autodifraccién
vectorial muestra que el efecto Kerr éptico en el cristal BSO es un poco mayor que el
conocido efecto Kerr éptico en el material CS,.

Con el descubrimiento del efecto Kerr dptico en el cristal BSO surgié la pregunta
si es posible realizar la amplificacién de sefiales Gpticas por mezclado de ondas y cudl
es la configuracién éptima en caso de mezclado vectorial. Dado que nuestro equipo
de laboratorio no permitié alcanzar las intensidades necesarias, la investigacién fue

restringida a la parte tedrica y los resultados se presentan en este capitulo.

VI1.2. Experimentos que justifican la presencia del

efecto Kerr en el cristal BSO

Conducimos los experimentos de autodifraccién por la mezcla de dos ondas usando
el arreglo experimental con la geometria del esquema mostrado en la Fig. 5. Para evitar
efectos de absorcidn por el cristal BSO, utilizamos como fuente de luz un ldser Nd:YAG
en su primer armonico, A = 1.06pm. La muestra experimental fue un cristal BSO que
posee una forma de disco con grosor de aproximadamente 1mm a lo largo de su eje

[110]. En un esquema similar el cristal fue reemplazado por una cubeta con CS, con



71

un grosor de Imm. Los experimentos con CSy nos dan una posibilidad de comparacion
directa entre los resultados obtenidos en el cristal BSO y los del CS3, que es un medio
Kerr bien caracterizado.

Verificamos que la rotacién de la polarizacién por actividad éptica de los haces inci-
dentes en el cristal era despreciable. Durante el experimento, la polarizacién de uno de
los haces fue rotada mediante una placa retardadora de media onda antes de entrar en
la muestra. Las magnitudes de intensidad de los haces transmitidos y difractados fueron
medidos con y sin un analizador de polarizacién Poll de MellesCriot tipo 03F PI003 an-
tepuesto al fotodetector FD1. Se muestra en la Fig. 17. la dependencia de la intensidad
total de autodifraccién de acuerdo a diferentes dngulos formados entre las orientaciones
de las polarizaciones de los haces incidentes para el caso en que retiramos al Poll del
arreglo experimental. Las flechas sobre la ilustracién muestran los valores de difraccién
obtenidos cuando las dos ondas poseen polarizaciones mutuamente ortogonales.

Para excluir la consideracién del efecto fotorrefractivo, se verificé cuidadosamente
que la modulacién de intensidad se desvanecia en los puntos marcados. Fueron obtenidos
resultados cualitativamente similares mediante los experimentos con CSs, el cual es un
material no fotorrefractivo bien conocido y que presenta el efecto Kerr ptico.

Obtuvimos otra evidencia del efecto Kerr en el cristal BSO mediante la medicién de
la eficiencia de difraccién como funcién de la orientacién del cristal en respecto del plano
de polarizacién de la luz incidente. Es bien sabido que la modulacién de indice debido
al efecto fotorrefractivo es debido al efecto electrodptico lineal y como consecuencia,
depende de la orientacién mutua entre el cristal y la polarizacién de la luz. Del mismo
modo el efecto Kerr éptico en cristales cibicos, al igual que en medios isotrépicos, no
depende de la orientacién del plano de polarizacién de la luz. En nuestros experimentos
esta dependencia no fue detectada, lo cual nos da un argumento adicional en favor del

efecto Kerr dptico.
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Figura 17: Intensidad del haz difractado como funcién del dngulo entre orientaciones
de las polarizaciones lineales de las dos ondas que interaccionan en el cristal BSO.

La Fig. 18 muestra resultados tedricos y experimentales para dos componentes de
polarizacién de la luz autodifractada como una funcién del dngulo entre las polarizacio-
nes incidentes al cristal. Uno de los componentes es paralelo a la polarizacién del haz de
referencia cuya polarizacién es fija durante el experimento, mientras el otro componente
es ortogonal a dicho plano de polarizacidn.

Nuestros datos experimentales se encuentran en concordancia con nuestros resulta-
dos tedricos, esto confirma que la contribucién de la rejilla fotorrefractiva en nuestros
experimentos de autodifraccién puede quedar fuera de consideracién. Sin embargo en
otros experimentos con pulsos cortos de luz las contribuciones de ambos efectos deben

ser consideradas simultdneamente para una interpretacién correcta de los resultados.
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Figura 18: Intensidades de los componentes ortogonal (a) y paralelo (b) del haz difrac-
tado. Las curvas suaves representan los resultados numeéricos.

VI.3. Metodologia para la medicién de |x®| con
pulsos Gaussianos y resultados de medicién

en el BSO

VI.3.1. Relacién entre eficiencia de difraccién por ondas pla-

nas y por pulsos gaussianos

En la ciencia éptica la intensidad de la luz no es sélo una caracteristica de cantidad
sino de cualidad. Esto es, la misma magnitud de radiacién luminosa puede ser de alta
o baja intensidad dependiendo de las caracteristicas de la propagacién de la luz en el
medio. El valor de 1 X(3)| , que representa el valor absoluto de susceptibilidad 6ptica de
tercer orden, describe a grandes rasgos el comportamiento del tercer arménico del campo
eléctrico en un material y esto permite identificar la presencia de altas intensidades de
luz. En esta seccién presentamos una técnica muy simple que a partir de la medicién
de luz autodifractada polarizada permite medir |x(3)|. El procedimiento se basa en la

formacién de rejillas de difraccién por la mezcla de dos pulsos gaussianos en un medio
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no lineal y la comparacién de su eficiencia de difraccién con la de un material tipo Kerr
conocido.
Primero consideramos que la intensidad de un haz de luz puede describirse en res-

pecto de su perfil espacial transversal mediante:

I(r) =1, exp (—AT—;) , (87)

de la misma manera, expresamos la intensidad del mismo haz de luz en respecto de su

perfil temporal mediante:

I[(t) = I, exp (_Z—;> , (88)

definimos la eficiencia de difraccién tedrica 1,,, como:

I(l)

Theo = =X, 89)
t I(g) (

max

donde 19 e W

max © Imix COrresponden respectivamente a la intensidad pico del orden cero y
del primer orden de difraccién para un mismo haz.

A través de la ecuacién que a continuacién se escribe definimos la eficiencia de
difraccién 7, medida experimentalmente por un par de fotodiodos:

(1 t
7;":L'}'Jr = Lot (90)

donde Hft{o?al e M/t{olt)ul corresponden respectivamente a la energia del orden cero y del

primer orden de difraccién para un mismo haz.

Para IV << ©

médx méx

tenemos:

o [ [ [ 1O (r,t)rdrdbdt (91)
Napr = fff[(ﬂ} (r,t) rdrdfdt’
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considerando una intensidad de luz gaussiana utilizamos las ecuaciones (87-88) para

sustituirles en la ecuacién anterior y nos queda:

I [f L{-;)Iz(ol) exp ((—ﬁ)z) exp ((—ﬁ)z) rdrd@dt
fff[ﬁg)ft((?) exp ((%A_:(D_))Q) exp (( E{F) )Tdrdt?dt

Es posible observar que son independientes las integrales que componen tanto al

(92)

ﬁwpr =

numerador como al denominador, entonces reescribimos la ecuacién anterior como:

)It(l) f dé fooo exp (_ (_r,,m_)z) rdr foo eXp ( (m(l)) ) dt
(O)It(f} Jy7de [® exp( (A:U,)) )rdrf exp (— (xsr) )dt,

Resolviendo las integrales que corresponden al denominador y al numerador de la

ECPT

ecuacién (93) nos queda:

w3 (AT(I)) (At) f‘“fgj)

T o) (860) 10D (
Definiendo el pardmetro,
ArW)2 (A
e T )2( ), (95)
(Ar©)? (At®)
la ecuacién (94) puede expresarse:
I(l} I(I)
Napr = H (96)
P It(:,}) I(O}
Con la ecuacién (89), la ecuacién (96) finalmente la escribimos como:
nmpr = K‘nleo' (97)

Tomando en cuenta que es posible describir a la intensidad de luz en un material

con no linealidad de tercer orden respecto a la variable ¢ como
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t2
2
|Bx|® = Ig, exp (‘m) ; (98)

si consideramos que para nuestro ldser el tiempo de respuesta del BSO es instantdnea
(menor a 5ns con A = 532nm y potencia mayor a 10KW/cm?) [Hermann et al, 1981], al
sustituir la ecuacién (98) en la ecuacién que describe el cambio de indice de refraccién

circular que es (52) nos queda:

_ 2m i t*
N Nno—!-% Alg, exp ~ @ + (A + B)Ig. exp “AE) ) (99)

Si consideramos luz linealmente polarizada, la ecuacidn (99) puede expresarse como:

~ng+ 2 ((24+ B)I e (100)
Ny =Ty n_o Es €XP AL2 ;

En el régimen Raman-Nath, y considerando que la propagacién de los haces en el
medio no lineal es aproximadamente paralela, con la ecuacién (100) podemos decir que
la modulacién de los componentes de indice de refraccién circular son descritos por una
gaussiana al igual que la intensidad de la luz en el medio. Como ha sido descrito en el
capitulo ITI, el campo eléctrico en la mezcla de dos ondas puede escribirse para el orden
cero de difraccidn, es decir para las ondas S y R transmitidas mediante las ecuaciones

0)

(66)-(69). Para I$) << 1)

méx

utilizamos el primer término en la aproximacién de
series de Taylor para funciones Bessel y escribimos el campo eléctrico transmitido y

autodifractado como:
EY ~ Ey, (101)

4r?d

E(l) -
= TL())\

[A|EL]® + (A+ B)|E4["] Ex, (102)
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las intensidades de estos campos se escriben entonces:

2

EP| = EQED", (103)
2

EQ| = EPEY”, (104)

para el caso en que los componentes de polarizacién incidentes son lineales y paralelos:

2
EQ| = B, (105)
2 24 z
‘Egg) = (% (2A+ B) |Ei|3) . (106)
0

Sustituyendo la ecuacién (98) en la ecuacién (105) y en la ecuacién (106) tenemos:

o/ t*
‘E:I: = IE:{__ €Xp —E 3 (107)
2 2
(1) 2 . 47r2d 3 _ t 1
’Ei ’ B (no)\ (@A+B) ) |Tey| exp At?/3 (108)

Para describir la intensidad del haz de luz en el medio en respecto de la variable

se llega a una ecuacién similar a la ecuacién (108) tal que si:
2 w
|E:t| = IEﬂ: eXp (—m) i (109)
entonces:

T

oK :
[ED| = e, exp (ﬁm), (110)
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g

D) 4m2d 2 P
- ( L (2A+B)) | T, | exp (-1—7’3/_3). (111)

??-g)\
Las ecuaciones. (108) y (111) nos permiten calcular £ mediante la ecuacién (94) para
una interaccién de tercer orden, donde podemos observar que (Ar(l))z = (AT(“))2 /3

mientras que At = At /\/3, por lo que la ecuacién (95) nos quedas

K= —— (112)

de modo que la ecuacién (97) se convierte en:

1
Naopr = ﬁnteo'
El valor de £ = n,,,./7,., ha sido calculado tomando en cuenta que es vélida la

I(O)

méax

(113)

. _— ;o ;
aproximacion Il(nglx < . De este modo podemos establecer una relacién, que difiere
s6lo en una constante, entre los datos tedricos calculados para ondas planas continuas

y los resultados de experimentos con pulsos gaussianos.

VIL.3.2. Medicién de || en BSO

El requisito principal para observar efectos de autodifraccién en un medio no lineal
como el cristal fotorrefractivo BSO, es distinguir el haz autodifractado del esparcimiento
de luz ocasionado por los haces incidentes. Primeramente se implementa el arreglo
experimental mostrado en la Fig. 5 con el medio no lineal CS, y a continuacién se
sustituye la muestra por el cristal BSO. Se ajusta el valor de intensidad aplicada hasta,
el limite en que la relacién sefial a ruido permite discriminar los datos sin ocasionar
efectos térmicos indeseables en el material. Después de cada pulso emitido por el lser
se ilumina la muestra con luz blanca con potencia de 100w durante 1seg. para que los

efectos del acomodo de portadores en el medio fotorrefractivo no afecten la medicién.
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Figura 19: Eficiencia de autodifraccién en BSO vs. el dngulo entre polarizaciones de los
haces.

La relacién entre R y S se ajusté al maximo contraste 1 : 1. El espesor de la muestra del
BSO fue de 0,736mm. El dngulo entre rayos fue aproximadamente 6 = 1.2°, y el ancho
del haz aplicado fue de 2mm. La médxima energfa entregada por el ldser fue de 4m.J.
Para el caso del experimento en CS, se utilizaron las mismas condiciones experimentales
a excepcion de que la longitud de la muestra fue de 1mm y la energfa entregada por
el ldser fue de 19m.J. A continuacién se presentan las curvas de autodifraccién por
mezcla de dos pulsos gaussianos tanto para BSO como para el CS,. Los resultados
tedricos fueron obtenidos mediante simulaciones numéricas de las ecuaciones (66)-(69)
para ondas planas y la relacién descrita por la ecuacién (113) para comparar con los
resultados experimentales. La comparacién de los pardmetros conocidos de (S, nos
permitié estimar el valor de |X(3)| para el BSO tomando como base los resultados

tedricos que se ajustaban a los datos experimentales.
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Figura 20: Eficiencia de autodifraccién en CS; vs. el dngulo entre polarizaciones de los
haces.

Nuestra estimacién indica que la relacién entre I X(3)| para el BSO y para el CS; es :

X oo & 3 [xP| g, & 5.7 x 107"%esu. Este resultado nos muestra que el valor de
2
no linealidad de tercer orden por efecto Kerr del BSO es comparable al del conocido
medio no lineal CSy. Dicho valor no se encuentra reportado en la literatura hasta hoy
publicada. Efectivamente nuestros datos experimentales contienen una relacién sefial
a ruido elevada. Sin embargo, utilizando una cdmara de CCD es posible discernir vi-
sualmente que las sefiales de autodifraccién capturadas se encuentran precisamente
localizadas. Fue necesario utilizar diversas pantallas y aislar cualquier otra iluminacién

pardsita durante la captura de los datos.
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VI.4. Investigacién tedrica de amplificacién en me-

dios épticos Kerr

De acuerdo con los datos experimentales mostrados en la Fig. 18, de la ilumina-
cién de nuestra muestra de cristal BSO por pulsos con duracién de nanosegundos y
A = 1.06pm no resulta un efecto fotorrefractivo notable. El cristal posee una buena
sensibilidad al espectro de luz en el rango del color verde al ro Jo, ¥ presenta un efecto
Kerr considerable. Algunos trabajos han sido publicados acerca de la dependencia de
la eficiencia de difraccién con rejillas pregrabadas y fluencias luminosas sobre rejillas
fotorrefractivas, donde el pulso de lectura del modulador fotorrefractivo de luz PRIZ
ha sido investigado [Petrov et al, 1986]. De cualquier modo en este dicho trabajo se
utilizé luz verde (A = 0.53um) para la lectura y los resultados fueron explicados por
medio de “un efecto fotorrefractivo ultra-rdpido”. Mds tarde en otro trabajo, la ines-
tabilidad de la propagacién de la onda con modulacién de polarizacién fue predecida
tedricamente en un medio con efecto Kerr optico [Bryksin et al, 1988]. Esta inestabili-
dad fue sefialada como posible causa para la dependencia de la fluencia en la eficiencia
de difraccién causada por una rejilla fotorrefractiva.

Con el presente trabajo de investigacién nosotros realizamos un analisis numeérico
de la mezcla vectorial de cuatro ondas y la propagacién de la onda con modulacién
de la polarizacién en el medio tipo Kerr. En nuestros cdleulos numéricos utilizamos las
ecuaciones acopladas descritas en el capitulo ITI para el caso bidimensional., Primero
examinamos la mezcla vectorial de dos ondas incidentes en un medio no lineal tipo Kerr
y sus primeros érdenes de difraccién. De ese modo buscamos determinar la polarizacién
optima de la onda que maximiza el intercambio de energia entre la onda de referencia,
la onda de sefial y el primer orden de difraccién asociado a cada una de éstas. Los

calculos fueron hechos para una razén de intensidad entre la onda de referencia y la
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onda de senal de # = 100, el grosor del medio no lineal L = 1mm, y la susceptibilidad
no lineal de tercer orden x® = 1.9 x 10712 esu, la cual corresponde al CSy [Boyd, 1992).
Todas las tres ondas poseen polarizacién lineal en el plano de entrada, y sus planos de
polarizacién son paralelos. El patrén de interferencia de estos tres haces, en general,
posee a la vez una modulacion de intensidad y de polarizacién. El angulo geométrico
entre la onda de referencia y la onda de senal es de 1.5° y corresponde a una frecuencia
espacial del patrén de interferencia f = 50 mm~!. La Fig. 21 muestra la ganancia como
funcién del angulo entre las orientaciones de las polarizaciones de la onda de senial y la
onda de referencia a dos diferentes fluencias incidentes en el material, 30 y 60 MW /cm?.
La ganancia fue calculada como una razén g = I (L) / I(0), donde I (L) e I (0) son
las intensidades de la onda de senal a la salida y a la entrada del medio no lineal,

respectivamente.

50 7

Ganancia

O 1 1 L 1 1 1 L 1 1 i
0 30 60 80 120 150 180

Angulo de polarizacion [deg.]

Figura 21: Factor de ganancia como una funcién del 4ngulo de polarizacién a la entrada
para las fluencias: (1) 30; (2) 60 MW /cm?.



83

Es posible observar que la polarizacién éptima para la transferencia de energfa de
la onda de referencia es una funcién de la fluencia. Destacamos que con una fluencia
luminosa débil; esto es no mayor a aproximadamente 30M W /cm?, la maxima ganancia
es alcanzada cuando las polarizaciones de las tres ondas son similares, cuando la mo-
dulacién de intensidad del patrén de interferencia es el factor més imporante para la
modulacién del indice de refraccién. Por otro lado, el dngulo éptimo se aproxima a 90°
con un incremento de la fluencia de luz, ya que no hay ganancia de la onda de senal para
cualquier fluencia, cuando la onda de referencia posee una polarizacién ortogonal a la
onda de sehal. La dependencia de la polarizacién éptima y la fluencia luminosa puede
ser explicada debido al caracter periédico del intercambio de energia, el cual depende de
la polarizacién. Por lo que el cambio de polarizacién permite un ajuste del periodo de
intercambio de energia y la longitud de la muestra del medio no lineal. El intercambio
periddico de energia en el mezclado de dos ondas dentro de un medio fotorrefractivo ha
sido discutido previamente [Hu et al, 1999], [Rocha y Khomenko, 2002].

Los resultados presentados en la Fig. 21 muestran una oportunidad para amplifica-
cién de luz en un medio éptico tipo Kerr. Sin embargo estos datos no son suficientes
para probar el enrriquecimiento del efecto de difraccién en cristales fotorrefractivos
delgados, donde la luz de lectura experimenta una modulacién de polarizacién y fase
sin una modulacién de la intensidad. Para proveer de una evidencia de tal efecto, lo
hemos examinado como un modelo de un cristal cibico con una rejilla fotorrefractiva,
la cual ha sido pregrabada en una capa delgada cerca de la superficie de la cara de
entrada del cristal. En este modelo la rejilla es leida por una onda intensa a A = 1.06
pm, la cual no afecta la amplitud de la rejilla fotorrefractiva. En la rejilla delgada la
onda de lectura experimenta la modulacién de fase y polarizacién sin una modulacién

de intensidad. La modulacién debe ser efectuada debido al efecto Kerr éptico durante
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la consecuente propagacién de la onda en el volumen del cristal. La configuracién tipi-
ca que escogimos para nuestos cdlculos con la direccién de la propagacién de la luz a
través del eje [110] del cristal, y el vector de onda de la rejilla pregrabada a lo largo
del eje FIO]. Esta configuracién provoca la misma amplitud de modulacién de indice
de refraccién, |An,| = |Any|, para ambos modos electrodpticos linealmente polarizados
con An, = —An,. La eficiencia de difraccién de una rejilla fotorrefractiva delgada en
este caso no depende de la polarizacién de la luz de lectura. Por lo que la dependen-
cia de la polarizacién de la eficiencia de difraccién obtenida en nuestras simulaciones
numeéricas tiene que ser atribuida \inicamente al enrriquecimiento asociado con el efecto
Kerr éptico. Estas dependencias se muestran en la Fig. 22. Los célculos fueron realiza-
dos usando los mismos pardmetros de la fluencia, frecuencia espacial, y susceptibilidad
no lineal de tercer orden que fueron utilizados para obtener los resultados presenta-
dos en la Fig.21. El d4ngulo de polarizacién es definido aqui como un dngulo entre el
plano de polarizacién y la direccién del eje Ile], que coincide con el vector de onda
de la rejilla fotorrefractiva. La eficiencia de difraccién de la rejilla fotorrefractiva sin
enrriquecimiento fue 1%.

Como es posible observar en la Fig. 22 para ambas fluencias, 30 y 60MW/cm?,
nuestros cdlculos muestran que el maximo factor de enrriquecimiento de la eficiencia
de difraccién para estos casos es de 16 veces. En la configuracién del cristal, la cual
discutimos aqui, el eje principal del elipsoide es dirigido con un angulo de 45° a partir
de la direccién [Tl(}]. Con un dngulo igual a cero los dos modos lineales de polarizacion
poseen amplitudes similares a la entrada del cristal y la luz difractada posee una pola-
rizacién ortogonal en respecto de la onda incidente, ya que An, = —Amn,. De acuerdo
con estos resultados que presentamos en la Fig. 21, con una alta fluencia luminosa el
factor de enrriquecimiento posee un méximo cuando el angulo de polarizacion se acerca

a 0°. Cuando el d4ngulo de polarizacién es £45°, la luz de lectura posee una polarizacién
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Figura 22: Eficiencia difractiva de la rejilla fotorrefractiva con enrriquecimiento debido
al efecto Kerr éptico. (1) La fluencia es 30 MW /cm?; (2) 60 MW /cm?®. La linea punteada
muestra la eficiencia difractiva sin enrriquecimiento.

que coincide con uno de los modos de polarizacién. Asf la luz se difracta sin un cambio

de polarizacién, lo cual permite el méximo enrriquecimiento para bajas fluencias de

energia.



Capitulo VII

Conclusiones

Sobre este sumamente extenso tema que es el acoplamiento vectorial de ondas,
efectuamos una investigacién tedrica y experimental de efectos de autodifraccién y
transferencia de energfa entre dos ondas que inciden en un medio con no linealidad

dptica de tercer orden. Presentamos principalmente resultados relacionados con:

1)La autodifraccién vectorial de ondas de luz

Calculamos sisteméticamente los modos circulares de polarizacién de ondas planas
durante su acoplamiento dentro de un medio Kerr. Obtuvimos soluciones analfticas
para el caso en que el mezclado de las ondas se efectiia en el régimen de Raman-Nath;
mientras que para el caso en que consideramos que la rejilla inducida posee un volumen
considerable nuestros resultados fueron numéricos. Ademss implementamos un arreglo
experimental compacto y simple con el que investigamos la energfa y la polarizacién de
las ondas transmitidas y autodifractadas para ambos casos.

2)La amplificacién de una sefial de luz

Demostramos tedricamente la posibilidad de obtener amplificacién de sefiales lumi-
nosas por un efecto éptico local. Indicamos mediante resultados numéricos que la pola-
rizacién y la autodifraccién desempefian un papel importante para obtener la mdxima
transferencia de energfa entre dos ondas que inciden en un medio Kerr. Mostramos
que contrariamente a lo que se suponia establecido, la transferencia de energia entre
las ondas incidentes no siempre es mdxima cuando éstas poseen polarizaciones linea-

les y paralelas; y que el efecto de amplificacién para este caso de polarizaciones puede
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aumentar o disminuir con ciertos incrementos de intensidad de las ondas incidentes.
Nuestros experimentos realizados con un ldser de nanosegundos y un medio Kerr bien
conocido, que es el CSy, nos mostraron que para obtener resultados experimentales de
amplificacién de luz por efecto Kerr es necesario utilizar pulsos de picosegundos; para
que el tiempo del pulso no sea menor que el tiempo de respuesta del material, y para no
alcanzar fluencias de luz que evaporen la muestra o que sobrepasen el limite de ablacién

de la misma o del recipiente que la contiene.

3)La revelacién de mecanismos fisicos de indice de refraccién no lineal de
un medio

Otro aspecto que abordamos fueron las caracteristicas de la polarizacién de la luz
difractada en medios con diferentes mecanismos fisicos de {ndice de refraccién no lineal.
Desarrollamos un método novedoso que permite identificar un indice de refraccién no
lineal asociado con orientacién molecular, polarizacién electrénica, o con efectos iso-
trépicos del tipo de la electrostriccién o la contribucién térmica. El método es muy
sencillo y consiste bésicamente en la medicién experimental de la relacién entre dos

intensidades de luz autodifractada polarizada.

4)La difraccién de ondas con polarizaciones lineales y mutuamente orto-
gonales

De acuerdo a nuestro conocimiento reportamos por primera vez teéricamente y expe-
rimentalmente, que dos ondas de luz con polarizaciones ortogonales pueden interactuar
en un medio Kerr provocando una birrefringencia circular y a su vez el efecto de auto-
difraccién. Encontramos que esto es posible en medios con indice de refraccién no lineal
asociado con orientacién molecular y/o con respuesta electrénica no resonante; mien-
tras que esto no sucede para un mecanismo basado en electrostriccién o contribucién

térmica.
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5)El efecto Kerr en el cristal fotorrefractivo BSO

Como mencionamos en el capitulo VI la respuesta no lineal ultrarrdpida de ciertos
cristales fotorrefractivos ha generado diversas opiniones que difieren entre diferentes
grupos de investigacién. De acuerdo a nuestras investigaciones tedricas y experimenta-
les, por primera vez responsabilizamos al efecto Kerr por la gran velocidad de respuesta.
del BSO. Encontramos que este material puede presentar un efecto de autodifraccién en
ausencia de una modulacién de intensidad y que esta respuesta se mantiene constante

aun rotando los ejes del cristal.

6)La medicién del indice de refraccién no lineal de un medio

Disefiamos una técnica experimental para medir X(3)| a partir de una relacién de
intensidades de luz autodifractada polarizada que se origina por dos ondas que inciden
en un material. Ya que | X(S}l estd asociada con un tensor, estd técnica puede ser muy
ttil, debido a que a los efectos épticos de tercer orden no sélo dependen de la intensidad
de la luz en el medio sino también de la polarizacién. Dado que las propiedades de

no linealidad de tercer orden por efecto Kerr del BSO no han sido reportadas en la

literatura, utilizamos esta técnica para la estimacién de | X(?’)I en dicho cristal.

7)Recomendaciones

Consideramos que con esta tesis contribuimos en la investigacién de efectos relacio-
nados con la naturaleza vectorial de la luz. Publicamos algunos de nuestros resultados
en revistas [Khomenko y Torres-Torres, 2004], [Torres-Torres y Khomenko, 2005).

Entre otros nuevos estudios que nos parecen muy atractivos para continuar se en-
cuentran:

eLa investigacién de la amplificacién, la modulacién y el control de pulsos ldser

mediante efectos vecoriales.
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eLa busqueda de otros efectos vectoriales relacionados con el mezclado de multion-
das.

eLa utilizacién de los efectos vectoriales para la identificacién de parametros épticos
como lo son la absorcién no lineal, o los componentes del tensor de susceptibilidad dptica,
no lineal, entre otras.

Nuestros resultados tedricos y experimentales indican que estas lineas de investiga-

cién son muy prometedoras.



90

Bibliografia

Adair, R.; Chase, L. L. y Payne, S. A. (1997). “Nonlinear refractive index measurement
for glasses using three-wave frequency mixing”. J. Opt. Soc. Am. B, 4:875-881 p.

Akihama, K.; Asai, T. y Yamasaki, S. (1993). “Measurement method of nonresonant
third-order susceptibility by using off-resonant coherent anti-Stokes Raman spectros-

copy”. Appl. Opt., 32(36):7434-7441 p.

Bae, Y.; Song, J. J. y Kim, Y. B. (1982). “Photoacustic study of two photon absorption
in hexagonal ZnS”. J. Appl. Phys., 53:615-619 p.

Bouchal, Z. y Perina, J. (1998). “Vectorial electromagnetic theory of degenerated four-
wave mixing in isotropic Kerr-like media”. Pure and Appl.Opt.: Journal of the Eu-

ropean Optical Society Part A, 7(5):1043-1052 p.

Boudebs, G.; Sdnchez, I'.; Duverger, C. y Boulard, B. (2001). “Improvement of Mach-
Zehnder interferometry technique for third-order susceptibility measurement”. Opt.

Commun., 199:257-265 p.
Boyd, R. W. (1992). “Nonlinear optics”. New York : John Wiley. 563 pp.

Bryksin, V. V.; Korovin, L. I. y Khomenko, A. V. (1988). “Nonlinearities of polarization
modulated waves in nonlinear media”. Solid State Phys., 30:134-139 p.

Buckland, E. L. y Boyd, R. W. (1996). “Electrostrictive contribution to the intensity-
dependent refractive index of optical fibers”. Opt. Lett., 21:1117-1119 p.

Butcher, P. (1965). “Nonlinear optical phenomena”. (Bulletin 200, Ohio state university,

Columbus. Engineer experimental station). 143 pp.

Eichler, H. J.; Glinter, P. y Pohl, D. W. (1986). “Laser induced dynamic gratings”.
Springer : Berlin. 256 pp.



91

Eichler, H. J.; Hilliger, G.; MacDonald, R. y Meindl, P. (1997). “Optical vector wave
mixing processes in nonlinear birefringent nematic liquid crystals”. Phys. Rev. Lett.,

78(25):4753-4756 p.

Fisher, B.; White, J. O.; Cronin-Golomb, M. y Yariv, A. (1986). “Nonlinear vectorial
two-beam coupling and forward four-wave mixing in photorefractive materials”. Opt.

Lett., 11(4):239-241 p.

Friberg, S. R. y Smith, P. W. (1987). “Nonlinear optical glasses for ultrafast optical
switches”. IEEE J. Quantum Electron, 23:2089-2094 p.

Fu-xi, D. y Bai-shi, W. (1994). “Temperature dependence of the third order suscepti-
bility, X3, of CS; and dodecylbenzene”. Appl. Opt., 33(24):5495-5497 p.

Ganeev, R. A.; Ryasnyansky, A. I; Ishizawa, N.; Baba, M.; Suzuki, M.; Turu,
M.; Sakakibara, S. y Kuroda, H. (2004). “Two- and three-photon absorption in
CS; ”.Opt. Commun., 231:431-436 p.

Goodman, J. W. (1968). “Introduction to Fourier Optics”. New York : Mc graw Hill.
287 pp.

Gutiérrez-Castrejon, R. y Hung, K. M. (1998). “Competition of resonanting beamlets
using multiple two-wave mixing in saturable-gain media”. Opt. Commun., 153:191-

198 p.

Hall, T. J.; Powell, A. K. y Stace, C. (1990). “Vector four-wave mixing in cubic, optically
active photorefractive media”. Opt. Commun., 75(2):159-164 p.

Hattori, T.; Terasaki, A.; Kobayashi, T.; Wada, T.; Yamada, A. y Sasabe, H. (1991).
“Optical-heterodyne-detected induced phase modulation for the study of femtosecond
molecular dynamics”. J. Chem. Phys., 95(2):937-945 p.

Hermann, J. P. (1973). “Absolute measurements of third order susceptibilities”. Opt.
Commun., 9(1):74-79 p.



92

Hermann, J. P.; Herriau, J. P. y Huignard, J. P. (1981). “Nanosecond four-wave mixing
and holography in BSO”. Appl. Opt., 20(3):2173-2174 p.

Hu, Y.; Reighofer, K. H. y Sturman, B. T. (1999). “T'wo regimes of two-beam coupling
in cubic 43m crystals”. Appl. Phys. B., 68(5):931-936 p.

Huot, N.; Jonathan, J.; Roosen, G. y Rytz, D. (1997). “Two-wave mixing in photore-
fractive BaTiO3Rh at 1.06m in the nanosecond regime”. Opt. Lett., 22:976-978 p.

Jonathan, J.; Roosen, G. y Roussignol, P. (1988). “Ti-
me  resolved  buildup of a  photorefractive grating  induced in

Bi125i049 by picosecond light pulses”. Opt. Lett., 13(3):224-226 p.

Khomenko, A. V. y Torres-Torres, C. (2004). “Optical Kerr effect in photorefractive
Bi;5810y9 crystal”. Journal of Physics of Ukrania, 49(4):377-371 p.

Khoo, I. C. (1990). “Optical amplification and polarization switching in a birefringent
nonlinear optical medium: an analysis”. Phys. Rev. Lett., 64(19):2273-2276 p.

Khoo, I. C; Liang, Y. y Li, H. ( 1992). “Coherent-beam amplification and polarization
switching in a birefringent medium-photorefractive crystal”. IEEE J. of Quantum

Electronics, 28(8):1816-1824 p.

Khoo, I. C. y Tabiryan, N. V. (1990). “Stationary equal-frequency two-wave mixing
with gain in a bipolar birefringent nonlinear medium?”. Phys. Rev. A, 41:5528-5536 p.

Kinoshita, S.; Kai, Y.; Yamaguchi, M. y Yagi, T. (1995). “Direct comparison of femtose-
cond fourier transform Raman spectrum with sponteneous light scattering spectrum?.

Chem. Phys. Lett., 236:259-264 p.

Li, W.; Sarger, L.; Canioni, L.; Segonds, P.; Adamietz, F. y Ducasse, A. (1996). “Time-
resolved cross-induced beam deformation: application to the determination of the

femtosecond nonlinear processes involved in CS, ” .Opt. Commun., 132(6):583-592 p.



93

Li, W.; Sarger, L.; Canioni, L.; Segonds, P.; Adamietz, F.; Ducasse, A.; Duchesne, C.;
Fargin, E.; Olazcuaga, R. y Le Flem, G. (1994). “Time-resolved absolute interfero-
metric measurement of third order nonlinear optical susceptibilities”. J. Opt. Soc.

Am. B, 11:995-999 p.

Maker, P. D. y Terhune, R. W. (1965). “Study of optical effects due to an induced
polarization third order in electric field strength”. Phys. Rev., 137:A801-A818 p.

Maker, P. D.; Terhune, R. W. y Savaje, C. M. (1964). “Intensity dependent changes in
the refractive index liquids”. Phys. Rev. Lett., 12:507-509 p.

McMorrow, D. y Lotshaw, W. T. (1990). “The frequency-response of condensed-phase
media to femtosecond optical pulses - spectral-filter effects”. Chem. Phys. Lett.,
174:85-94 p.

Menyuk, C. R. (1989). “Pulse propagation in an elliptically birefrigent Kerr medium”.
IEEE J. Quantum Electron, 25:2674-2682 p.

Montant, S.; Le Calvez, A.; Freysz, E.; Ducasse, A. y Couzi, M. (1998). “Time domain
separation of nuclear and electronic contribution to the third order nonlinearity in

glasses”. J. Opt. Soc. Am. B, 15:2802-2807 p.

Moran, M. J; Shen, C. Y. y Carman, R, L. (1975). “Interferome-
tric measurement of nonlinear refractive-index coefficient relative to

CS; in laser-system related materials”. IEEE J. Quantum Electron, 11:259-265 p.

Owyoung, A. (1973). “Ellipse rotation studies in laser host materials”. I[EEE J. Quan-
tum Electron, 9:1064-1071 p.

Petit, S.; Talebpour, A.; Proulx, A. y Chin, S. L. (2000). “Polarization dependence of

the propagation of intense laser pulses in air”. Opt. Commun., 175:323-327 p.

Petrov, M. y Belic, M. (1994). “Vectorial two-beam mixing in photorefractive crystals”.
Opt. Commun., 109:338-347 p.



94

Petrov, M. P.; Shalaevskii, N. O.; Khomenko, A. V.; Shlyagin, M. G.; Petrov, V. M.;
Bryksin, V. V. y Korovin, L. 1. (1986). “Pulsed readout of an image from a PRIZ
space-time light modulator.”. Sov. Tech. Phys. Lett., 12:288-289 p.

Petrov, M. P.; Stepanov, S. I. y Khomenko, A. V. (1991). “Photorefractive Crystals in
Coherent Systems”. Berlin : Springer-Verlag. 275 pp.

Prasad y Williams, D. J. (1991). “Introduction to nonlinear optical effects in molecules

and polymers”. John Wiley : New York. 307 pp-

Rocha, I. y Khomenko, A. V. (2002). “Bidirectional vectorial light amplification in cubic
crystals with unshifted photorefractive gratings”. Opt. Lett., 27(16):1448-1450 p.

Rocha, I. y Khomenko, A. V. (2004). “Vectorial two-beam coupling with arbitrary
shifted photorefractive gratings: an analytical approach”. Physical Review E, 70:1-
7 p.

Rodriguez, L.; Simos, C.; Sylla, M.: Marcano, O. y Phu, X. (2005). “New holographic
technique for third-order optical properties measurement”. Opt. Commun., 247:453-

460 p.

Saleh, B. E. A. y Teich, M. V. (1991). “Fundamentals of Photonics”. New York : John
Wiley. 966 pp.

Sanchez, F. (1992). “T'wo wave mixing in thin nonlinear local-response media”. J. Opt.

Soc. Am., 9(12):2196-2205 p.

Sandalphon; Kippelen, B.; Meerholz, K. y Peyghambarian, N. (1996). “Ellipsometric
measurement of poling birefrigence, the Pockels effect in high-performance photore-

fractive polymer composites”. Appl. Opt., 35(14):2346-2354 p.

Sheik-Bahae, M.; Said, A. A.; Wei, T.; Hagan, D. J. y Stryland, E. W. V. (1990). “Sen-
sitive measurement of optical nonlinearities using a single beam”. IEEE J. Quantum

Electron, 26:760-769 p.



95

Shen, Y. R. (1984). “The Principles of nonlinear optics”. New York : John Wiley. 563
PP-

Shen, Y. R. (1986). “Basic considerations of four wave mixing and dynamic gratings”,

IEEE J. Quantum Electron, 22:1196-1203 p.

Shepelevich, V. V.; Nichiporko, S. F.; Zagorskiy, A. E.; Egorov, N.; Hu, Y.; Ringhofer,
K. H.; Shamonina, E. y Gayvoronsky, V. Y. (2001). “Optimization of diffraction effi-
ciency and gain for two-wave mixing in cubic (111)-cut photorefractive piezocrystals”.

Optical Materials, 18:135-138 p.

Shiek-Bahae, M.; Said, A. A. y Van Stryland, E. W. (1989). “High sensitivity, single-
beam ny measurement”. Opt. Lett., 14:955-957 p.

Spiegel, M. R. (1998). “Mathematical handbook of formulas and tables”. New York :
McGraw-Hill. 271 pp., 2nd. edition.

Stepanov, S.; Herndndez, E. y Plata, M. (2005). “Collinear mixing of ortogonally
polarized waves via polarization hole burning in birefringent Er-doped fiber”. Opt.

Commun., 244:159-165 p.

Sutherland, R. L. (1996). “Handbook of nonlinear optics”. New York : Marcel Dekker.
685 pp.

Torres-Torres, C. y Khomenko, A. V. (2005). “Autodifraccién vectorial de dos ondas
degeneradas en medios con efecto Kerr éptico”. Rev. Mex. de Fis., 51(2):162-167 p.

Tyson, D. G. y Jennings, B. R. (1991). “Measurement of the ‘optical’ Kerr effect induced
by nanosecond laser pulses”. J. Phys. D: Appl. Phys., 24:645-653 p.

Valley, G.; Dubard, J.; Smirl, A. L. y Glass, A. M. (1989). “Picosecond photorefractive
response of GaAs:EL2, InP:Fe, and CdTe:V”. Opt. Lett., 14(17):961-963 p.

Vaupel, M.; Seror, C. y Dykstra, R. (1997). “Self-focusing in photo refractive two-wave
mixing”. Opt. Lett., 22(19):1470-1472 p.



96

Volle, R.; Boucher, V.; Dorkenoo, K.; Chevalier, R. y Phu, X. (2000). “Local pola-
rization state observation and third-order nonlinear susceptibility measurements by

sell-induced polarization state changes method”. Opt. Commun., 182:443-451 p.

Wang, J.; Shiek-Bahae, M.; Said, A. A.; Hagan, D. J. y Stryland, E. W. V. (1994).
“Iime-resolved Z-scan measurements of optical nonlinearities”. J. Opt. Soc. Am. B,

11:1009-1017 p.

Williams, W. E.; Soileau, M. J. y Stryland, E. W. V. (1984). “Optical switching and
ny measurements in CS; ”.Opt. Commun., 50:256-260 p.

Wilson, T.; Saldin, D. K. y Solymar, L. (1990). “A two-dimensional vectorial theory of
degenerate four-wave mixing”. Opt. Commun., 39(1-2):159-164 p.

Wright, E. M. y Meystre, P. (1985). “Nonlinear theory of near degenerate four-wave
mixing in a Kerr medium in the Raman-Nath approximation”. Opt. Commun.,
53(4):269-273 p.

Yeh, P. J. (1987). “Photorefractive two-beam coupling in cubic crystals”. JOSA B,
4(9):1382-1386 p.



T];H: = A(EliE';ie(iAklZ)+E}.iE5ie(iAk.z)+E2iEZie(2iAk'z))

+ (A -+ B) (ESq:El*:Fe(iAk'Z) £ ElqEE:qEB(iAk.z) + EQ:FE;q:e(ziA’“‘z)) ;

Tosr = A ( EsiEy, + B4 B}, e(gmk.z))
+ (A + B) (Bax B3y + Bip By ek

4 4
T44:t = A(QZ Ej:t = |E4:i:| A = B Z TS

Tur = A(BiwwB}, + EpyFj, e®ak2)
+ (A- + B) (E.;; + EQ;FEE:FE(QiAk'Z)) :

Tox = A(EwwEj, + Ey By efoF2) 4 El:I:Egie(ZiAk'z))
+(A+ B) (EwE3, + EIL:FEi"q:e(iAk.z) n Ezq:E;q:e(QiAk-z)) ;

Tyy = Thoq = Tyzy = Ty = 0.

98

(121)

(122)

(123)

(124)

(125)

(126)



