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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 orientación en
OPTOELECTRONICA. Ensenada, B. C. Enero del 2006.

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

Resumen aprobado por:

Dr. Anatolii Khomenko Filatova

Director de Tesis
Se presenta un estudio experimental y teórico de interacción de ondas de luz en

medios ópticos con índice de refracción no lineal. Por lo general la luz polarizada no
sólo induce en estos medios un cambio de indice de refracción, sino también modifi-
ca su birrefringencia. Así, la polarización de la luz puede ser un factor esencial para
controlar importantes características de la interacción de las ondas en medios ópticos
no lineales. Ya que la descripción de los efectos asociados con la polarización de la luz
obliga a la presentación de las ondas electromagnéticas en forma vectorial, los efectos
en que interfiere la polarización son conocidos en la literatura como efectos vectoriales.
Un analisis teórico de interacción de dos haces degenerados en medios isotrópicos con
índice de refración no lineal nos permitió demostrar la posibilidad de una amplificación
de señales ópticas en procesos de acoplamiento de dos ondas en medios con efecto Kerr
óptico. La parte experimental del presente proyecto está enfocada en la investigación
de autodifracción vectorial de dos ondas en medios isotrópicos con efecto Kerr óptico.
En base a los experimentos realizados se propone un método relativamente simple que
permite revelar los mecanismos físicos de no linealidad de índice de refracción a través
de la medición de una razón de intensidades de autodifracción para dos diferentes po-
larizaciones de ondas que interactúan en un medio óptico. Se muestra teóricamente y
experimentalmente que con la interferencia de dos haces con polarizaciones ortogona-
les, de la cual resulta una modulación de polarización pero no de intensidad, se induce
una rejilla que provoca la autodifracción de luz en un medio Kerr. Los resultados de
este trabajo incluyen también el desarrollo de un método basado en la medición de la
intensidad de autodifracción que permite estimar el valor del efecto Kerr en cristales
cúbicos y que aplicamos para la investigación del cristal Bi12SiO20.

Palabras clave: Optica no lineal, efecto Kerr óptico, autodifracción vectorial.
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ABSTRACT of the thesis presented by Carlos Torres Torres, as a partial re-
quircment to obtain the SCIENCE DOCTOR degree in OPTICS with orientation in
OPTOELECTRONICS. Ensenada, B. C. 20th. January 2006.

Vectorial Wave couplìng effects in third order nonlinear optical
media

Abstract approved by:

Arm? V\~U¬ U9
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. ln 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 electroniagnetic 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 diflraction gra-
ting, which provokes the light self-diffraction, even in the case when only polarization
is modulated but not the light intensíty. A method based on vectorial self-diffraction
has been developed that permite 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 Bi12SiO20 crystal.

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

0 IIntroduccion

I.1. Antecedentes

El presente proyecto se dedica a la investigación de fenómenos ópticos no lineales en

líquidos y cristales cúbicos. La óptica es una rama de la física que describe el compor-

tamiento y las propiedades de la luz y su interacción con la materia. La óptica no lineal

es una rama de la óptica que se encarga del estudio de la luz en medios no lineales; esto

es, medios en que la polarización P depende de manera no lineal con el campo eléctrico

E de la luz. Como resultado, varios parámetros del medio óptico, tales como el índice de

refracción y el coeficiente de absorción son dependientes de la intensidad, mientras que

en óptica lineal estos parámetros son independientes de la intensidad luminosa. Para

expresar la polarización que es inducida por luz en un medio dieléctrico en óptica lineal

escribimos [Boyd, 1992],

P : XLE›

mientras que en óptica no lineal [Boyd, 1992],

P = X<1>E+X<2>EE+-XWEEE + = P,_+PNL, (2)

donde P representa la polarización macroscópica del medio para una longitud de onda

específica relacionada con el campo eléctrico local E; X0) = XL es un tcnsor de rango

dos que describe la polarización lineal PL ; los valores de XQ) y X9) corresponden a
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las susceptibilidades no lineales que caracterizan a la polarización no lineal PNL ]Boyd,

1992]

En la literatura, en general, el segundo término del lado derecho de la ecuación (2)

se refiere a la polarización no lineal de segundo orden, mientras que el tercer término se

refiere a la polarización no lineal de tercer orden ]Shen, 1984]. Los procesos físicos que

ocurren como resultado de estos términos son diversos y diferentes. La no linealidad

de segundo orden es responsable de la generación del segundo armónico; es decir, la

duplicación de la frecuencia óptica, y la generación de ondas por suma y diferencia

de frecuencias para amplificación y oscilación paramétrica. El término de tercer orden

figura en fenómenos tales como la generación del tercer armónico, el esparcimiento de

Raman, el esparcimiento de Brillouin, la conjugación óptica 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 índice de refracción n, de tal manera que U = c/n [Boyd,

1992], donde U es la velocidad de la luz en el medio y c es la velocidad de la luz

en el vacío. Para materiales que poseen una no linealidad de tercer orden, el indice

de refracción está relacionado con la susceptibilidad óptica del medio a través de la

relación nš = 1 -I- 41rX [Boyd, 1992]. Por lo que la polarización del medio puede tener

una dependencia no lineal con la amplitud de la luz, y así el índice de refracción puede ser

dependiente de la intensidad de la luz. Este efecto se denomina como índice dependiente

de la intensidad o indice de refracción no lineal. En la mayoría de los materiales ópticos

no lineales el índice de refracción puede ser expresado de la forma [Boyd, 1992],

n = ng -I- WI, (3)

donde no representa el índice de refracción en campo débil, y es el caso en que 'ri es

practicamente igual a ng; I es la intensidad de la luz en el medio y ng es una constante
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del material que se denomina como índice de refracción no lineal, 11,2.

El valor de ng es proporcional a distintos componentes del tensor de susceptibilidad

óptica no lineal de tercer orden XQ). Esencialrnente la parte real de X9) esta relacio-

nada con el efecto Kerr óptico; mientras la parte imaginaria de X@ se relaciona con la

absorción de dos fotones 0 la absorción saturada. Conocer a X9), y al índice de refrac-

ción no lineal ha generado un significativo interés como objeto de investigación básica y

desarrollo tecnológico [Tyson y Jennings, 1991]. Grandes esfuerzos han sido realizados

para la determinación de susceptibilidades de tercer orden. Diferentes técnicas han sido

utilizadas para medir X9), como el Zscan [Sheik-Bahae et al, 1990]; mezclado de cuatro

ondas [Friberg y Smith, 1987], [Adair et al, 1997], [Shen, 1986]; generación de tercer

armónico [Maker y Terthune, 1965], [Hermman, 1973]; interferometría no lineal [Moran

et al, 1975], [Boudebs et al, 2001]; rotación de elipse ]Owyoung, 1973]; elipsometria

no lineal [Volle et al, 2000]; espectroscopía Raman ]Akihama et al, 1993]; holografía

[Rodríguez et al, 2005]; medición de distorsión de haz [Williams et al, 1984]; y expe-

rimentos fotoacústicos [Bae et al, 1982]. La investigación de los parametros ópticos de

los materiales con respuesta no lineal han permitido el desarrollo de varias aplicaciones.

Entre ellas están la espectroscopía no lineal, la conmutación óptica, el procesamien-

to de señales, y las compuertas lógicas completamente ópticas, entre otras. Todas las

aplicaciones estan basadas en el efecto del cambio de índice de refracción relacionado

con X9), el cual permite modular la fase de ondas ópticas intensas y en algunos casos

producir una modulación de amplitud como consecuencia de la difracción.

Varios efectos físicos pueden contribuir al cambio no lineal del indice de refracción.

El efecto Kerr óptico es resultado directo de la no linealidad de la polarización de

tercer orden y por ello depende linealmente de la intensidad óptica. Este efecto es

atribuido a la parte real de X9) y se carateriza por presentarse cuando la interacción

de la luz con el material se encuentra fuera de resonancia. Puede ser producido en un
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tiempo ultrarrápìdo por una deformación de la nube electrónica del material o por una

reorientación molecular en un medio ópticamente isotrópico constituido de moléculas

anisotrópicas en estado desordenado. En un medio con efecto Kerr óptico, como por

ejemplo el bien conocido disulfuro de carbono CS2, el tiempo de respuesta de esta

reorientación es del orden de picosegundos ]Sutl1erland, 1996].

Para interacciones cerca de resonancia, cuando es importante el valor de la parte

imaginaria de )((3l, en el medio se presenta una absorción de energía luminosa suficien-

temente alta, los elementos que constituyen el medio no son suficientes para efectuar

una absorción lineal de la luz, y así puede ocurrir un efecto no lineal conocido como

absorción de dos fotones 0 en otros casos saturación de absorción. Estos efectos están

asociados con un índice de refracción no lineal.

Otro tipo de efecto asociado con absorción de luz ocurre como un efecto térmico

que en realidad es un efecto compuesto. Criando sucede la absorción en un tiempo

prolongado, sucede un calentamiento seguido de una expansión térmica; esto produce

evidentemente un cambio de índice. Este efecto puede ser producido en tiempos de

respuesta cortos si la energía depositada en el material es suficientemente grande, pero

es irreversible cuando la luz provoca cambios permanentes en las propiedades físicas o

químicas de los materiales, como por ejemplo, la ablación o la alteración en la composi-

ción química y en la densidad del medio. Cabe mencionar que el tiempo de respuesta de

la absorción de los materiales puede efectuarse en tiempos cortos o ultracortos, y varía

de acuerdo a los procesos físicos asociados a dicho evento, tales como la formación de

ondas térmicas, ondas de evaporación u ondas de choque dentro del medio. Por último,

mencionamos el efecto fotorrefractivo, el cual es un efecto no lineal que proviene de la

combinación de varios efectos y en contraste con los demás efectos aquí mencionados,

éste proporciona un cambio del índice que depende no de la intensidad de la luz sino de

una amplitud de modulación espacial de la intensidad. Este efecto es un efecto no local
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porque el cambio de índice en un punto depende de lo que sucede en puntos a su a.lre-

dedor, y se considera nulo cuando el medio fotorrefractivo es iluminado uniformemente.

La característica importante del efecto fotorrefractivo es que puede ser observado con

intensidades muy bajas pero en un tiempo de respuesta lento.

El presente trabajo está enfocado en una investigación de fenómenos vectoriales

asociados con la no linealidad óptica de tercer orden, y en particular con cambios no

lineales de índice de refracción. La ecuación (3) describe el cambio de índice de refracción

en forma escalar. Sin embargo, la mayoría de los mecanismos arriba mencionados no

sólo provocan un cambio del índice sino además modifican o inducen una birrefringencia

en medios no lineales, sean isotrópicos o anisotrópicos. Es conveniente entonces que

la forma general de la dependencia del índice sea representada en forma tensorial, y

además, que la ecuación de onda que describe la propagación de la luz en el medio

posea forma vectorial, para así determinar no sólo cambios de la amplitud o de la fase

sino también los de la polarización de la luz.

Por su simplicidad, numerosas técnicas de medición y control han basado su explica-

ción en la teoría escalar del acoplamiento de haces de luz [Prasad y Williams, 1991]. Sin

embargo, en los últimos años han surgido reportes manifestando que por los efectos de

la naturaleza vectorial de la luz, esto es cuando la polarización de la luz y la birrefrin-

gencia inducida en el medio óptico son los factores de importancia en el experimento,

nuevos efectos no lineales pueden ser encontrados y utilizados.

Las propiedades vectoriales de la interacción no lineal de la luz con materiales ópticos

se reconoció en los primeros años de estudio de los fenómenos no lineales. El ejemplo

clasico del efecto no lineal vectorial es una rotación de la elipse de la polarización en

un medio isotrópico con no linealidad tipo Kerr [Maker et al, 1964], el cual por muchos

anos ha sido utilizado como una fuerte herramienta para la investigación de medios no

lineales [Boyd, 1992], ]Sutherland, 1996]. Luz intensa con polarización elíptica induce
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una birrefringencia circular en un medio, esto significa que los dos componentes de

polarización circular de luz se propagan con velocidades diferentes, de lo cual resulta

una rotación de la elipse de la polarización a lo largo de la trayectoria de propagación

de la onda en el medio no lineal ]l\/Ienyuc, 1989].

Desde hace algunos años la investigación de acoplamiento de ondas de luz le ha

dado gran importancia a los fenómenos vectoriales; nuevas teorias han sido desarrollados

sobre distintos experimentos, entre otros, el mezclado de dos ondas [Rocha y Khomenlco,

2004], el mezclado de cuatro ondas [Bouchal y Perina, 1998], la conjugación 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], 0 la amplificación bidireccional

de señales 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-

ficación de señales de luz es el tiempo en que se efectúa la transferencia de energía

requerida. Los valores típicos del tiempo de respuesta de los materiales ópticos con no

linealidad de Kerr están entre 10-13 y 10"” s. Tales medios incluyen un gran variedad

de materiales ópticos como los vidrios, cristales, líquidos, y polímeros. La gran velo-

cidad de respuesta de estos materiales los hace muy atractivos para su aplicación en

varios dispositivos ópticos y ha estimulado durante mucho tiempo las actividades de

investigación en el area de la óptica no lineal. Diversos reportes indican la posibilidad

de obtener a gran velocidad la amplificación de señales debido al acoplamiento de haces

en medios isotrópicos ]Sanchez, 1992], [Gutiérrez-Castrejón et al, 1998]; y con polariza-

ciones arbitrarias ]Khoo, 1990], ]Khoo y Tabiryan, 1990], [Khoo et al, 1992], [Petrov y

Belic, 1994], [Eichler et el, 1997].

En esta tesis presentamos una investigación acerca de las propiedades vectoriales del
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acoplamiento y la autodifracción de ondas en medios con efecto Kerr óptico. Mostra-

mos resultados teóricos que indican la posibilidad para obtener amplificación de luz en

medios Kerr con tiempos ultrarrápidos y con propiedades vectoriales interesantes. Dada

la importancia de la determinación vectorial del índice de refracción no lineal, desarro-

llamos un método experimental que permite la elucidación de los mecanismos físicos de

respuesta no lineal en medios con efecto Kerr óptico. Además desarrollamos un método

para medir el índice de refracción no lineal y lo aplicamos a 11n cristal fotorrefractivo

en el que descubrimos que posee un considerable efecto Kerr óptico.

I.2. Objetivos

Los puntos más importantes que definen la dirección de esta tesis son :

1) La investigación de la autodifracción vectorial de luz en medios con efecto Kerr

óptico.

2) El desarrollo de un método que mediante la detección luz autodifractada po-

larizada permite revelar mecanismos físicos que dan origen al indice de refracción no

lineal.

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

zada permite calcular ]X(3l]. 9

I.3. Estructura de la tesis

El capítulo I contiene una introducción al tema de investigación que en esta tesis se

aborda, ademas incluye el objetivo y la estructura de la tesis.

El capitulo II se refiere al efecto Kerr óptico con un énfasis en los mecanismos físicos

por los cuales ocurre.
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El capítulo lll trata sobre la teoria de acoplamiento y autodifracción vectorial de dos

ondas en medios Kerr. Se muestra teóricamente la posibilidad de obtener amplificación

producida por la mezcla de dos ondas que inciden en un medio Kerr.

En el capítulo IV se describen los métodos experimentales para la detección de luz

autodifractada polarizada.

En el capítulo V se propone un método de investigación de mecanismos físicos que

dan origen al indice de refracción no lineal. Este método se basa en la medición de dos

componentes de intensidad de luz autodifractada polarizada.

En el capitulo VI se indica la presencia del efecto Kerr óptico en cristales fotorre-

fractivos, en este capítulo se muestran resultados experimentales sobre este efecto en el

cristal cúbico BSO. Además se presenta un método experimental para la caracterización

de X(3)] con resultados para el BSO. Este método se basa en la detección 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 están escritos explícitamente los factores de

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



Capítulo II

I 0 `El efecto Kerr optico

I III. 1. Introduccion

La teoría ondulatoria considera a la propagación de la luz en medios materiales

como un fenómeno de transporte de energía en forma de ondas electromagnéticas. La

descripción matemática para las ondas de luz que viajan a través de medios dieléctricos,

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

[Saleh y Teich, 1991],

1 ÓB
VXE:-Eít-,

1ôD
VXHIEÉ-,

V - D =o, (6)

V -B =0 (7)

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

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

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

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

D =€0E “lr P,

B = H, (9)

donde P representa la densidad de polarización y eo es la permitividad en el vacío.

Mediante las ecuaciones (4-7) es posible obtener la ecuación de onda que gobierna

la propagación de la luz en un medio [Boyd, 1992],

-ri 52 41m 52
[V >< (VX) + E(r,t) = -Íïã-ÉEP (r,t), (10)

donde n es el índice de refracción en el medio.

La interacción 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 (1-,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, t) tenemos [Boyd, 1992]:

E (1-,±) = Ze, (1<,,w,) (11)
1

1 2-Eleflq-F _ 'fL~)¡ É),

i

aquí E¿ es la amplitud de campo eléctrico l independiente del tiempo, w¿ representa la

frecuencia óptica de la onda, lo 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) = P(1)(r,t)+ 13(3) (r,t), (13)

La ecuación (13) es una forma de expresar que P consta de una parte lineal PU) (r, t)

y una no lineal Pla) (r, t). Representando a P por un conjunto de ondas planas asociadas

a los diferentes componentes de frecuencia del campo tenemos que PU) (r, t) es [Boyd,

1992]

P(1)(l.`,IÍ) : 213]” (k1,w¿) (14)
l

= fo 2X{1)(w1)'E1(k1›w1)› (15)
1

aquí Xi” (eq) es la susceptibilidad óptica lineal; mientras que Pla) (r,t) es [Boyd, 1992]:

P@ <f,›±> = ZP@ (mmm) , (16)

:_ 2P(3)e(k,,,-r - ita,-,, t),

Tn

I fozxiiiiwll 'E1(k1,wjlEk(1<k,w1¢)Ez(kiwi) - (13)
Tn

aquí (w¡)es la susceptibilidad óptica no lineal de tercer orden.

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

e(1)(w¿) = 1 + 41rX(1) (w¡). (19)

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

es posible obtener [Boyd, 1992] :
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¿U2 4 2
]v ›< (v><) _ 56@-] E, (1<,,w,) = 7LÍjP§g>(1<,,,,w,,, = ti), (zo)c

suponiendo que con P(3) (km,w,.,, = w) = P” (k,,,,w) es la polarización no lineal resul-

tado del producto El (k1,w1) - - - En (kn, wn) , entonces con n campos El (kl, w¡) habrá, n

correpondientes ecuaciones de onda similares a la ecuación (20) , que en nuestro caso

con n = 3 en conjunto formarán 4 ecuaciones acopladas.

O I

II.2. Dependencia entre el índice de refraccion y la

intensidad luminosa

La presencia de la susceptibilidad no lineal ante la propagación de ondas luminosas

concierne a diferentes efectos que producen cambios en el índice de refracción. Como

indicamos en el capítulo anterior, para muchos materiales el indice de refracción puede

ser descrito mediante la ecuación fn. = no + 1121', donde es posible observar que el indice

de refracción n puede aumentar 0 disminuir al incrementarse la intensidad óptica I . La

intensidad I puede escribirse como ]Boyd, 1992]:

1:-721222 218,, , < >
y por esta razón a este efecto se le denomina efecto Kerr óptico, por analogía con el

conocido efecto electroóptico Kerr, en el cual el índice de refracción de un material

cambia proporcionalmente al cuadrado del campo eléctrico dc aplicado.

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

den. Los índices de refracción lineal y no lineal en un medio tipo Kerr pueden expresarse

[Boyd, 1992]:
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-no = (1 + 4†rX(1l)1/2, (22)

,( )12†f2 Re2 (ìrsìff) j (23)
case

nue

aquí Xfìlƒ representa el valor efectivo de la susceptibilidad óptica de tercer orden y 712

es una constante denominada índice de refracción no lineal.

II.2.1. Tensor de susceptibilidad de tercer orden

La polarización no lineal está relacionada con una propiedad característica en cada

material, denominada susceptibilidad óptica no lineal. En un material con no linealidad

óptica de tercer orden se representa por un tensor ,vial de rango 4. El valor de sus

elementos permite calcular la no linealidad del índice de refracción de un medio sobre el

que se propaga una onda intensa de luz en cierta dirección. Hay 81 elementos tensoriales

que componen a X(3l, pero hay sólo algunos elementos que no son cero dependiendo de

la simetría del medio [Butcher, 1965]. En un material amorfo tal como el vidrio, un

gas, o un vapor podemos aproximar = X1 111. Ya que la respuesta óptica para cada

uno de los ejes coordenados debe ser equivalente, los valores la susceptibilidad presentan

ciertas propiedades de simetría y suman 21 elementos que no son cero de X9), así [Boyd,

1992L

(_
Xiiii : Xgzizz = Xaliizih

Xii)22 = Xiiiia : X911 = Xiïaa = Xiåii : Xisf±è2›

Xišiz = Xisaia : Xilifzs Z Xgiizi = Xgsiisi : Xgaizm
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xilil = XÉÉÄ1 = xiilb = XÉÉÉQ = xåila. = X§Éi3~ (24)

Es posible ver que los 21 elementos listados arriba son los únicos que no son cero de

,\/(3), ya que éstos son los únicos elementos que poseen la propiedad de que cada índice

cartesiano (1,2 ó 3) que aparece al menos una vez aparece un número par de veces. Un

índice no puede aparecer un número impar de veces ya que, por ejemplo, ,\/gg daría

una respuesta en la dirección §:`¡ debido a un campo aplicado en la dirección 552 _ Esta

respuesta se debe desvanecer en un material isotrópico, ya que no hay razón por la que

la respuesta debe ser en la dirección ÉE1 en lugar de en la dirección -ÍE1 [Boyd, 1992].

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

son independientes y en un medio ópticamente isotrópico están relacionados mediante

[Boyd, 1992]:

Xiiii = XiPi)22 + Xišiz -l- Xiìizn (25)

es posible obtener este resultado sabiendo que el valor esperado de la polarización no

lineal debe ser el mismo que el calculado en dos sistemas coordenados diferentes que

estan rotados uno con respecto del otro por una cantidad arbitraria [Boyd, 1992].

Considerando la simetría que describe la ecuación (24), y la relación dada por (25),

es posible ver que se cumple [Boyd, 1992]:

= Xi3i)225~a5›«1 + Xfiizöu»-511 + Xlšiiåflåja (26)

aquí 6,-j es la delta de Kronecker, la cual está definida de tal modo que 5,, = 1 para

11 = j y 5,, 2 0 para 11 # j [Boyd, 1992]. Entonces para el efecto Kerr en un medio

ópticamente isotrópico, esto es un medio cuya.s propiedades ópticas no dependen de la

direción de la propagación de la luz se tiene [Boyd, 1992]:
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: Xiièz (flijflkz + åiköil) 'l` Xišiiiöiilåák- (27)

La polarización no lineal de tercer orden esta dada por [Boyd, 1992]:

P, = 3 2X,§?,{,E,E,,E,. (28)
jkl

Si introducimos la ecuación (27) en la ecuación (28), encontramos [Boyd, 1992]:

Pi = fixíìëief (E - Ea + s><§â>21E:<E- E) . (29)
Esta ecuación puede ser escrita en forma vectorial como [Boyd, 1992]:

P =6xflÉ2 (E-E*)E+3xiÉi1(E-E)E*- (30)

En la ecuación (30) es posible observar que la polarización no lineal consiste de dos

contribuciones. La primera contribución produce iina polarización con la misma direc-
I / I n c .I I I I 1 I Icion que E, mientras la segunda contribución produce iina polarización con la direccion

opiiesta [Boyd, 1992]. Por simplicidad de notación, introduciendo los coeficientes [Boyd,

1992L

A = fixflšs, (S1)

B : ôxlãëli

nos qiieda :

P =A(E - E*)s+šB (ii - E)E*. (sa)
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Para medios ópticamente isotrópicos como los cristales cúbicos y un proceso elec-

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

A 2 iixiliz + 3xlÉi2. (34)

Es importante destacar que los valores de A y B guardan una cierta relación de

acuerdo al mecanismo físico que produce el efecto de no linealidad. A es igiial a B

cuando las frecuencias ópticas son inucho más pequeñas qiie la respuesta resonante

del medio, i.e. bajo las coiidiciones de simetría de Kleininan. Para efectos térmicos

o de electrostricción el valor de B es cero debido a la simetría del cambio de índice

en el medio. Para respuesta resonante de iina transición atómica, la relación entre A

y B depende de los números cuánticos de momento angular de dos niveles atómicos,

mientras qiie para un proceso como la orientación molecular fuera de resonancia la

relación entre A y B depende de la polarizabilidad en equilibrio térmico de la molécula

[Boyd, 1992].

opara orientación inolecular [Boyd, 1992]

B

opara la respuesta electrónica no resonante [Boyd, 1992]

B
- = 1 36A , < ›

opara electrostricción [Boyd, 1992]

ã = 0. (sv)

Estos mecanismos se discutirán a coiitinuación en la siguiente sección de texto.
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II.3. Mecanismos físicos que dan origen a un índice

de refracción no lineal

Dependiendo de diversos factores como por ejemplo la frecuencia de la luz y la

amplitud del campo eléctrico qiie incide en un material, pueden presentarse diferentes

procesos físicos a los cuales se les atribiiye la presencia de un índice de refracción

no lineal. A continiiación damos una breve descripción de algunos mecanismos físicos

asociados con X9) qiie dan origen a un índice de refracción no lineal en un medio.

Polarización electrónica

Este mecanismo se refiere a una distorsión de la nube electrónica alrededor del átomo

(o molécula) debido a un campo óptico. Si en iina interacción no resonante el átomo

(o molécula) puede polarizarse fácilmente, éste exhibirá. una no linealidad electrónica

significativa [Siitherland, 1996].

La susceptibilidad no lineal macroscópica está relacionada a la segunda hiperpola-

rizabilidad, que es un parámetro microscópico. El momento dipolar microscópico para

cualqiiier material puede, bajo ciertas circunstancias, ser expresado como iina expaiisión

de las potencias del campo local situado en el dipolo [Siitherland, 1996]. La segunda

hiperpolarizabilidad puede ser calculada a partir de la mecánica cuántica iisando la

teoría de pertiirbaciones. 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 X9) por parte de la polarización electrónica, tales como las que

están basadas en detección óptica heterodínea [Mcmorrow y Lotshaw, 1990], [Kinoshita

et al, 1995], [Montant et al, 1998]; en modulación de fase indiicida [Hattori et al, 1991];

en interferoinetría de resoliición 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 electrónicos no resonantes en dieléctricos transpareiites, típicamente

por polarización electrónica no resonante X911 ~ 1O"14esu. Los procesos electrónicos

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

inovimiento de un electrón alrededor de su núcleo, el cual, de acuerdo con el modelo de

Bolir esta dado por [Sutherland, 1996]:

2Tra0
= X 3T U, < 8)

donde ag =0.5><10_8 cm es el radio del átomo de Bohr y fue = c/ 137 es la velocidad

típica del electrón. Entonces el tiempo de respuesta típico de este proceso es T =

0.1fs [Siitherland, 1996].

Efectos debidos a orientación molecular

Eii sii tensor de polarizabilidad lineal, las moléculas con anisotropía tienden a exhibir

un comportamiento óptico isotrópico griipal cuando se encuentran en desorden. Esto

es cierto para muchos líquidos, como el CS2 [Sutherland, 1996]. Cuando un campo

eléctrico intenso es aplicado a un sistema de tales características, 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

moleciilares. Una onda óptica polarizada que incida a lo largo de la trayectoria del

campo intenso, experimentará un incremento local del índice de refracción, ya que

habra, en promedio, moléculas más altamente polarizables qiie cuando el campo intenso

esta ausente [Sutherland, 1996].

Cuando el campo eléctrico aplicado es dc, este efecto es llamado efecto Kerr. Simi-

larmente, cuando el campo intenso es debido a una onda óptica, el efecto es llamado

efecto Kerr óptico. El sistema responderá no al campo instantáneo sino al promedio del
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cuadrado del cainpo aplicado. Cuando el campo alineador y el campo incidente son el

mismo, esto provoca un cambio de índice autoinducido. Cuando la energía del dipolo

eléctrico en el campo es pequeña comparada a la energía térmica, el cambio de íiidice es

proporcional a la intensidad inultiplicada por un coeficiente de proporcionalidad dado

por ng, qiie es típicamente el caso [Sutherland, 1996].

Cuando un campo eléctrico intenso es aplicado al sistema, el sistema tiende a mini-

mizar la energía eléctrica para aliiicar el eje más polarizable. El resultado es un nuevo

equilibrio térmico del sistema de lo cual resiilta iina birrefringencia indiicida. La pola-

rizabilidad promedio del medio es un estado qiie puede ser calculado asumiendo una

distribución de Boltzman de las orientaciones moleculares. Típicamente por reorienta-

ción molecular X[3,)11 ~ 10"” esu. Para iina molécula de CS2 asociada a no linealidades

por reorientación molecular, el tiempo de respuesta típico es de picosegundos [Siither-

land, 1996].

Electrostricción

La electrostricción es un fenómeno que podemos observar bajo la presencia de un

campo eléctrico no homogéneo. Esto ocurre, por ejemplo, en la superposición de ondas

coherentes qiie forman un patrón de interferencia de franjas osciiras y brillantes, o a lo

largo de la dirección transversal de la propagación de iina haz gaussiano muy angosto.

Tal campo no homogéneo produce una fuerza en las moléciilas o átomos qiie comprime

el material, y a dicha fuerza se le denomina electrostrictiva [Siitherland, 1996]. El efecto

de la electrostricción es el origen de diferencias observadas en la medición del índice de

refracción no lineal mediante láseres de onda contínua y láseres pulsados [Buckland y

Boyd, 1996].

La fuerza electrostrictiva es proporcional al gradiente del cuadrado del módulo del
icampo eléctrico. La constante de proporcionalidad, 578, está dada en términos del
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coeficiente electrostrictivo, donde [Sutherland, 1996],

'ie == P (åí) , (39)

con p como la densidad de masa y s = eonã. Esta fuerza puede ser comprendida me-

diante el hecho de qiie los dipolos inducidos en un medio experimentaran iina fuerza

traslacional en un campo no uniforme qiie es proporcional al gradiente del campo (los

dipolos no experimentarán dicha fuerza en un campo uniforme, aunque sí pueden ex-

perimentar un torqiie). La fuerza es tal qiie mueve a los dipolos hacia la región de más

alta intensidad. Esto produce un incremento en la densidad local de lo cual resulta

un incremento en el índice de refracción local. Así, aun en sistemas de moléculas coii

isotropía habra electrostricción [Si.1therland, 1996].

El coeficiente de índice de refracción no lineal por electrostricción es proporcional a

[Sutherland, 1996]:

Xiìì = = (flš + 2)2(n;%-1)2 (40)
donde ua es la velocidad acústica del medio [Sutherland, 1996]. Típicamente por elec-

trostricción XQ, ~ 10-12 esu. El tiempo de respuesta típico es del orden de nanosegun-

dos; aproximadamente tres órdenes de magnitud más lento al mecanismo de orientación

molecular [Siitherland, 1996].

Contribución térmica

La respuesta térmica es resultado de iina secuencia de efectos: absorción lineal se-

giiida de un cambio de temperatura en el medio qiie se tradiice a un cambio en la

densidad del medio, y de lo ciial resiilta un cambio isotrópico de índice de refracción. El

cambio de índice de refracción no lineal debido a temperatura puede expresarse como
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[Si1therland, 1996]:

dn
i

donde dn/clT es llamado el coeficiente termoóptico. Eii la mayoría de líqiiidos y sóli-

dos es debido al cambio en la densidad del material (i.e. expansión) por cambios eii

temperatura. Ya qiie la densidad decrece conforme se expande y el índice de refrac-

ción es porporcional a la densidad, el valor de (ln/dT es generalmente negativo; aunque

en algunos semiconductores puede ser positivo debido al cambio de la absorción por

temperatura asociado a la modificación del ancho de banda de energía prohibida en el

material (efecto Franz-Keldich) [Sutherland, 1996].

El índice de refracción no lineal debido a temperatiira T puede escribirse como

[Sutherland, 1996]:

ciW-šåwwi fim
donde cr es el coeficiente de absorción lineal del material, p es la densidad, C' el calor

específico. La constante de tiempo T representa el tiempo de la difusión térmica de

la transición al estado estable desde el inicio de la iluminación y esta relacionado con

la propagación de la energía y velocidad del sonido en el medio. Para tiempos cortos

comparados con el tiempo de difusión, i.e. t < T, el tiempo T en la ecuación (42) tiene

qiie ser reemplazado por el tiempo t, donde t representa el tiempo del evento o el an-

cho de un pulso láser. La contribución térmica al índice no lineal de refracción puede

ser causada incluso en tiempos de 100,r¿s [Sutherland, 1996]. Por ejemplo, el tiempo de

prendido T determinado por la razón entre un ancho del haz en el punto focal de 2l,i¿

y la velocidad del sonido de 1500 m/s en el CS2 es igiial a 14ns [Ganeev et al, 2004],

evidentemente para un tiempo determinado existe una dependencia entre el valor de
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,\/(3) y la temperatura [Fu-xi et al, 1994]. El cambio de índice es proporcional al total

de la energía depositada en el medio (i.e. la integral de la intensidad), e incrementa

con el tiempo. Entonces el cambio de índice por efectos térmicos es dependiente de la

fliiencia. El calor específico C multiplicado por la densidad p convierte esta energía 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 eri

el vidrio esto sucede en las), pero depende del coeficiente de difusión térmica del me-

dio y también de la temperatura alcanzada. Típicainente por contribuciones térmicas

Xfilll ~ 10"4esu [Sutherland, 1996].



Capítulo III

U IAcoplamiento y autodifracción

vectorial de dos ondas en medios

Kerr

III. 1. Introducción

Una de las principales contribuciones de la teoría vectorial a la óptica no lineal

consiste en el esclarecimiento del papel de la polarización de la luz en la formación de

fenómenos asociados con el índice de refracción no lineal. El mezclado de dos ondas

(MDO) en materiales ópticos no lineales ha sido un objeto de muchas investigaciones

durante las pasadas dos décadas [Boyd, 1992]. Las rejillas inducidas mediante luz láser

son consecuencia de la susceptibilidad óptica de tercer orden [Eichler et al, 1986]. El

principio del MDO está basado en la modificación del índice de refracción de un medio

óptico iluminado por dos ondas coherentes cuyos ángulos de incidencia son diferentes.

De la interferencia de estas ondas resulta iina iluminación no uniforme la ciial induce

variaciones periódicas del índice de refracción, y éstas a su vez son responsables de la

difracción de la luz incidente.

Un fenómeno interesante de la aiitodifracción es la transferencia de energía entre los

haces iiicidentes. La transferencia de energía permite amplificar las señales débiles que

tienen gran importancia para varias aplicaciones.

La amplificación por acoplamiento de dos ondas no es automatica, ya que el medio
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no lirieal debe tener características específicas. La teoría escalar predice la amplifica-

ción sólo cuando la rejilla de fase tiene caracter no local, eri otras palabras, cuando

existe un corrimiento de fase entre el patrón de interferencia y la rejilla de íiidice de

refracción [Boyd, 1992]. Recientemente ha sido desarrollada iina teoría para los cristales

fotorrefractivos qiie miiestra qiie esta condición no es obligatoria para el caso de aco-

plamiento vectorial [Rocha y Kliomenko, 2004]. Una de las metas del presente trabajo

es ampliar la teoría de amplificación por acoplamiento vectorial de dos ondas para los

medios con efecto Kerr óptico. En este capítulo se presentan resultados de un análisis

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

I IIII.2. Teoría de acoplamiento y autodifracción de

ondas en rejillas de volumen

Consideramos la interacción en un medio óptico con no linealidad tipo Kerr de

dos ondas planas, la onda de señal S y la onda de referencia R, con frecuencias ópticas

igiiales, mutuamente coherentes pero con amplitudes y polarizaciones arbitrarias. Supo-

nemos qiie la miiestra del medio no lineal posee un volumen considerable y la rejilla qiie

se forina por la interferencia de las ondas es considerada como iina rejilla de volumen,

tomando en cuenta el factor llamado Q, que está dado por [Goodman, 1968]:

2 ÄD

aqiií D el espesor de la rejilla a lo largo de la dirección de propagación de la luz, no es

el índice de refracción en el vacío, /\ es la longitud de la orida, y A es el periodo espacial

del patrón de interferencia. Si de los parámetros qiie se tienen resiilta que Q > 2rr

entonces se dice qiie se opera con iina rejilla de voliimen, y usualmente a esta condición

se le denomina régimen de Bragg; mientras que para el caso en que Q < 21r la rejilla
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es considerada como una rejilla delgada y se dice que satisface la condición del régimen

de Raman-Nath [Goodman, 1968].

En el caso de difracción de Bragg sólo existe transferencia de energía entre ambos

haces incidentes y no se forman otros órdenes de difracción 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 órdenes de difracción que son asociados a una rejilla delgada

formada en la última capa del inaterial. Pero la característica de esta difracción es qiie

sii energía suele ser muy débil en comparación a la energía de los haces incidentes.

Es bien conocido que las ondas con polarización circular no cambian su polarización

debido al efecto Kerr óptico [Boyd, 1992]. Por eso para nuestro análisis consideramos

conveniente presentar las amplitudes de ondas como la superposición de dos ondas con

polarizaciones ortogonales circulares [Boyd, 1992]:

E = E+ + E_,

donde, E es el vector de campo eléctrico, E+ y E_ son los componentes de polarización

circiilar derecha y circular izquierda de la luz.

Para describir la propagación de la onda electromagnética dentro de un medio no

lineal utilizamos el vector de polarización no lineal, al cual escribimos en términos de

sus componentes circulares como [Boyd, 1992]:

PNL = Pi + P_, (45)

esto es [Boyd, 1992]:

PNL 2 XÍLF-+ + XÍILE-, (46)
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donde,

xÍL=4|E±|2+(4+B)|E¢l2; (47)

utilizamos a NL a /ff ara re resentar las susce tibilidades no lineales efectivas en/ -|- y / p

este caso. Para medios amorfos como líquidos o gases, A = 6X[3¡å2 y B = 6)¿[¿_lf¿)12, donde

X[:]›22 y XQ12 son componentes del tensor de susceptibilidad no lineal de tercer orden

del material [Boyd, 1992].

Para encontrar el valor de índice de refracción no lineal para cada componente

circiilar de campo eléctrico, escribimos la ecuación de onda [Boyd, 1992]:

ecff ö2Ev2E± (at) = -%-af, (48)
donde,

si” = 4” + -«i†f><iL, (49)
bajo ciertas aproximaciones la ecuación (48) posee soluciones de la forma de ondas

planas propagándose con una velocidad de fase c/ni, y c/n_ respectivamente, donde

n± = (/.sìff [Boyd, 1992]. Siistituyendo nå = sil), es posible encontrar que [Boyd, 1992]:

nf: 2 'riš + 4rrXì”*; (50)

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

si eng +4)f (A|E±|2+(A+e)|E,)2), (si)

por lo que si realizamos la expansión de la ecuación anterior nos qiieda [Boyd, 1992],

i
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2-ni 1- no + (A |E±¡2 + (A + B) |E,F¡2), (sz)

Coino puede observarse de la ecuación (52), existirá una diferencia entre el valor de

cada componente circular del índice de refracción no lineal si la polarización de la onda

electromagnética no es lineal; esto es, si las componentes de polarización circular de la

onda electromagnética no tienen la misma amplitud. Con la no linealidad del medio

viene dada una transformación del patrón de interferencia de las ondas incidentes en

iina rejilla de difracción. En el caso de medios ópticamente isotrópicos, tales como son

los líquidos, los gases y los cristales cúbicos, el índice de refracción se puede presentar

en la forma de la ecuación (52), la ciial muestra que el cambio del índice de refracción

depende de la intensidad así como de la polarización de la liiz. De lo que se deduce

qiie la rejilla de índice de refracción puede ser indiicida en un medio no lineal con tan

sólo iina modulación espacial de la polarización de la luz. Además podemos notar qiie

con regularidad n+ 74 n_, en otras palabras, qiie la rejilla iiiducida es birrefringente.

Mediante la ecuación (52) calciilamos la birrefringencia circular debida al cambio de

índice de refracción por efecto no lineal, esto es [Boyd, 1992],

An E ni, - n_ 2 % (|E_|2 - ]E+|2). (53)

Usualmente la luz que se difracta por la rejilla birrefringente tiene polarización diferente

a la polarización de la luz incidente.

Hay qiie destacar que la ecuación (53) nos miiestra qiie no se produce birrefringencia

circular mediante iina onda con polarización lineal, ya que |E_|2 - |E+|2 = 0. Sin

embargo iina polarización elíptica de la onda puede inducir iina 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 índice de refracción no lineal para medios no isotrópicos puede encontrarse con-

siderando las respectivas propiedades de simetría. Cabe destacar, qiie aunque las ca-

racterísticas de los materiales amorfos son diferentes a las de los cristales cúbicos, los

cristales cúbicos también muestran isotropía óptica, y por tanto ambos muestran un

comportamiento similar en el cambio de índice de refracción no lineal.

En la Fig. 1 se muestra un esquema de los estados de polarización dentro de un

periodo A de modulación qiie se forman por la interferencia de dos haces con polari-

zaciones lineales y mutuamente ortogonales ±45° dentro de un plano transversal a la

propagación de los haces dentro de un medio dieléctrico.

Por lo general, en el MDO en medios Kerr existe iina modulación de la polariza-

ción y de la intensidad simultáneamente; ambos efectos pueden ser responsables de iina

birrefringencia inducida. En el caso extremo en qiie se presenta exclusivamente la inter-

ferencia de dos haces con polarizaciones paralelas, se genera automáticamente dentro

del medio una modulación de índice dada por las franjas de intensidad. Otra posibilidad

para inducir iina rejilla de birrefringencia es la interferencia de dos ondas con polari-

zación ortogonal mutua. En este caso, el patrón de interferencia existe no en forma de

leomofiï
X i

Figura 1: Un periodo A de modiilación de polarización de luz en la región de interferencia
de dos haces con polarizaciones lineales ortogonales.
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Figiira 2: Esquema del experimento del mezclado de dos ondas donde existe aiitodifrac-
ción.

franjas de intensidad sino en forma de franjas de polarización, como una modulación pe-

riódica del estado de polarización en el área de traslape de las dos ondas. Cuando existe

acoplamiento entre dos haces que entran en un medio no lineal, se produce un patrón

de interferencia qiie induce iina birrefringencia en el medio, la modulación espacial de

esta birrefringencia la podemos considerar como iina rejilla de índice de refracción para

cada uno de los modos circulares de polarización. En ambos casos las rejillas generadas

son responsables de la difracción de la luz que puede provocar los flujos de energía entre

los liaces.

Para describir matemáticamente el acoplamiento vectorial con el qiie podemos calcu-

lar la autodifracción y acoplamiento de ondas consideramos como condiciones iniciales

dos ondas electromagnéticas coherentes que prodiicen un patrón de interferencia dentro

de un medio no lineal. La Fig. 2 muestra esquemáticamente este proceso.

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

te la Fig. 3, donde z es la dirección de propagación, 6 es el ángulo geométrico entre los
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Figura 3: Diagrama de los vectores de propagación de los haces incidentes y aiitodifrac-
tados

haces incidentes cuyos vectores de propagación son kl y kg; mientras kg y k4 corres-

ponden a los haces autodifractados; Ak representa la diferencia entre los vectores de

propagación de los haces incidentes y los aiitodifractados.

Para cualquier naturaleza espacial de los frentes de onda qiie se propagan a través

del medio no lineal podemos utilizar de manera válida la ecuación de Helmholtzs que

es:

,n2w2
V2E = --CTE, (54)

E
presentando la amplitiid compleja de la luz como un vector de Jones, E = + ,

E_
podemos escribir la ecuación de onda en forma matricial:

E 2 2 0 EV2 + = _% "+ 2 + . (55)E_ C 0 n_ E_
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Asumimos qiie la amplitud de modulación de índice de refracción es pequena, en-

tonces la eficiencia de difracción es baja y es válido considerar sólo los dos primeros

órdenes de difracción. Teniendo dos ondas incidentes, tenemos dentro y atrás del medio

no lineal cuatro ondas, ya qiie iina onda difractada qiie proviene de cada onda incidente

se propaga en dirección de la otra onda incidente. Por lo tanto, el vector de campo

eléctrico total en el medio no lineal puede escrito como

4

E = Z E, exp(1;1<, -1-), (se)
í=1

donde kj es el vector de la onda j y EJ- es la magnitud compleja vectorial de la onda

j. Tomando en consideración las direcciones de propagación de todas las cuatro ondas

según muestra la Fig. '??, podemos escribir en forma explícita

E = El exp [-i' (Bz + + E2 exp [-2' (B2: - + (57)

E3 exp [-z' (fiz - Akz + + E4 exp [-z' <,Bz - Akz -

Aquí K = 21r/A = 21:0 sin or es el número de onda del patrón de interferencia, donde

A es el periodo del patrón y oz es el ángulo de incidencia, 6 = kgn cos oi', 0/ es el ángulo

de propagación de una onda incidente en el medio, y finalmente Aki es la diferencia en

constantes de propagación entre el orden cero y el primer orden de difracción.

Al sustituir la ecuación (51) en la ecuación (55) puede encontrarse iina solución qiie

describe a cada iina de las ondas electromagnéticas que se propagan en el medio no

lineal. Podemos asumir que se cumple la aproximación |â2E/âz2| << |k ôE/äz|, que

la absorción en el medio es despreciable, qiie el cambio de índice de refracción no lineal

es miicho menor a 11.0, y finalmente qiie las intensidades de las ondas aiitodifractadas

soii miiclio menores que las ondas de señal y de referencia. Entonces agrupamos los
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términos qiie representan las ondas qiie se propagan en las cuatro direcciones arriba

indicadas y obteneinos ocho ecuaciones para componentes circiilares de polarización,

así :

4
dE _
-¿ii = Ufo 2 Tjt-±Ej±› (58)

1 1

aqiií T,-H es el factor de acoplamiento de la onda j a la onda le para polarización circii-

lar derecha y T,-¡,_ corresponde al factor referido a la polarización circular izquierda.

Consideramos despreciable el acoplamiento qiie puede haber de iina a otra onda aiitodi-

fractada. En el apéndice de esta tesis se muestra explícitamente la forma de los factores

de acoplamiento T),-±.

Para describir el caso en qiie 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 solución para las dos ondas que se propagan

a través del medio óptico no lineal.

Definimos la ganancia de amplificación G para el MDO en iiri medio Kerr como,

G = (59)

donde L e L, representan respectivamente el valor de intensidad de una onda antes

y después de propagarse a través del medio. En la Fig. 4 se miiestran resultados de

cálculos teóricos de la ganancia de amplificación G' de iina onda de señal débil en un

medio tipo Kerr para diferentes intensidades de liiz. El ángulo geométrico entre los

haces es 1.1°, la longitud del material es lmm, ,\ = 532nm, la razón entre los haces es

1 : 100, y ug = 3 >< 10`14c'm2/l/V. Las polarizaciones de ambos haces son lineales.

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

luz aplicada no alcanza las unidades de los GW/cm? no permite observar amplificación.

Sin embargo, como podemos notar por estos resultados de cálculos teóricos mostrados

en la gráfica, es posible obtener amplificación en altas intensidades además de que la

orientación de las polarizaciones de las ondas que se requiere para obtener la máxima

transferencia de energía 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

picosegiindos.

III.4. Teoría de acoplamiento y autodifracción de

ondas para el régimen de Raman-Nath.

Consideramos la interacción en un medio óptico con no linealidad tipo Kerr de dos

ondas planas, la onda de señal S y la onda de referencia R, con frecuencias ópticas

iguales, mutuamente coherentes pero con amplitiides y polarizaciones arbitrarias. Su-

ponemos que la muestra del medio no lineal es delgada, posee un espesor cl y satisface

a la condición de difracción de Raman-Nath Q < 21r, permitiendo así observar varios

órdenes de difracción [Petrov et al, 1991]. Una solución 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

miiestra como el producto entre la amplitud de la luz incidente y la matriz de Jones

que representa la transmitancia de la miiestra,

A

E(:1:, D) _ T(:r)E(a;,0), (60)

donde E(a:, 0) es un vector qiie representa la amplitiid compleja de la luz a la entrada

de la miiestra, qiie en nuestro caso es iina siima de dos ondas planas S(a:, 0) y R(:t, 0)

con ángulos de incidencia (9 y ›9, respectivamente. El patrón de interferencia y por

consecuencia la rejilla inducida en el medio no lineal tiene un periodo A = Ã/2 sin (9.

La matriz T(:i:) es diagonal cuando los vectores S y R están representados como los

componentes de polarización circiilar S+, S_, Rar, y Ru, en este caso
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: [exp 0 ( ] ) (61)

0 exp [-z'i,D_ ai:

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

la forma [C-loodman, 1968] :

wie) = wii” + wi? cos (62)
Utilizando la ecuación (51) encontramos que para el MDO en un medio Kerr donde

E = S + R, (bg) está dada por :

(0) 47f2d 2 2 2 2
1P± = -TH [A (lS±l +lR±l )+(A+B)(lS1Fl “l' lR4=l › (63)

. 1mientras (Di) es :

(1) 4'/Tzd * *¢± = T0; [As±R± + (A + e)s,R,,] . (64)

Para calcular las amplitudes de los distintos órdenes de difracción, se escribe la

amplitiid E(a:, D) como iina serie de Fourier usando la expresión [Spiegel, 1998] :

exp (ii/1 cos Km) = 2 '¿"'Jm (1/J) exp (imK:r) , (65)

donde K = 21r/A es el número de onda de la rejilla indiicida y Jm (ip) es una función

Bessel de orden m. También iisamos una propiedad de las funciones de Bessel J_,,, =

(-1)m .Im [Spiegel, 1998]. Para los órdenes cero de difracción, es decir para las ondas S

y R transmitidas, obtenemos :

Sí” = [JO (69) Si +iJ1 (1/›B) Hi] exp (-6653)) , (66)
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Rï” - [Jo (1/4?) ar - (1.11 (wíä) Si] exp (-w»52>) . (61)
Asimismo obtenemos los dos primeros órdenes de difracción :

Sii) = [U1 (¢(±1))5'± _ J2 (1011)) R±] GXP (_f'.bi3)) › (68)

RS? = [-wi (ef) R1 - Je («/4)) ea] exe (-iwfl) - (69)

Las ecuaciones (66)-(69) permiten calciilar las amplitudes y las polarizaciones de

las ondas transmitidas y autodifractadas para el caso de las polarizaciones arbitrarias

de ondas incìdeiites al medio no lineal. Asimismo se pueden obtener las expresiones

para los órdenes superiores de difracción. En el capítulo V utilizaremos las ecuaciones

aqiií calciiladas para comparar nuestros resultados teóricos con los datos de nuestros

experimentos.



Capítulo IV

Metodología experimental para la
0) OIinvestigacion de autodifracción

vectorial

IV.1. Introducción

La metodología experimental que se presenta en este capítiilo fue desarrollada en

base a diversos experimentos preliminares que nos permitieron seleccionar procedimien-

tos adecuados y un arreglo experimental óptimo para realizar una investigación acerca

de aiitodifracción vectorial. Se utilizó un láser Nd:YAG con pulsos de nanosegundos

como fuente de liiz. Las intensidades que fue posible alcanzar aseguraron sólo efectos

de autodifracción débiles; con iina relación aproximada de intensidad 1 : 10`5 entre las

ondas incidentes y las aiitodifractadas. Como resultado, las principales dificultades en

el desarrollo experimental fue la necesidad de detectar señales frecuentemente enmasca-

radas por esparcimiento de luz en los elementos ópticos del arreglo experimental. Otro

problema fue la inestabilidad de la energía de los piilsos. Como consecuencia de estas

coridiciones, en los experimentos resultaron notables fluctiiaciones de energía del haz

ai_itodifract ado.
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Figura 5: Esquema experimental para la investigación de autodifracción.

IV.2. Descripción del arreglo experimental

IV.2.1. Interferómetro para la mezcla de ondas de alta energía

En la Fig. 5 se muestra esqiiemáticamente el arreglo experimental qiie utilizamos

para efectuar nuestros experimentos de autodifracción vectorial,

Utilizamos un láser Nd-YAG de conmutación Q del proveedor Continiium Minilite

con pulsos de duración de 7ns FWHM, con polarización lineal de salida y con sistema

de doblado de freciiencia. La energía promedio por piilso a la salida del láser era de

8mJ en su segundo armónico, con longitud de onda /\ = 532nm. La estabilidad en la

energía de cada pulso fue de aprox. ±5 %. El ancho del haz a la salida del láser era de

aproximadamente 3mm ± 0.25m/m con una divergencia menor a Smrad. En el arreglo

se utilizó un cubo divisor de haz tipo D2 tipo 03PBB013 del proveedor MellesGriot

sensible a la polarización y tres espejos metálicos E1, E2 y E3 del tipo 021l/IFG001

también de l\/lellesGriot. El cubo divisor dejaba pasar en la misma dirección y sentido el
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haz incidente con polarización lineal horizontal, y a sii vez, cambiaba 90° la trayectoria

del haz incidente con polarización lineal vertical. Para regular la relación de intensidad

entre los dos pulsos que emergían del cubo divisor, se utilizó iina placa retardadora

de media onda PRI del tipo 021/l/RQ027 de MellesGriot. Este dispositivo permitía

rotar el ángulo de la polarización de luz del láser para así cambiar el balance entre los

componentes vertical y horizontal del haz incidente en el sistema de mezclado de los

piilsos. La placa retardadora fijaba sii posición mediante una montura inecáníca qiie

poseía una precisión de 1° ± 0,5” para colocar la placa.

A la salida del ciibo divisor la onda de referencia qiie emergía viajaba hasta ser

reflejado por un par de espejos E2 y E3. La onda de señal viajaba hacia un espejo

E1 qiie la reflejaba hacia la muestra. Cada montura de espejo poseía dos ajustes para

efectiiar movimientos de giro con eje fijo en altitud o en azimiit.

Para evitar qiie la luz con intensidad alta dañara los componentes ópticos del arreglo

experimental, se utilizó iina lente divergente L1 con longitiid focal negativa de 5cm

colocada en la proximidad de la salida del láser. Para enfocar la luz dentro de la región

de interferencia, asegurando una alta intensidad dentro de la miiestra, se utilizó una

lente convergente L2 con longitiid focal de 100m. Ésta se colocó a 27cm 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 rediicidas. Además de qiie con este arreglo fue posible formar

ángulos geométricos pequeños entre los haces, siendo relativamente sencillo cambiar las

condiciones de enfocamiento y modulación independiente de cada uno de los brazos del

interferómetro con elementos miiclio más grandes qiie el tamaño del ancho del haz.

Para manipular la polarización liiminosa en la mezcla de dos ondas se controló la

polarización de cada iina de las ondas mediante un par de placas retardadoras Ã/2,

PR2 y PR3, que son del mismo tipo que PR1.
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Se utilizaron fotodetectores de ElectroÓptic Technology tipo PIN ET2020. Debido

a las fluctuaciones de la energía de cada pulso se utilizó un canal de referencia formado

por un divisor de haz D1 y un fotodetector FD3. Para seleccionar las señales ópticas a

captiirar se utilizaron un par de diafragmas tipo iris Dfl y Df2. Ya qiie la distribución

espacial de la energía de cada piilso variaba de manera mesiirable, se utilizaron las lentes

L3 y L4 para enfocar las señales ópticas en los fotodetectores FD1 y FD2. Los filtros F 1

y F2 fueron utilizados para que las señales ópticas fuesen capturadas dentro del rango

lineal de cada fotodetector. El área activa de cada fotodetector era de aproximadamente

5.1mm2 y sii velocidad de respuesta era menor a 1.5-ns. Se utilizaron polarizadores

MellesGriot del tipo 03FPI023. Los polarizadores Poll y Pol2 fueron iitilizados para

seleccionar los componentes de polarización de luz que deseabamos captiirar con los

fotodetectores para analizar la polarización de luz autodifractada.

Para la grabación de las señales electrónicas provenientes de los fotodetectores se

utilizó un osciloscopio digital LeCroy tipo LT584]l/I de 1GHz de ancho de banda, con

una frecuencia de muestreo de 2GS/s y con impedancia de acoplamiento de entrada de

50 Q. El osciloscopio contaba con cuatro canales para capturar datos. La información

registrada por el osciloscopio era enviada automáticamente a una computadora, la cual

tenía la capacidad de estar sincronizada tanto con el osciloscopio como con un generador

de pulsos TTL (0 - 51/) que accionaban el disparador del láser.

El arreglo experimental estiivo protegido cuidadosamente por una serie de pantallas

metálicas obscuras qiie impedían en gran medida qiie las mediciones de los datos ópticos

se vieran afectadas por luz esparcida, reflexiones parásitas, campos electromagnéticos,

etc.
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IV.3. Alineación del arreglo experimental

IV.3.1. Alineación del láser

El primer paso con el qiie comenzamos los experimentos fue estudiar la distribución

de la energía de los pulsos emitidos por el láser. En un inicio verificamos que el sistema

de enfriamiento funcionara, y con regularidad revisamos qiie el fliiído refrigerante se

encontrara en el nivel apropiado. Un ajuste en los espejos principales de la cavidad

del láser nos permitió qiie los pulsos presentasen el modo transversal TEM00. Mediante

la señal capturada por el fotodetector y el osciloscopio conocimos también la forma

temporal de los pulsos. Para optimizar la energía de salida del láser verificamos la ali-

neación de la celda Kerr y la sincronía de la lámpara. Un detalle importante fue evitar

qiie existiera iina pérdida de energía dentro del láser por defectos en los espejos seciin-

darios, por bloqueos debido a diafragmas o a otros elementos internos. Para generar el

segiindo armónico de la energía de salida utilizamos un cristal qiie fue alineado una vez

qiie se había efectuado lo descrito anteriormente.

Para los experimentos ajiistamos la tasa de repetición del pulso a 1Hz para así mi-

nimizar los efectos térmicos en los componentes ópticos y asegurar la independencia de

los efectos ópticos ocasionados por cada piilso.

IV.3.2. Alineación de los elementos del interferómetro

Se verificó que la propagación del haz a la salida del láser fuese paralela a la sii-

perficie de la mesa óptica 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 posición de los espejos fue ajustada de ma-

nera que los pulsos recorrieran caminos ópticos eqiiivalentes hasta incidir en la miiestra.

Las pérdidas totales por reflexiones parásitas y absorción eran cercanas al 50% de la
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energía de salida del láser.

0 IIV.3.3. Observación del máximo contraste de las franjas de

interferencia de los pulsos luminosos

Ciiando dos pulsos liiminosos son colierentes, el contraste máximo ocasionado por

sii interferencia se obtiene cuando ambos poseen la misma energía y arriban simiiltánea-

mente al punto de intersección. Para cuando no se conocen los índices de refracción de

los elementos a través de los que los pulsos se propagan, la igualdad de las longitudes

de camino óptico de ambos haces puede determinarse por la observación de las franjas

formadas en la región de interferencia. La relación entre el ángulo de intersección 0 de

los haces y la frecuencia espacial f de las franjas de interferencia en el medio se describe

mediante la ecuación [Goodman, 1968]:

in -Q

Para observar visualmente las franjas de interferencia forniadas en nuestro arreglo

experimental ajiistamos las polarizaciones lineales de los haces para que fuesen pa-

ralelas. Retiramos la miiestra del arreglo y en su posición colocamos un objetivo de

microscopio que proyectaba con magnificación la imagen de las franjas de intensidad

sobre una pantalla. Ajustamos la frecuencia de emisión de los pulsos a 15Hz y dismi-

nuírnos la energía total de salida aproximadamente un 90 % para facilitar la observación

visual de las franjas. Establecimos como referencia el plano perpendicular a la dirección

de propagación de los pulsos y qiie se encontraba en la región de enfocamiento de la luz;

es decir, en donde puede considerarse qiie los frentes de onda de los pulsos son planos.

Inicialinente observamos las franjas formadas cuando ambos pulsos llegan al punto de

intersección en qiie se estima geométricamente que debe obtenerse el contraste máxi-

mo. A continuación comparamos los valores de la modiilación de intensidad liiminosa
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de otros dos diferentes patrones de franjas. Uno de los patrones de franjas se obtiivo

al desplazar el punto de intersección de los piilsos en iina dirección perpendicular que

mantiene la altura de los haces dentro del plano de referencia. El otro patrón fue obte-

nido cuando el desplazamiento se efectuó en la dirección contraria. Este procedimiento

fue repetido hasta localizar un patrón de interferencia ubicado entre dos patrones con

menor constraste de franjas de intensidad luminosa, garantizando así el punto óptimo

en el que debía situarse la muestra.

IV.3.4. Localización de los haces autodifractados

Existe una simetría espacial entre la ubicación 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 /i. Supongamos que en

el plano de observación perpendicular a la propagación de los haces incidentes, esto es

el plano xy, (0, li) y (b, lt) son los puntos correspondientes a la localización de los haces

qiie inciden en el medio no lineal. El único liigar donde deben aparecer los haces autodi-

fractados son (-b, h) y (2b, iz) . Y estas posiciones las establecimos teniendo el láser en

el modo de baja energía. Seguidamente, cuando el láser se manejó en alta energía, los

haces incidentes después de la muestra fueron capturados con iina caja osciira. A conti-

nuación observamos qiie coincidia la aparición de cada uno de los haces autodifractados

con los puntos estimados. Cabe mencionar qiie mediante pantallas osciiras bloqiieamos

en la medida de lo posible todo el riiido liiminoso y los órdenes mayores de difracción.

I; ciIV.3.5. Alineación de los elementos para la fotodeteccion

Para evitar muchos efectos de ruido por granulado o esparcimiento, ajiistamos la

posición de las lerites L3 y L4 de modo qiie la región activa del fotodetector contiiviese

un área mayor que el haz captiirado. Para tener el diámetro del haz de aproximadamente
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Figura 6: Voltaje en el fotodetector FD1 al captiirar la energía de un pulso láser vs.
tiempo

80% del tamaño de la región activa del fotodetector se escogieron estas lentes con

longitiid focal de 10cm.

Debemos notar la importancia de alinear los filtros para que los haces incidiesen

normalmente sobre ellos, ya que los coeficientes de transmisión y de reflexión de luz

no son equivalentes para diferentes polarizaciones. Los filtros de color, utilizados para

evitar la satiiración de los fotodetectores y lograr qiie su operación se realizara dentro

de su región lineal de respiiesta, rediicían la señal óptica a detectar entre uno y tres

órdenes de magnitiid. La señales electrónicas capturadas fueron menores a 20mV. A

continuación se iniiestra en la Fig. 6 la señal de voltaje del fotodetector al captiirar la

energía de un pulso láser.
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IV.3.6. Fluencia máxima de energía de pulso soportada por

los elementos del esquema experimental

Dirigimos un esfuerzo considerable al eiitendimiento de las propiedades vectoriales

de la mezcla vectorial de dos ondas intensas. Dismiiiiiimos tanto como nos fue posible

el esparcimiento liiminoso qiie podía afectar las mediciones. De hecho por la baja re-

lación señal 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

iina reducción de la duración de los pulsos.

Experimentalmente encontramos las máximas fliiencias soportadas por los espejos

de aluminio, la cubeta que contiene al CS2, y el cristal BSO, los valores que corresponden

a cada uno son de aproximadamente 0.1.]/cm2, 1J/cm2, y 0.15.]/cmz respectivaniente.

Estos datos fueron obtenidos cuando estos materiales están limpios y se encuentran

en contacto directo con el aire. Cuando existen impurezas a sii alrededor, tales como

sustancias orgánicas debidas a la manipulación directa con la piel, los niveles de fluencia

soportados disminuyen drásticamente. En algunos de nuestros experimentos utilizamos

polarizadores de calcita Melles Griot para estudiar los haces de alta intensidad, sin

embargo los polarizadores de pelíciila polaroid también fiieron efectivos y no sufren

daños con fluencias de energía menores a 0.03J/em2.

Cabe mencionar que las intensidades máximas que es posible alcanzar con nues-

tro láser enfocado en la cubeta del proveedor Hellma con la miiestra de CS2 es de

140Ml/V/cm2; mientras que para el cristal BSO es de 20Ml/V/cm?.
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0 IIV.4. Proceso de medicion

IV.4.1. Etapas de procesamiento de los datos

Para compensar las fluctuaciones de energía del láser utilizamos un canal de refe-

rencia donde el fotodetector FD3 fue requerido para la medición directa de la energía

de cada pulso láser. En la primera etapa de procesamiento de señales, cada uno de las

señales captiiradas por los fotodetectores FD1 y FD2 fueron divididas por el valor de

referencia determinado por el fotodetector FD3. Durante niiestra investigación recurri-

mos a diversas técnicas de promediación y de captiira 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 medición y a

que realizamos numerosos experimentos donde las promediaciones por punto fueron

efectuadas entre 2 y 100 datos.

ut 0;IV.4.2. Medicion de la intensidad de autodifracción ante la

variación de la posición de la muestra no lineal

Mediante el mezclado de dos ondas es posible mostrar que el intercambio de energía

entre haces presenta iina dependencia con la longitud del medio no lineal. En el espacio

libre no existe intercambio de energía entre haces en interferencia ni efectos ópticos

además a los asociados a la propagación independiente para cada uno de ellos. Sin

embargo con la birrefringencia qiie éstos pueden inducir por efecto Kerr en un medio

no lineal es posible observar una difracción qiie provoca qiie la energía se propagiie en

otras direcciones. Por las condiciones de energía de niiestro láser, consideramos que en

nuestros experimentos los efectos de X9) fiiera de la miiestra son depreciales [Petit et

al, 2000].
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Utilizando el esquema que muestra la Fig. 5 y una muestra del material no liiieal CS2

con lmm de grosor verificamos lo anterior desplazando la miiestra a través de la zona

de traslape. Las trayectorias de los haces se mantiivieron fijas durante el experimento y

sus polarizaciones fueron lineales y paralelas. Para controlar la posición de la miiestra

se utilizó un servomecanismo posicionador traslacional tipo 860C2 de NeWPort. Este

mecanismo permitió encontrar de una manera más precisa el punto de traslape óptimo

de los haces que interaccionan con el material. El motor eléctrico qiie desplaza la muestra

por su precisión y manejo automático es muy útil. Pero debido al ruido electromagnético

qiie genera se requiere aislar adecuadamente el sistema optoelectrónico, en especial

bliiidar metálicamente los componentes electrónicos de fotodetección.

Desplazando el material no lineal por la zona de interferencia, piido encontrarse la

aparición de un par de rayos autodifractados, uno junto al haz de referencia y uno junto

al haz de señal. Estos haces desaparecen cuando el material se encuentra fuera de la

zona de interferencia. Observamos también la desaparción de los haces aiitodifractados

al bloquear completamente bien el haz de referencia o bien el haz de señal. Detectamos

electrónicamente uno de los haces autodifractados y presentamos los datos obtenidos

en la Fig. 7 qiie se muestra a continiiación.

La Fig. 7 muestra la variación de la intensidad de autodifracción conforme el material

interactúa con el medio no lineal. Los valores encontrados para desplazamientos entre

0 y 2 mm representan los puntos en los que la miiestra se enciientra en contacto con

la zona de interferencia de los haces. Hay qiie destacar qiie los cambios no lineales son

diferentes en caso que la interferencia de los haces se produzca cori frentes de onda

convergentes o divergentes. De ahí que esta priieba mereció especial cuidado.
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Figiira 7: Intensidad de aiitodifracción vs. desplazamiento de la miiestra a través de la
zona de interferencia de las dos ondas.

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

ción de la intensidad aplicada

Existen tres formas de efectuar esta verificación de respuesta no lineal: cambiando el

diámetro del haz, sii energía, o la duración del pulso aplicado. Para nuestros experimen-

tos estuvieron a niiestro alcance las dos primeras modalidades. El método más simple

consistió en utilizar iina placa retardadora Ä/2 seguida de un polarizador para modular

la energía transmitida. La rotación de la placa permitía variar la energía de cada piilso.

La Fig. 8 miiestra datos capturados qiie nos permitieron graficar W(1)vs.WT, donde

Wu) es la energía del primer orden de difracción y WT corresponde a la energía total

que incide en el medio no lineal.

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

fracción es presentar los datos en iina doble escala logarítmica. Considerando qiie
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W(1) = al (WT)m› (71)

con al denotando iina constante de proporcionalidad. Tomando el logaritmo de cada

uno de los lados de la ecuación anterior y mediante iina idéntidad de los logarimos se

tiene

logW(1) = mlog WT -1-legal. (72)

Entonces la pendiente m de la gráfica nos miiestra el orden del efecto no lineal.

La Fig.9 corresponde a los datos mostrados en la Fig. 8. A estos datos ha sido

ajustada iina dependencia cúbica, esto es iina recta con pendiente m = 3. Debido a qiie

el efecto dominante a bajas energías es esparcimiento de primer orden, la dependencia

cúbica se ajusta sólo para valores altos de energía.

5 ' ' i
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IV.4.4. Medición de la eficiencia autodifractiva ante la varia-
uf UIcion de la polarización

Como mencionamos en el capítiilo III el efecto de aiitodifracción en realidad no debe

ser atribiiído exclusivamente a la formación de franjas de intensidad liiminosa sino tam-

bién a la modulación espacial de la polarización de luz en el medio no lineal. Mediante

la mezcla de dos ondas observada con el arreglo experimental mostrado en la Fig. 5

es posible detectar los cambios de la magnitud de intensidad de la luz autodifracta-

da para diferentes ángulos de polarización de los haces. La intensidad de este tipo de

aiitodifracción puede ser niila para algunos mecanismos de no linealidad, en principio,

para los mecanismos isotrópicos como la electrostricción y los efectos térmicos. La Fig.

10 iniiestra datos de un experimento con dependencia entre la intensidad I del haz

aiitodifractado y el ángiilo entre polarizaciones de los liaces incidentes a iina miiestra
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de CS2. Esta gráfica corresponde a los datos después de hacer un promedio. Para va-

riar el ángulo de polarización en el experimento se mantuvo fija PR2 y se gira PR3

en un rango de 180°. La montura mecánica de la placa qiie utilizamos puede efectuar

movimientos con iina precisión de 2°±1° para el sitio correspondiente al eje rápido de

la placa, y estaba sitiiada sobre una montura mecánica C controlada electrónicamente.

De manera qiie en el experimento tomamos datos para 90 diferentes posiciones de PR3.

El polarizador Pl colocado enfrente del fotodetector se encontraba con su eje alineado

verticalmente, que es donde se enciientra la polarización fija del haz de referencia.
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Figiira 10: Intensidad de luz autodifractada vs. ángulo entre las polarizaciones de los
haces de grabado.

La Fig. 10 rniiestra una dependencia senoidal de intensidad aiitodifractada en re-

lación al ángulo entre polarizaciones. Es bien conocido que la eficiencia aiitodifractiva

cambia de acuerdo al coeficiente de no linealidad del medio así como con la intensidad

D , l
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aplicada. Nuestros experimentos indican qiie para medios isotrópicos y a bajas intensi-

dades se observan curvas que poseen iina dependencia senoidal cuando las polarizaciones

de los haces incidentes son lineales.
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mecanismo de no linealidad de orientación moleciilar.

V.2. Teoría

Tomando en ciienta las relaciones entre la representación de las amplitiides vecto-

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

E, = åš (Em + ¢E,,), (73)

1 .E_ = E (E, _ iE,,), (74)

donde E_.,, y Ey son los componentes liiieales mutuamente ortogonales. Podemos volver

a escribir la ecuación (69) en aproximación de difracción débil para los componentes

lineales de luz aiitodifractada para dos casos especiales de la polarización de la onda

de señal. Como primer caso consideramos que la polarización de la onda de señal, S,

es lineal y paralela a la polarización de la onda de referencia, R, es decir, el caso S||R,

cuando Sy = Ry = 0. Usando las ecuaciones (66)-(69) podemos obtener las intensidades

de los componentes de la luz autodifractada qiie son

(1) 2 7f2d4 2 2|R, |,, = É, (24 + B) ISIR, (75)
0

|R,<}>|Í = 0, (76)

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

caso, cuando SLR, tenemos

|R_<,U|Í = 0, (77)
1r2rl4|R,§1>|Í = fiB2iSr,%,. (rs)
no/\
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2 2
La razón entre la intensidad [RSD -L dada por la ecuación (78) y [Rin H expresado

por la ecuación (75) es

,R/9),) - › (79)

definiendo el resultado de esta relación como M,

M =i. (so)(24 + B)2
Como indica la ecuación (80) el valor il/I es independiente de las intensidades de las

ondas incidentes, por lo que podemos escribir

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

diferentes mecanismos físicos de índice de refracción no lineal. Notamos con la ecuación

(81) que el valor de M también quedará definido para distinguir la presencia de un

mecanismo físico de índice de refracción no lineal. Tenemos qiie

opara el mecanismo de orientación molecular

9.M = - 8216, ( )
opara el mecanismo de polarización electrónica

11/I = - 831 9, ( )
opara el mecanismo de electrostricción
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M = 0. (84)

Utilizando las ecuaciones (66)-(69) realizamos cálculos qiie mostramos en las Figs.

11-13. Aqiií se presentan resultados para la eficiencia de difracción 17 obtenida para

diferentes mecanismos de no linealidad y cuando las ondas incidentes tienen polarización

lineal. Denominamos la eficiencia de difracción para cada uno de los haces, S y R, corrio

la razón entre la intensidad del orden cero de difracción 14°) y la intensidad del primer

orden de difracción I(1) del mismo haz,

[(1)
"7 = ¶› (35)

Se contempló a iina de las ondas incidentes, la denominada en este trabajo como onda

de referencia, con iina polarización fija. En las Figs. (11-13), el caso S|]R corresponde

al ángulo entre las polarizaciones of = 0 y el caso SIR a of = 90. Para los cálculos

consideramos una miiestra con lmm de espesor y -ng = 3 >< 10"14cm2/l/V, la frecueiicia

espacial del patrón de interferencia de 20 l/mm, la razón 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 80./l/IW/cmf.

En las Figs. 11-13 se puede apreciar iiiia diferencia apreciable entre las curvas pre-

sentadas para los casos de diferentes mecanismos físicos de índice de refracción no lineal.

Esto permitió suponer que los resultados teóricos obtenidos tienen un potencial de ser

iina base para un método de revelación del mecanismo de índice no lineal a través

de mediciones de dependencia de polarización de la luz autodifractada. Es apreciable

notar que en el caso importante de autodifracción 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
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aiimenta la confiabilidad y simplicidad de la determinación del mecanismo con base a

las mediciones de polarización de la luz autodifractada.

U IV.3. Descripcion del método

Mediante la mezcla de dos ondas, el valor de M se puede medir experimentalmente
2 2

como la razón entre las intensidades [R],1) y [Rip H, las cuales corresponden a las
1

intensidades máximas de componentes ortogonales de la polarización del haz de refe-

rencia aiitodifractado; cuando la polarización del haz de referencia se mantiene fija en
2. . 1 . .ambas mediciones. )[ corresponde al caso en qiie los haces incidentes poseen pola-
II

2
rizaciones paralelas entre si y ]R[, ) cuando los haces incidentes poseen polarizaciones

J.
mutuamente ortogonales. De las gráficas mostradas en la sección anterior, Il/I se puede

obtener como la razón entre las intensidades máximas de componentes ortogonales de
2

autodifracción, esto es max Rail) ]y man: []R,_.(,1)

V.3. 1. Experimentos

Condiicimos los experimentos de aiitodifración implementando el arreglo experimen-

tal que iliistra el esquema qiie ha sido presentado en la Fig. 5 en el capítulo anterior.

Como miiestra del medio óptico con índice no lineal MNL utilizamos disulfiiro de car-

bono, CS2, introducido en iina cubeta de lmm de espesor. El patrón de interferencia

de los dos haces fue generado dentro de la cubeta con CS2. La frecuencia espacial del

patrón de interferencia fue aproximadamente 20 l/mm. La razón entre las intensidades

de la luz en los brazos del interferómetro fue ajiistada a 1:1 lo ciial provee el contraste

máximo. La intensidad promedio enfocada dentro de la muestra debido a los dos haces

fue de aproximadamente 801)/1'W/cm2.

La Fig. 14 miiestra los datos de las mediciones de dos componentes de polarización
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de la luz ai_itodifractada de la onda de señal y de la onda de referencia. Para la graba-

ción de estos datos se rotó la polarización de la onda de señal cada 2° hasta completar

una rotación de 360° usando una placa retardadora de media onda PR2. Unos pola-

rizadores Poll y Pol2 colocados frente a los fotodetectores FD1 y FD2 seleccionaron

los componentes de polarización qiie fiieron medidos en el experimento.

Con base a numerosas mediciones similares a las qiie se miiestran en la Fig. 14

verificamos que incliiso con la presencia de señales de ruido suficientemente grandes

es posible identificar el mecanismo de no linealidad de índice mediante el método que

proponemos en este trabajo.

UIV.4. Discusion

Las Figs. 11-13 miiestran importantes diferencias entre las características de po-

larización de luz aiitodifractada en medios ópticos con diferentes mecanismos físicos

qiie dan origen a un índice de refracción no lineal. Estas diferencias se atribuyen a la

diferente razón entre los cambios del índice de refracción promedio (n+ + n_) /2 y la

birrefringencia circular indiicida representada por la diferencia (n+ - n_). Cuando la

birrefringencia inducida (n_,_ - n_) = 0, la luz se difracta sin cambio de polarización,

como se puede ver en la Fig. 13b, donde la componente ortogonal a la polarización de la

onda de referencia es cero para cualquier polarización de la onda de señal. La ecuación

(52) iniiestra qiie cuando M = 0, los cambios de índice de refracción dependen única-

mente de la intensidad y son independendientes de la polarización de la luz, resultando

ser niila la birrefringencia indiicida. Cuando M 94 0, la polarización de la luz difractada

es diferente a la polarización de la luz incidente y el grado del cambio de la polarización

permite determinar la razón Il/I con lo qiie es posible determinar el mecanismo físico

responsable del índice de refracción no lineal del medio.
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Figura 14: Resultados experimentales de la eficiencia aiitodifractiva 17 de dos ondas en
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referencia.
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Como iina verificación de la ecuación (81) consideramos los resiiltados de nuestro

experimento con CS2 presentados en la Fig. 14. Los datos obtenidos evidentemente

son parecidos a los resultados de los cálciilos presentados en la Fig. 12 bajo las mismas

condiciones de ng e intensidad promedio para el mecanismo de la orientación moleciilar.

El valor de la razón M determinado experimentalmente con ayiida de la Ec. (81) es igiial

a % con un margen de error A./l/I de aprox. ±20% donde AM fue calculado mediante

2 2
öM ÚMAM = 420,, + í-ïay , (86)ele” enefiII -|-

aqiií 0,, y 0,, corresponden respectivamente a los valores de desviación estándar de los

la ecuación

datos experimentales de [1-?,_i,1)]fiy [R9 .

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

el método qiie 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 iina relación vectorial dada por

dos intensidades de luz autodifractada. Cabe destacar que los experimentos pueden

efectuarse a baja intensidad mientras el error en la medición permita obtener valores

aceptables. Evidentemente, a mayores eficiencias de difracción puede disminuirse el valor

de incertidumbre AM, aumentando así la relación señal a ruido en los datos captiirados_

Sin embargo si se desea elevar la intensidad eri el experimento para mejorar la calidad

de los datos, es recomendable disminuir la duración de los pulsos aplicados y mantener

iina fliiencia de energía sobre el material qiie evite efectos térmicos indeseables.

Hemos diseñado este método enfatizando qiie el experimento debe hacerse en el

régimen de Raman-Nath y con un límite en el nivel de energía. Con la Fig. 15 mostramos
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resultados experimentales de la autodifracción obtenida cuando el valor de Q x 520,

esto es fuera del régimen Raman-Nath, para lo cual modificamos la frecuencia espacial

del patrón de interferencia para un valor de aproximadamente 500l/mm en el arreglo

experimental mostrado en la Fig. 5. La razón entre las intensidades de las ondas R y S en

los brazos del interferómetro fue ajustada a 4:1 para los datos que muestra la Fig. 15a y

3:1 para los datos que muestra la Fig. 15b. A estos datos corresponden las simulaciones

numéricas mostradas en la Fig. 16, donde las gráficas 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 80MW/cm2.

Los datos experimentales de la Fig. 15 coinciden con la forma y se encuentran cer-

ca de los órdenes de magnitud de nuestras simulaciones numéricas para ondas planas

expresadas por la Fig. 16. Atribuímos las diferencias a la necesidad de incluir conside-

raciones adicionales complejas como la geometría exacta de la rejilla debida al ángulo

que forman los haces así como el perfil de su intensidad.

Las Fig. 14 y 15 muestran importantes diferencias entre las características de pola-

rización 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 ecuación (80) cuando se tiene una rejilla de volumen para identificar un

mecanismo físico que da origen a un índice de refracción no lineal, sino que para ello se

requeriría conocer a las intensidades aplicadas en el experimento.



Capítulo VI

0 IInvestigacion del efecto Kerr óptico

en cristales Bi12Si()20

VI. 1 . Introducción

Los cristales fotorrefractivos son una clase importante de medios ópticos no lineales.

El mecanismo del efecto fotorrefractivo es una cadena de los efectos que resultan en

los cambios de índice de refracción cuando el cristal está iluminado no uniformemente.

La cadena de efectos consiste en fotogeneración de los portadores eléctricos libres, su

redistribución por difusión o arrastre, y atrapamiento de portadores, de lo que resulta

un campo eléctrico estable y un cambio de índice gracias al efecto electroóptico lineal.

En contraste con la mayoría de otros efectos no lineales, el efecto fotorrefractivo

puede ser observado usando bajas intensidades de luz, en el rango de mi/V/cm2 o hasta

nl/V/cm2. 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

varía 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 Bi12SiO20 (BSO) y en otros cristales

fotorrefractivos (LiNbO3, GaAs, InP, CdTe, BaTiO3) con altas fluencias de pulsos cortos
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ha sido reportado.

Con propósito de obtener respuestas en tiempos cortos muchos experimentos se

han llevado a cabo usando láseres 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 más cortos de los que predice la teoría. Sin embargo

en todos los casos, la respuesta del cristal ha sido atribuida a la separación de las cargas

causada por una falta de homogeneidad de la iluminación del cristal, lo cual produce

un campo espacial de cargas fotoinducidas. Ya que las intensidades de iluminación en

estos experimentos fueron típicos para los medios con efecto Kerr óptico, en el presente

trabajo el descubrimiento del efecto Kerr óptico 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, aquí presentamos resultados

experimentales de autodifracción por la mezcla de dos ondas en un régimen de pulsos

de nanosegundos con longitud de onda de 1.06¡um en un cristal fotorrefractivo BSO.

La optimización de la eficiencia de difracción en el mezclado de dos ondas en el BSO

ha sido estudiada considerando determinados ángulos de polarización y orientación,

mas no su efecto Kerr [Shepelevich et al, 2001]. Hemos encontrado experimentalmente

una magnitud considerable de la señal de autodifracción 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 difracción 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-acción de las dos ondas con polarizaciones mutuamente ortogonales

como el resultado de la su difracción sobre una rejilla de índice asociada al efecto Kerr

óptico.

La diferencia entre el mecanismo del efecto Kerr y el efecto fotorrefractivo determina

distinciones esenciales entre sus propiedades, características, y descripciones matemáti-

cas de los efectos [Boyd, l992],[Sutherland, 1996]. En particular el cambio de índice

inducido por el efecto fotorrefractivo depende de una modulación de intensidad, mien-

tras que el efecto Kerr óptico depende de la intensidad y de la polarización de la onda

luminosa. Una comparación directa de los resultados experimentlaes de autodifracción

vectorial muestra que el efecto Kerr óptico en el cristal BSO es un poco mayor que el

conocido efecto Kerr óptico en el material CS2.

Con el descubrimiento del efecto Kerr óptico en el cristal BSO surgió la pregunta

si es posible realizar la amplificación de señales ópticas por mezclado de ondas y cuál

es la configuración óptima en caso de mezclado vectorial. Dado que nuestro equipo

de laboratorio no permitió alcanzar las intensidades necesarias, la investigación fue

restringida a la parte teórica y los resultados se presentan en este capítulo.

VI.2. Experimentos que justifican la presencia del

efecto Kerr en el cristal BSO

Conducimos los experimentos de autodifracción por la mezcla de dos ondas usando

el arreglo experimental con la geometría del esquema mostrado en la Fig. 5. Para evitar

efectos de absorción por el cristal BSO, utilizamos como fuente de luz un láser Nd:YAG

en su primer armónico, /\ = 1.06nm. La muestra experimental fue un cristal BSO que

posee una forma de disco con grosor de aproximadamente lmm a lo largo de su eje

[110]. En un esquema similar el cristal fue reemplazado por una cubeta con CS2 con
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un grosor de lmm. Los experimentos con CS2 nos dan una posibilidad de comparación

directa entre los resultados obtenidos en el cristal BSO y los del CS2, que es un medio

Kerr bien caracterizado.

Verificamos que la rotación de la polarización por actividad óptica de los haces inci-

dentes en el cristal era despreciable. Durante el experimento, la polarización 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 polarización Poll de MellesGriot tipo OBFPIOO3 an-

tepuesto al fotodetector FD1. Se muestra en la Fig. 17. la dependencia de la intensidad

total de autodifracción de acuerdo a diferentes ángulos 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 ilustración muestran los valores de difracción

obtenidos cuando las dos ondas poseen polarizaciones mutuamente ortogonales.

Para excluir la consideración del efecto fotorrefractivo, se verificó cuidadosamente

que la modulación de intensidad se desvanecía en los puntos marcados. Fueron obtenidos

resultados cualitativamente similares mediante los experimentos con CS2, el cual es un

material no fotorrefractivo bien conocido y que presenta el efecto Kerr óptico.

Obtuvimos otra evidencia del efecto Kerr en el cristal BSO mediante la medición de

la eficiencia de difracción como función de la orientación del cristal en respecto del plano

de polarización de la luz incidente. Es bien sabido que la modulación de índice debido

al efecto fotorrefractivo es debido al efecto electroóptico lineal y como consecuencia

depende de la orientación mutua entre el cristal y la polarización de la luz. Del mismo

modo el efecto Kerr óptico en cristales cúbicos, al igual que en medios isotrópicos, no

depende de la orientación del plano de polarización de la luz. En nuestros experimentos

esta dependencia no fue detectada, lo cual nos da un argumento adicional en favor del

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

La Fig. 18 muestra resultados teóricos y experimentales para dos componentes de

polarización de la luz autodifractada como una función del ángulo entre las polarizacio-

nes incidentes al cristal. Uno de los componentes es paralelo a la polarización del haz de

referencia cuya polarización es fija durante el experimento, mientras el otro componente

es ortogonal a dicho plano de polarización.

Nuestros datos experimentales se encuentran en concordancia con nuestros resulta-

dos teóricos, esto confirma que la contribución de la rejilla fotorrefractiva en nuestros

experimentos de autodifracción puede quedar fuera de consideración. Sin embargo en

otros experimentos con pulsos cortos de luz las contribuciones de ambos efectos deben

ser consideradas simultáneamente para una interpretación correcta de los resultados.
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VI.3. Metodología para la medición de lxlïllj con
U Ipulsos Gaussianos y resultados de medicion

en el BSO

VI.3.1. Relación entre eficiencia de difracción por ondas pla-

nas y por pulsos gaussianos

En la ciencia óptica la intensidad de la luz no es sólo una característica de cantidad

sino de cualidad. Esto es, la misma magnitud de radiación luminosa puede ser de alta

o baja intensidad dependiendo de las características de la propagación de la luz en el

medio. El valor de lX(3)| , que representa el valor absoluto de susceptibilidad óptica de

tercer orden, describe a grandes rasgos el comportamiento del tercer armónico del campo

eléctrico en un material y esto permite identificar la presencia de altas intensidades de

luz. En esta sección presentamos una técnica muy simple que a partir de la medición

de luz autodifractada polarizada permite medir |X(3)|. El procedimiento se basa en la

formación de rejillas de difracción por la mezcla de dos pulsos gaussianos en un medio
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no lineal y la comparación de su eficiencia de difracción 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:

1 (1-) = 1,, exp (-¿L9 , (sv)

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

perfil temporal mediante:

I(±) = 1,, exp <_Ã_2) , (ss)

definimos la eficiencia de difracción teórica meo como:

¡(12
flteo : :EW

donde [SEX e [Six corresponden respectivamente a la intensidad pico del orden cero y

del primer orden de difracción para un mismo haz.

A través de la ecuación que a continuación se escribe definimos la eficiencia de

difracción 'r¡$,,, medida experimentalmente por un par de fotodiodos:

Wšìì,
77:1: r : it" wa, f l

0 1 . ,donde W,(,,,ì,¿ e l/l/,(O,),,¿ corresponden respectivamente a la energia del orden cero y del

primer orden de difracción para un mismo haz.

Para Isåx << Iffåx tenemos:

V _ fffI(1)(1",t)rdrd6ldt"W “J”
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considerando una intensidad de luz gaussiana utilizamos las ecuaciones (87-88) para

sustituirles en la ecuación anterior y nos queda:

¡QKO

EEOH-ch

NIIO

( ) ~f ff L-Mi exp ((-¬-A;1)) le” (<- > lffrdflfff
ffffm Ito exp ((-E75) )exp ((~ ) )†dTcl9dt

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

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

IQI,lå)[,(01)f027r dól fooo exp (-( ) )1¬dv" exp (~ (-ATt(,7
Tlxpr : 1r oo oo

I'šg)If(cl)) faz de fo exp (_ (ÃÉ “IT f-oo exp (_ (ÄZtW

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

-¬Él
\_/

[Q

L/ gg/

[QRO

mi

Q.Â..3PF

/\ ÉO OO \/

ecuación (93) nos queda:

U <-«1››2<~~››fi1>fr,fe <A›~<°>i2 (Mr) I.§2>I¿i” (94)

Definiendo el parametro,

(A1-<1>>2 Mi (95)
la ecuación (94) puede expresarse:

f¢;>fi;>
Tfmpï' : R I

0 0

Con la ecuación (89), la ecuación (96) finalmente la escribimos como:

Tfmpr : Klffteo'

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 t como
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t2

|E±|2 = ÍE± EXP › (98)

si consideramos que para nuestro láser el tiempo de respuesta del BSO es instantánea

(menor a 511,3 con /\ = 53211171 y potencia mayor a 1OKl/V/cmz) [Hermann et al, 1981], al

sustituir la ecuación (98) en la ecuación que describe el cambio de índice de refracción

circular que es (52) nos queda:

N 21r 132 ±2
n± ~ no + F0 /lIE± exp -Ã-tí + (A + B)IEç exp -E , (99)

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

N 2Tr t2
n± rw no `l" ío + EXP _@ ,

En el régimen Raman-Nath, y considerando que la propagación de los haces en el

medio no lineal es aproximadamente paralela, con la ecuación (100) podemos decir que

la modulación de los componentes de índice de refracción circular son descritos por una

gaussiana al igual que la intensidad de la luz en el medio. Como ha sido descrito en el

capítulo III, el campo eléctrico en la mezcla de dos ondas puede escribirse para el orden

cero de difracción, es decir para las ondas S y R transmitidas mediante las ecuaciones

(66)-(69). Para Illnlåx << Igåx utilizamos el primer término en la aproximación de

series de Taylor para funciones Bessel y escribimos el campo eléctrico transmitido y

autodifractado como:

EQ) fe E±, (101)

(1) _ 4'Tl'2d 2 2
E± - W lA|E±l + (A+Bl |E¢| l E±, (102)
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las intensidades de estos campos se escriben entonces:

2]Eï” = EåS>E§í”*, (108)

2|Eí¿>| = E§PESš>*. (104)
para el caso en que los componentes de polarización incidentes son lineales y paralelos:

2IESP] = |E±|2, (105)

2 4 2d 2|E§¿>] = (l“_(2A+B)|s±¦3) . (106)
no/\

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

(0) 2 Í2]E± ] = IE± GXP *Ñ › (107)

2 4 2d 2 F]E§§>] = (2A+B)) |IE±|3exp (_í/É-) (ios)
no 2

Para describir la intensidad del haz de luz en el medio en respecto de la variable 1"

se llega a una ecuación similar a la ecuación (108) tal que si:

T2|E±|2 = Ia exp (-55) , (109)
entonces:

2 2
]El±“”] = IE, exp (_§), (110)
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1 2 ¿l:7f2d 2 3 'F2( ) _

Las ecuaciones. (108) y (111) nos permiten calcular le mediante la ecuación (94) para

una interacción de tercer orden, donde podemos observar que (A7'(1))2 = (A1"(°))2/3

mientras que Atlll = Atw)/\/8, por lo que la ecuación (95) nos queda:

1= _, 112~ 3]/-3 < >
de modo que la ecuación (97) se convierte en:

1
ccrzí' eo'11,, 3x/šm ( )

El valor de /fa = nm?,/vyteo ha sido calculado tomando en cuenta que es valida la

aproximación Ifrgx << Išfåx. De este modo podemos establecer una relación, que difiere

sólo en una constante, entre los datos teóricos calculados para ondas planas continuas

y los resultados de experimentos con pulsos gaussianos.

v1.3.2. Medieión de |X<f'›>| en Bso
El requisito principal para observar efectos de autodifracción 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 CS2 y a continuación se

sustituye la muestra por el cristal BSO. Se ajusta el valor de intensidad aplicada hasta

el límite en que la relación señal a ruido permite discriminar los datos sin ocasionar

efectos térmicos indeseables en el material. Después de cada pulso emitido por el láser

se ilumina la muestra con luz blanca con potencia de 100w durante lseg. para que los

efectos del acomodo de portadores en el medio fotorrefractivo no afecten la medición.
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n›<1o7
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Figura 19: Eficiencia de autodifracción en BSO vs. el angulo entre polarizaciones de los
haces.

La relación entre R y S se ajustó al maximo contraste 1 : 1. El espesor de la muestra del

BSO fue de 0,736mm. El ángulo entre rayos fue aproximadamente 9 = 1.2°, y el ancho

del haz aplicado fue de 2mm. La maxima energía entregada por el láser fue de 4mJ.

Para el caso del experimento en CS2 se utilizaron las mismas condiciones experimentales

a excepción de que la longitud de la muestra fue de lmm y la energía entregada por

el láser fue de 19mJ. A continuación se presentan las curvas de autodifracción por

mezcla de dos pulsos gaussianos tanto para BSO como para el CS2. Los resultados

teóricos fueron obtenidos mediante simulaciones numéricas de las ecuaciones (66)-(69)

para ondas planas y la relación descrita por la ecuación (113) para comparar con los

resultados experimentales. La comparación de los parámetros conocidos de CS2 nos

permitió estimar el valor de ]X(3)] para el BSO tomando como base los resultados

teóricos que se ajustaban a los datos experimentales.



80

3 i

r|›<1u7
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Figura 20: Eficiencia de autodifracción en CS2 vs. el ángulo entre polarizaciones de los
haces.

Nuestra estimación indica que la relación entre ]X(3)] para el BSO y para el CS2 es :

]X(3l]BSO H 3 ]X(3)]CS2 w 5.7 >< 10"12e.su. Este resultado nos muestra qiie el valor de

no linealidad de tercer orden por efecto Kerr del BSO es comparable al del conocido

medio no lineal CS2. Dicho valor no se encuentra reportado en la literatura hasta hoy

publicada. Efectivamente nuestros datos experimentales contienen una relación señal

a ruido elevada. Sin embargo, utilizando una cámara de CCD es posible discernir vi-

sualmente qiie las señales de autodifracción capturadas se encuentran precisamente

localizadas. Fue necesario utilizar diversas pantallas y aislar cualquier otra iluminación

parásita durante la captura de los datos.
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VI.4. Investigación teórica de amplificación en me-

dios ópticos Kerr

De acuerdo con los datos experimentales mostrados en la Fig. 18, de la ilumina-

ción de nuestra muestra de cristal BSO por pulsos con duración de nanosegundos y

/\ = 1.06/un no resiilta un efecto fotorrefractivo notable. El cristal posee una biiena

sensibilidad al espectro de luz en el rango del color verde al rojo, y presenta un efecto

Kerr considerable. Algunos trabajos han sido publicados acerca de la dependencia de

la eficiencia de difracción con rejillas pregrabadas y fluencias liiminosas 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

utilizó luz verde (Ã = 0.53¡mn) para la lectura y los resultados fueron explicados por

medio de “un efecto fotorrefractivo ultra-rapido”. Más tarde en otro trabajo, la ines-

tabilidad de la propagación de la onda con modulación de polarización fue predecida

teóricamente en 1.1n medio con efecto Kerr óptico [Bryksin et al, 1988]. Esta inestabili-

dad fue señalada como posible causa para la dependencia de la fluencia en la eficiencia

de difracción causada por una rejilla fotorrefractiva.

Con el presente trabajo de investigación nosotros realizamos un análisis numérico

de la mezcla vectorial de cuatro ondas y la propagación de la onda con modulación

de la polarización en el medio tipo Kerr. En nuestros cálculos numéricos utilizamos las

ecuaciones acopladas descritas en el capítiilo III para el caso bidimensional. Primero

examinamos la mezcla vectorial de dos ondas incidentes en un medio no lineal tipo Kerr

y sus primeros órdenes de difracción. De ese modo buscamos determinar la polarización

óptima de la onda que maximiza el intercambio de energía entre la onda de referencia,

la onda de señal y el primer orden de difracción asociado a cada una de éstas. Los

calculos fueron hechos para una razón de intensidad entre la onda de referencia y la
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onda de señal de 6 = 100, el grosor del medio no lineal L = lmm, y la susceptibilidad

no lineal de tercer orden Xlal = 1.9 >< 10-12 esii, la cual corresponde al CS2 [Boyd, 1992].

Todas las tres ondas poseen polarización lineal en el plano de entrada, y sus planos de

polarización son paralelos. El patrón de interferencia de estos tres haces, en general,

posee a la vez una modulación de intensidad y de polarización. El ángulo geométrico

entre la onda de referencia y la onda de señal es de 1.5° y corresponde a una frecuencia

espacial del patrón de interferencia f = 50 mm"1. La Fig. 21 muestra la ganancia como

función del ángulo entre las orientaciones de las polarizaciones de la onda de señal y la

onda de referencia a dos diferentes fluencias incidentes en el material, 30 y 60MW/cmz.

La ganancia fue calculada como una razón g = I (L) / I (0), donde I (L) e I (0) son

las intensidades de la onda de señal a la salida y a la entrada del medio no lineal,

respectivamente.

50 - i i i I I i ^

40- -

Ganancia

ao- -

20
_ (1) _

10- -

..-(2) l

Q ,__i I i- I i n I i I 1 l
0 30 60 90 120 150 130

Ángulo de polarización [deg.]

Figiira 21: Factor de ganancia como una función del angulo de polarización a la entrada
para las fluencias: (1) 30; (2) 60 MW/cm2.
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Es posible observar que la polarización óptima para la transferencia de energía de

la onda de referencia es una función de la fluencia. Destacamos que con iina fluencia

luminosa débil; esto es no mayor a aproximadamente 3011/IW/cm2, la maxima ganancia

es alcanzada cuando las polarizaciones de las tres ondas son similares, cuando la mo-

dulación de intensidad del patrón de interferencia es el factor más imperante para la

modulación del índice de refracción. Por otro lado, el ángulo óptimo se aproxima a 90°

con un incremento de la fluencia de liiz, ya qiie no liay ganancia de la onda de señal para

cualquier fluencia, cuando la onda de referencia posee una polarización ortogonal a la

onda de señal. La dependencia de la polarización óptima y la fluencia luminosa puede

ser explicada debido al caracter periódico del intercambio de energía, el cual depende de

la polarización. Por lo que el cambio de polarización permite un ajuste del periodo de

intercambio de energía y la longitiid de la muestra del medio no lineal. El intercambio

periódico de energía 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-

ción de luz en un medio óptico tipo Kerr. Sin embargo estos datos no son suficientes

para probar el enrriquecimiento del efecto de difracción en cristales fotorrefractivos

delgados, donde la luz de lectura experimenta una modulación de polarización y fase

sin una modulación de la intensidad. Para proveer de una evidencia de tal efecto, lo

hemos examinado como un modelo de un cristal cúbico 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 leída por una onda intensa a /\ = 1.06

/im, la cual no afecta la amplitud de la rejilla fotorrefractiva. En la rejilla delgada la

onda de lectura experimenta la modulación de fase y polarización sin iina modulación

de intensidad. La modulación debe ser efectuada debido al efecto Kerr óptico durante
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la consecuente propagación de la onda en el volumen del cristal. La configuración típi-

ca que escogimos para nuestos cálculos con la dirección de la propagación de la luz a

través del eje [110] del cristal, y el vector de onda de la rejilla pregrabada a lo largo

del eje HID] Esta configuración provoca la misma amplitud de modulación de índice

de refracción, IA-nm] = |A'rL,,|, para ambos modos electroópticos linealmente polarizados

con Ana, = -Any. La eficiencia de difracción de una rejilla fotorrefractiva delgada en

este caso no depende de la polarización de la luz de lectura. Por lo que la dependen-

cia de la polarización de la eficiencia de difracción obtenida eri nuestras simulaciones

numéricas tiene que ser atribuida únicamente al enrriqiiecimiento asociado con el efecto

Kerr óptico. Estas dependencias se muestran en la Fig. 22. Los cálculos fueron realiza-

dos usando los mismos parámetros 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 ángulo de polarización es definido aquí como un angulo entre el

plano de polarización y la dirección del eje ]_1l0], que coincide con el vector de onda

de la rejilla fotorrefractiva. La eficiencia de difracción de la rejilla fotorrefractiva sin

enrriquecimiento fue 1 %.

Como es posible observar en la Fig. 22 para ambas fluencias, 30 y 60MW/cm2,

nuestros cálculos muestran que el máximo factor de enrriquecimiento de la eficiencia

de difracción para estos casos es de 16 veces. En la configuración del cristal, la cual

discutimos aquí, el eje principal del elipsoide es dirigido con un ángulo de 45° a partir

de la dirección F10] _ Con un angulo igual a cero los dos modos lineales de polarización

poseen amplitudes similares a la eiitrada del cristal y la luz difractada posee una pola-

rización ortogonal en respecto de la onda incidente, ya qiie An, = -Any. De acuerdo

con estos resultados que presentamos en la Fig. 21, con una alta fluencia luminosa el

factor de enrriquecimiento posee un máximo cuando el ángulo de polarización se acerca

a 0°. Cuando el angulo de polarización es :|:45°, la luz de lectiira posee una polarización
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Figura 22: Eficiencia difractiva de la rejilla fotorrefractiva con enriiquecimiento debido
al efecto Kerr óptico. (1) La fluencia es 30 MW/cm2; (2) 60 MW/cm2. La línea punteada
muestra la eficiencia difractiva sin enrriquecimiento.

que coincide con uno de los modos de polarización. Asi' la luz se difracta sin un cambio

de polarización, lo ciial permite el máximo enrriquecimiento para bajas fluencias de

energía.



Capítulo VII

Conclusiones

Sobre este sumamente extenso tema que es el acoplamiento vectorial de ondas,

efectuamos una investigación teórica y experimental de efectos de autodifracción y

transferencia de energía entre dos ondas que inciden en un medio con no linealidad

óptica de tercer orden. Presentamos principalmente resultados relacionados con:

0;1)La autodifracción vectorial de ondas de luz

Calculamos sistemáticamente los modos circulares de polarización de ondas planas

durante su acoplamiento dentro de un medio Kerr. Obtuvimos soluciones analíticas

para el caso en que el mezclado de las ondas se efectúa en el régimen de Raman-Nath;

mientras que para el caso en qiie consideramos que la rejilla inducida posee un volumen

considerable nuestros resultados fueron numéricos. Además implementamos un arreglo

experimental compacto y simple con el que investigamos la energía y la polarización de

las ondas transmitidas y autodifractadas para ambos casos.

2)La amplìficación de una señal de luz

Demostramos teóricamente la posibilidad de obtener amplificación de señales lumi-

nosas por un efecto óptico local. Indicamos mediante resultados numéricos que la pola-

rización y la aiitodifracción desempeñan un papel importante para obtener la maxima

transferencia de energía entre dos ondas que inciden en un medio Kerr. Mostramos

que contrariamente a lo que se suponía establecido, la transferencia de energía entre

las ondas incidentes no siempre es maxima cuando éstas poseen polarizaciones linea-

les y paralelas; y que el efecto de amplificación para este caso de polarizaciones puede
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aumentar o disminuir con ciertos incrementos de intensidad de las ondas incideiites.

Nuestros experimentos realizados con un láser de nanosegundos y un medio Kerr bien

conocido, qiie es el CS2, nos mostraron que para obtener resultados experimentales de

amplificación de luz por efecto Kerr es necesario utilizar pulsos de picosegundos; para

que el tiempo del piilso no sea menor que el tiempo de respuesta del material, y para no

alcanzar fluencias de luz que evaporen la muestra o qiie sobrepasen el límite de ablación

de la misma o del recipiente que la contiene.

1; up3)La revelacion de mecanismos físicos de índice de refracción no lineal de

un medio

Otro aspecto qiie abordamos fueron las características de la polarización de la luz

difractada en medios con diferentes mecanismos físicos de índice de refracción no lineal.

Desarrollamos un método novedoso que permite identificar un indice de refracción no

lineal asociado con orientación molecular, polarización electrónica, o con efectos iso-

trópicos del tipo de la electrostricción o la contribución térmica. El método es muy

sencillo y consiste básicamente en la medición experimental de la relación entre dos

intensidades de luz autodifractada polarizada.

-;4)La difracción de ondas con polarizaciones lineales y mutuamente orto-

gonales

De acuerdo a nuestro conocimiento reportamos por primera vez teóricamente 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 aiito-

difracción. Encontramos que esto es posible en medios con índice de refracción no lineal

asociado con orientación molecular y/o con respuesta electrónica no resonante; mien-

tras que esto no sucede para un mecanismo basado en electrostricción o contribución

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

Como mencionamos en el capítulo VI la respuesta no lineal ultrarrápida de ciertos

cristales fotorrefractivos ha generado diversas opiniones qiie difieren entre diferentes

grupos de investigación. De acuerdo a nuestras investigaciones teóricas y experimeiita-

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 autodifracción en

ausencia de iina modulación de intensidad y que esta respuesta se mantiene constante

aun rotando los ejes del cristal.

6)La medición del índice de refracción no lineal de un medio

Diseñamos una técnica experimental para medir ]X(3l] a partir de una relación de

intensidades de luz autodifractada polarizada que se origina por dos ondas que inciden

en un material. Ya que ]X(3)] está asociada con un tensor, está técnica puede ser muy

útil, debido a que a los efectos ópticos de tercer orden no sólo dependen de la intensidad

de la luz en el medio sino también de la polarización. Dado qiie las propiedades de

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

literatiira, utilizamos esta técnica para la estimación de ]X(3)] en dicho cristal.

7)Recomendaciones

Consideramos que con esta tesis contribiiimos en la investigación de efectos relacio-

nados con la naturaleza vectorial de la luz. Piiblicamos 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:

oLa investigación de la amplificación, la modulación y el control de pulsos láser

mediante efectos vecoriales.
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oLa búsqueda de otros efectos vectoriales relacionados con el mezclado de multion-

das.

oLa utilización de los efectos vectoriales para la identificación de parámetros ópticos

como lo son la absorción no lineal, o los componentes del tensor de susceptibilidad óptica

no lineal, entre otras.

Nuestros resultados teóricos y experimentales indican que estas líneas de investiga-

ción son muy prometedoras.
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