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RESUMEN de la tesis de Jorge Antonio Aosta Rodríguez, presentada omorequisito parial para obtener el grado de MAESTRO EN CIENCIAS en ÓPTICA.Ensenada, B. C. Septiembre de 2008.Optimizaión de un interferómetro adaptativo basado en losristales fotorrefrativos de silenitaResumen aprobado por:
Dr. Antatoli Khomenko FilatovaDiretor de TesisUn interferómetro adaptativo basado en ristales fotorrefrativos es una téniarelativamente simple y altamente sensible para la mediión de vibraiones ultrasóniasde pequeña amplitud en super�ies irregulares. Esta apaidad es altamente valuadapor la industria por su posible apliaión en pruebas no destrutivas de materiales ymonitoreo de estruturas.Los ristales de silenitas omo lo son el BTO, BGO y BSO tienen una alta sensiti-vidad y un tiempo de respuesta orto lo que los hae buenos andidatos para utilizarsedentro del interferómetro omo el elemento ativo que permite la adaptabilidad.El presente trabajo de tesis omprende el desarrollo de un interferómetro adaptativoon un ristal fotorrefrativo de silenita, así omo su investigaión experimental y teóriaon el objetivo de de�nir las dimensiones óptimas del ristal y la on�guraión delinterferómetro on la sensitividad mas alta para la mediión de vibraiones.En la parte experimental se determinó que la sensitividad más alta alanzada fueon un ristal BTO on 3 mm longitud del ual se logro difereniar desplazamientos de93 fm uando el anho de banda de freuenias es 1Hz.El análisis teório fue realizado en base a las euaiones de ondas aopladas ve-toriales. Se desarrollo un programa para resolver esas euaiones que nos permitenanalizar el desempeño de diferentes modi�aiones del interferómetro adaptativo parasu optimizaión.Palabras lave: Interferómetro adaptativo, Cristales fotorrefrativos, Mezla de dosondas.
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1Capítulo IIntroduión
El presente proyeto está dediado a la investigaión en el área de sensores óptios in-terferométrios. La interferometría óptia es una poderosa herramienta utilizada en lamediión de un amplio rango de parámetros en la ienia e industria reonoida prini-palmente por su preisión y sensibilidad. Tan alta es la sensitividad que, para obtenermediiones on�ables los arreglos interferométrios tienen que ser protegidos ontraambios ambientales no deseados (y normalmente no pereptibles a los sentidos) omovibraiones, ambios de temperatura o turbulenias de aire. Esta es la razón por la ualse utilizan pesadas mesas metálias sostenidas mediante amortiguadores neumátios ennuestros laboratorios que mitigan los ambios de temperatura y vibraiones. Obvia-mente estos requerimientos omplian ualquier implementaión de un interferómetroen ambientes fuera de un laboratorio.La interferometría adaptativa basada en ristales fotorrefrativos, permite resolvereste problema de forma relativamente simple mediante la ompensaión de ambioslentos de fase entre los brazos del interferómetro (Solimar et al., 1996).El fenómeno físio fundamental que permite la adaptabilidad del interferómetro es elefeto fotorrefrativo, el ual puede ser de�nido omo el ambio en el índie de refraiónloal de un material provoado por iluminaión modulada en espaio (Yeh, 1993). Unabreve expliaión del efeto fotorrefrativo en ristales es la siguiente:El ristal ontiene impuresas distribuidas aleatoriamente en su volumen. Estasimpuresas están oupadas parialmente por portadores elétrios, eletrones o hueos.Bajo iluminaión los portadores son exitados pasando a la banda de onduión, si la



2iluminaión es no uniforme provoará la difusión de los portadores que se aumularánpor atrapamiento en zonas no iluminadas. La separaión de argas rea un ampoelétrio y �nalmente un ambio del índie de refraión o bien de birrefringenia delristal por el efeto eletro-óptio.Lo anterior nos lleva a preguntar, ¾omo es que graias al fenómeno fotorrefrativopodemos ompensar ambios lentos de fase dentro del interferómetro adaptativo?Aprovehando el efeto fotorrefrativo, puede ser grabada una rejilla de fase si elristal está expuesto a un patrón de iluminaión periódio, el ual podemos generarfáilmente inter�riendo dos ondas oherentes. La rejilla difrata la luz de los mismoshaes que la formaron provoando un interambio de energía entre ellos. Este efetoes onoido omo aoplamiento de dos ondas la ual es la base del funionamientodel interferómetro adaptativo utilizado en este estudio. La rejilla sirve omo un espejoadaptativo que ambia su posiión para ompensar ualquier ambio lento de difereniasen aminos óptios del interferómetro provoado por fatores ambientales. Ha sidodemostrado que el mezlado de dos ondas en ristales fotorrefrativos es una téniamuy prometedora para la implementaión de interferómetros adaptativos (Yi Qiao,2006).I.1 AnteedentesCon la invenión del láser en 1960 por Theodore Maiman, se iniió el estudio de fenó-menos no-lineales en la óptia. Permitió a los investigadores obtener por primera vezluz on la oherenia e intensidad luminosa lo su�ientemente altas para observar talesfenómenos omenzando en 1961 on la generaión del segundo harmónio. Poo des-pués en 1966 A Ashkin et al. desubría el fenómeno fotorrefrativo en los laboratoriosBell al observar omo el paso de un haz láser relativamente poderoso, modi�aba lo-almente el índie de refraión en un ristal eletro-óptio de LiNbO3 distorsionando



3su frente de onda. (Ashkin et al., 1966). Es por esto que iniialmente a este efetose le onoía omo �daño óptio�, posteriormente debido a su naturaleza reversible fuerenombrado a su forma atual omo efeto fotorrefrativo. En 1968 Chen et al. utili-zaba por primera vez un ristal fotorrefrativo omo un medio holográ�o reutilizabley en 1979, Kukhtarev et al onsolidó el modelo de transporte de bandas, ya usadopara expliar el efeto fotorrefrativo. La importania de este fenómeno fue reonoidoinmediatamente, ya que permite un ontrol de luz por luz y grabaión de informaión,su naturaleza reversible le on�rió el título de material fotosensible reilable.Los primeros sensores óptios adaptativos reonoidos omo tales, fueron interferó-metros que utilizaban hologramas no dinámios (onvenionales), ya que los hologramasompensan (se adaptan) a la forma del objeto a observar, permitiendo la deteión deambios de forma o de movimiento de objetos on geometrías ompliadas. Con eldesubrimiento del efeto fotorrefrativo, fue un paso natural el reemplazar los holo-gramas onvenionales on materiales fotorrefrativos que permitían grabar en �tiemporeal� los hologramas, sin neesidad de proesamiento fotográ�o omo hasta entonesse requería.I.2 Objetivos
• Construir un interferómetro adaptativo on un ristal fotorrefrativo úbio onatividad óptia (BTO, BSO y BGO) on el esquema de ontrapropagaión dehaes.
• Investigar experimental y numériamente la re�etividad de las rejillas dinámiasde Bragg grabadas en los ristales úbios on atividad óptia.
• Investigar araterístias prinipales del interferómetro adaptativo y optimizar laon�guraión para mejorar la sensibilidad a vibraiones de un objeto on alta



4re�etania.I.3 Metas espeí�as
• Desarrollo de la metodología de investigaión y araterizaión de un interferó-metro adaptativo on ristal fotorrefrativo.
• Automatizaión del arreglo experimental.
• Desarrollo de los programas y álulos numérios de los parámetros prinipalesde los interferómetros adaptativos.I.4 Estrutura de tesisLa presente tesis se divide en 5 apítulos, omenzando on la introduión donde seexplian de forma general los prinipales oneptos neesarios para el entendimiento deeste estudio, así omo un poo de historia sobre el fenómeno fotorrefrativo. El segundoapítulo trata espeí�amente sobre interferometría dinámia o adaptativa utilizando elfenómeno fotorrefrativo, menionando trabajos previos en esta área. El terer apítulodesribe los experimentos realizados en este estudio y resultados obtenidosEl uarto apítulo trata el desarrollo de un método numério que permita la des-ripión de los resultados obtenidos en el apítulo anterior y que además nos permitala optimizaión del interferómetro adaptativo on ristales úbios fotorrefrativos, loual es uno de los objetivos de esta tesis.En el quinto y último apítulo, haemos una disusión de los resultados y de ómo elmodelo matemátio desarrollado en el anterior apítulo se apega a la realidad, así omoel siguiente paso en la ontinuaíon del estudio de interferómetros adaptivos basado enristales úbios fotorrefrativos.



5Capítulo IIInterferometría adaptativa basada enristales fotorrefrativos
II.1 IntroduiónAl iniio de este apítulo se expondrá el onepto de interferometría adaptativa, algunosarreglos experimentales, así omo apliaiones prátias de esta ténia. Posteriormenteel efeto fotorrefrativo es tratado, ubriendo entre otras osas, su meanismo físio, ladesripión matemátia del fenómeno y las propiedades de los ristales úbios fotorre-frativos, usados en este estudio.Al �nal del apítulo se tratara la teoría de difraión por rejillas de fase, debido a quetales rejillas de fase serán induidas dentro de los ristales fotorrefrativos. La rejillaformará parte del interferómetro fungiendo omo un espejo, pero on araterístiasadaptativas.II.2 Interferometría adaptativaNormalmente uando se habla aera de interferómetros adaptativos nos referimos ala apaidad que tienen para ajustar el frente de onda re�ejado por un objeto ontraun frente de onda referenia, y además que responda solo a ambios rápidos del objeto�ltrando ambios lentos en el sistema interferométrio. Por ambios en el interferómetronos referimos a inestabilidades meánias, expansión térmia o turbulenia en el aire.Los dos parámetros lave en ualquier interferómetro adaptativo es su sensitividad,o apaidad de determinar pequeñas variaiones de fase y su tiempo de respuesta, que



6de�ne que tan rápido el interferómetro es apaz de adaptarse a ambios en el ambiente.Por ejemplo, en ambientes industriales es normalmente requerido una alta inmunidad avibraiones de 50/60 Hz, onseuentemente la respuesta del interferómetro (y por endedel ristal fotorrefrativo) normalmente debe exeder 500 Hz (Girolamo y Kamshilin,2006) . Dentro de los ristales fotorrefrativos, solamente los ristales semiondutores(InP , GaAs, CdTe) poseen respuesta su�ientemente rápida. Sin embargo la magni-tud del efeto fotorrefrativo en estos ristales es menor que en los ristales ferroelé-trios tales omo BaTiO3 o LiNbO3. Los ristales de silenita omo lo son Bi12T iO20,
Bi12GeO20 (BGO) y Bi12SiO20 (BSO), tienen respuestas más rápidas que los ristalesferroelétrios y una magnitud de señal mayor a los ristales semiondutores oloan-dolos en un punto intermedio.Arriba se meniona un interferómetro adaptativo que utiliza un ristal fotorrefra-tivo omo elemento ativo, sin embargo los primeros interferómetros adaptativos seimplementaron de forma eletrónia u holográ�a.
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Figura 1: Interferómetro adaptativo basado en retro-alimentaión eletrónia para om-pensaión de ambios lentos de faseUn ejemplo de arreglo interferométrio adaptativo eletrónio (Rodriguez-Zurita



7y Pastrana-Sanhez, 1998) es mostrado en la �gura 1, el ual es un sistema retro-alimentado que permite ompensar ambios lentos en la diferenia de aminos óptios.Aquí BS es un divisor de haz, OB es un objeto que genera ambios rápidos defase f(t) simulando una señal deseada, PM modula la fase del haz referenia on unafreuenia menor o mayor a la freuenia que se desea sensar. Un elemento moduladorde fase puede ser desde un simple espejo unido a un piezo elétrio, hasta ristales onpropiedades eletro-óptias, omo lo es el niobato de litio (LiNbO3), el ual modi�asu índie de refraión on la apliaión de un ampo elétrio, ambiando la veloidadde propagaión de la luz y por ende la fase del haz que se propague por el ristal. Laseñal detetada por el fotodetetor S1 es �ltrada y proesada eletróniamente por losbloques F1 y C1 respetivamente determinando la diferenia de fase y adeuando laseñal para ser retro-alimentando al sistema por medio del piezoelétrio P1, de estaforma ompensa los ambios de fase provoados por ambios lentos en el sistema, omoson los ambios de temperatura, presión, et. Este interferómetro no tiene la apaidadde orregir el frente de onda por lo que en ambos brazos requiere frentes de onda igualespara su adeuado funionamiento, normalmente frentes planos.La neesidad de proesar señales para luego aondiionar y retro-alimentar haeneste arreglo interferométrio sea físiamente grande, ompliado y ostoso.Otro tipo de interferómetro adaptativo se muestra en la �gura 2 en la ual se susti-tuye un divisor de haz por un holograma H1, en el ual se grabó previamente el frentede onda del objeto del ual se desea sensar vibraiones. Al iluminar el holograma on elfrente de onda, proveniente del objeto, la luz se difratará en el holograma reonstruyén-dose el haz referenia on que fue grabado (normalmente un frente de onda plano), elual interferirá on el haz de referenia del interferómetro (también plano) transmitido.La prinipal diferenia ontra el interferómetro de la �gura 1 es el heho que puedefunionar on frentes de onda omplejos. Este tipo de interferómetro es utilizado en la



8deteión de defetos (ej. burbujas de aire, fatiga) dentro de piezas de metal de muyalta alidad omo lo son los álabes de las turbinas utilizadas en los motores de aviones.Sin embargo, si el objeto a sensar ambia de forma, se tiene que atualizar el holo-grama on la nueva imagen del objeto, además el interferómetro holográ�o no permiteompensar los ambios lentos provoados por fatores ambientales, que requiere la altaestabilidad del interferómetro. Esto vuelve esta ténia ostosa y lenta por el tiempoutilizado en exponer y revelar múltiples hologramas.
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S1 f(t)Figura 2: Interferómetro adaptativo basado en holografía para orreión de frente deonda de un objeto de�nidoFinalmente el interferómetro adaptativo basado en ristales fotorrefrativos es unaténia simple y altamente sensible que permite la mediión de vibraiones uyos des-plazamientos son fraiones de longitud de onda óptios, en objetos bajo ondiionesambientales inestables on la ventaja de que el objeto a sensar no requiere tener unasuper�ie rigurosamente pulida.El interferómetro adaptativo basado en ristales fotorrefrativos mostrado en la�gura 3 no requiere de omponentes eletrónios adiionales (aparte del ristal) pararesponder de forma similar al interferómetro retro-alimentado, ni tener onoimientoprevio de la forma del objeto a sensar omo se requiere en el aso del interferómetroholográ�o de la �gura 2 el ual requiere el holograma del objeto a sensar, por lo tantoel arreglo es más simple y de menor tamaño. El ristal ompensa el frente de onda del



9objeto permitiendo la mediión de vibraiones en super�ies rugosas.
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S1 f(t)Figura 3: Interferómetro adaptativo basado en ristal fotorrefrativo omo elementoompensador de fase y frente de ondaLa adaptabilidad al frente de onda puede ser omprendido de mejor forma si pensa-mos que dentro del ristal se graba un holograma de fase en tiempo real on el ontornode la super�ie del objeto, lo que ompensa las aberraiones del frente de onda. El ho-lograma será grabado mientras haya un traslape entre los haes de referenia y objeto.Por lo general, el área transversal de tales haes es omparable on las dimensiones delristal, esto permite que la alineaión del arreglo no sea estrita. Solo basta on obser-var que los haes oinidan en el ristal sin importar pequeñas diferenias de ángulos ode posiión entre los 2 haes.Los ristales fotorrefrativos son apaes de grabar y borrar hologramas desde mi-rosegundos (en los mejores asos) hasta segundos siendo las intensidades neesariaspara su formaión moderadas en un rango de 10−5 a 10 W/cm2. Una de las ventajas detener la apaidad de orregir el frente de onda es el no requerir una alineaión estrita,de ahí que los interferómetros que utilizan ristales fotorrefrativos omo elemento om-pensador de fase sean preferidos para tal apliaión.Las araterístias mostradas por un interferómetro adaptativo basado en ristalesfotorrefrativos son:1. Tender a mantener una diferenia de fase onstante entre los haes del objeto y



10referenia.2. Corregir aberraiones en el frente de onda, permitiendo el uso de super�ies irre-gulares.3. Tolerania a desalineaiones del arreglo.Una de las apliaiones desarrolladas que utilizan este tipo de tenología es el mo-nitoreo inteligente de estruturas iviles, meánias, navales y aeroespaiales (Yi Qiao,2006), donde una �bra óptia on múltiples rejillas de Bragg (FBG), odi�adas espe-tralmente, atúan omo sensores de estrés estátio o dinámio (�gura 4). La apliaión

Figura 4: Apliaión prátia de interferometría basada en ristales fotorrefrativosdonde múltiples sensores son ompensados simultáneamente de ambios quasi-estátiosambientales (Yi Qiao, 2006).requiere eliminar ambios quasi-estátios provoados entre otras osas, por ambios de



11temperatura en la �bra, pero permitiendo la deteión de impatos y emisiones aústi-as.Las rejillas de Bragg son iluminadas por una fuente de luz de amplio espetro (1530-1570), éstas re�ejan su orrespondiente longitud de onda, la ual es ampli�ada yposteriormente mediante un aoplador de �bra de 1 a 2 el haz es dividido en haz señaly referenia. Las plaas de λ/2 permiten el ajuste de la polarizaión de los haes paraque tengan la misma polarizaión y puedan interferir dentro del ristal formando unpatrón de interferenia. Por medio del efeto fotorrefrativo se genera una rejilla defase dentro del ristal, re�ejando parte del haz señal e inter�riendo on el haz refereniaque pasa atravez del ristal. Debido a que el esquema orresponde a un interferómetrodesbalaneado (los aminos óptios no son iguales), un ambio en la longitud de ondade la luz λ, provoa un ambio de fase ϕ dada por la siguiente expresión:
∆ϕ =

2π(L1 − L2)

λ
, (1)donde L1 y L2, son los aminos optios de los haes señal y referenia. Los ambios enla longitud de onda se deben a ambios de periodiidad de la rejilla de Bragg por estresmeánio.Como ada sensor (rejilla de Bragg) utiliza diferente longitud de onda, se gene-raran diferentes patrones de interferenia dentro del ristal. Todos los patrones deinterferenia se superposiionan formando una rejilla de fase ompleja que permite laompensaión de ambios quasi-estátios de todos los sensores simultáneamente.II.3 Cristales úbios fotorrefrativosLos ristales fotorrefrativos utilizados en este trabajo son Bi12T iO20 (BTO),

Bi12GeO20 (BGO) y Bi12SiO20 (BSO), miembros de la familia de las silenitas. Son elelemento ativo responsable de la adaptabilidad del interferómetro mostrado en la �gura
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Figura 5: Método Czohralski para reimiento de ristales3. Estos ristales son reidos mediante la ténia Czohralski, utilizada ampliamentepor la industria eletrónia para el reimiento de lingotes de siliio de alta purezautilizado en la fabriaión de iruitos integrados.En términos generales esta ténia onsiste en introduir y remover on ierta ve-loidad un trozo de ristal �semilla� de una mezla fundida de Bi2O3 + T iO2, GeO2o SiO2, respetivamente, dando lugar al reimiento del ristal, una manera grá�a deesta ténia puede observarse en la �gura 5.La tabla I muestra valores de las prinipales propiedades de los ristales de silenita.donde:
• ρ es la atividad óptia. Que espei�a el angulo de rotaión del plano de



13Tabla I: Valores típios de ristales BTO, BGO y BSO � λ = 633nm.Parámetro Unidades BGO BTO BSO
ǫ 40 47 56
ρ deg/mm 19.5 6.3 20.5n 2.54 2.25 2.54
∆W eV 3.15 ∽ 3.25 3.47 3.15 ∽ 3.25
r41 cm/V 3.2·10−10 5.17·10−10 5 ·10−10Densidad g/cm3 9.22 ∽ 9.39 9.1 9.14 ∽ 9 .22
α cm−1 0.3 ∽ 0.5
σd (Ω · cm)−1 1.2 ·1011 2 ·1014

µτ cm2/V 1.2·10−7 2.4 ·10−8 10−7 10−6

LD µm 2.3 ∽ 8 0.25 10polarizaión de luz por unidad de distania de propagaión.
• µ es movilidad de portador de arga. Relaión entre la veloidad de derivade argas (eletrones en nuestro aso), y un ampo apliado Vd = µE.
• τ es tiempo de vida de un portador de arga. Tiempo promedio que eleletrón se enuentra en la banda de onduión antes de ser atrapado o reom-binado.
• LD (EDµτ) es la distania de difusión. Distania promedio reorrida por loseletrones en banda de onduión.
• α es el oe�iente de absorión. Coiente entre la energía inidente y laenergía absorbida por el ristal.
• r41 es el oe�iente eletro-óptio. India la magnitud de ambio de índiede refraión en relaión on un ampo elétrio apliado.
• ∆W es diferenia de energías. entre banda de onduión y base.
• σd es resistividad elétria.



14Otras propiedades físias de este tipo de ristales podemos menionar:
• Celdas on geometría úbia (de ahí el nombre de ristales úbios) y simetría 23.
• No presentan polarizaión espontáneaII.4 Efeto fotorrefrativoComo fue menionado en el primer apítulo, el efeto fotorrefrativo es un fenómeno nolineal observado en iertos materiales que al ser expuestos a iluminaión no uniformemodi�an su índie de refraión en funión al gradiente de las no-uniformidades lu-minosas (Yeh, 1993). Esto permite utilizar los ristales fotorrefrativos para generarelementos omplejos de fase en funión direta del patrón de luz formado dentro delvolumen.El efeto fotorrefrativo presenta araterístias espeí�as que di�eren de otrosfenómenos no lineales onoidos (Arnaud Brignon, 2004). No tienen efeto de umbral, loque signi�a que el fenómeno se presenta desde intensidades luminosas bajas. Solamenteiluminaión no uniforme provoa ambios en el índie de refraión, a diferenia de delos fenómenos no lineales tipo Kerr, donde el patrón luminoso no importa mientras laintensidad sea su�ientemente alta.Para ser fotorrefrativo un material tiene que presentar las siguientes propiedades:1. Ser aislante en obsuridad. Esto permite onservar la rejilla grabada por untiempo onsiderado y permite rear un ampo elétrio su�ientemente grandedentro de este material.2. Tener defetos o impurezas que generen niveles de energía intermedios entre labanda de onduión y valenia del material. El número de defetos o impurezasson muho menores a la antidad de átomos que forman el ristal permitiendo



15que se mantenga transparente on espesores grandes. Esto no sería posible si latransiión de las argas sólo ourriera entre las bandas de valenia y onduión, yaque el material apareería omo opao. Así omo los niveles intermedios proveen,también atrapan portadores libres aumulándolos en las zonas donde el materialno es iluminado.3. Ser eletro-óptio, lo que signi�a que ambian sus propiedades óptias enrespuesta a ampos elétrios que varían lentamente omparados ontra freuen-ias óptias. En el aso espeí�o de este trabajo será el ambio en el índie derefraión debido al efeto eletro-óptio lineal onoido omo efeto Pokels, quees un ambio en el índie de refraión proporional a un ampo elétrio.Después de de�nir las propiedades físias indispensables para que el efeto fotor-refrativo sea posible en un material, hay que desribir la seuenia e interrelaionesde ada fenómeno que se llevan a abo hasta observar el efeto fotorrefrativo. Hayvarios modelos para desribir las propiedades básias de los ristales fotorrefrativos.Sin embargo el modelo de un defeto y una banda de energía desarrollado por NikolaiV. Kukhtarev et. al. es el que más se apega a los ristales úbios fotorrefrativos,omo lo es el BTO utilizado en este trabajo (Petrov et al., 1991; Stepanov, 1994)Kukhtarev et.al. desarrollaron un modelo del efeto fotorrefrativo en materialessemiondutores tomando en uenta el transporte de argas, ampos elétrios estátios,respuesta eletro-óptia y la difraión de la luz en una forma auto-onsistente medianteun onjunto de euaiones materiales no lineales. Aquí presentamos el modelo delefeto fotorrefrativo más senillo que toma en onsideraión solo un portador de arga,en nuestro aso eletrones, que pueden ser liberados por fotoexitaión a la zona deondutividad desde un nivel de energía inferior dentro de la banda prohibida.El efeto fotorrefrativo es el resultado �nal de la siguiente seuenia de eventos.



161. Iluminaión no uniforme. En nuestro aso, será el patrón de intensidadgenerado por la interferenia de dos haes oherentes generados de una mismafuente y en ontra-propagaión, omo se muestra en la �gura 6.
Figura 6: Patrón de interferenia por haes en ontra-propagaión.2. Foto-ionizaión. Los eletrones que se enuentren atrapados en un nivel in-termedio de energía, entre las bandas de onduión y de valenia del ristal,subirán a banda de onduión tras absorber energía de fotones inidentes, omose muestra en la �gura 7. Este nivel intermedio de energía es posible debido alas impurezas o defetos en la red ristalina que en la mayoría de los asos deristales de silenita son por falta de átomos de oxígeno. La distania promedioque el eletrón reorrerá está en funión de la movilidad (µ) del eletrón y de sutiempo de vida (τ) en la banda de onduión.Banda de onduión ⊖

e−

ր
~ν ⊚ 99K ⊎Banda de valeniaFigura 7: Foto-ionizaiónLa rapidez de foto-ionizaión, está en relaión direta on la intensidad de la luzy puede ser desrita mediante la siguiente euaión:
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∂N+

D

∂t
= (sI + βT )(ND −N+

D) − γRneN
+
D , (2)donde (

∂N+
D

∂t

) es la rapidez de ambio en el número de donadores ionizados ogeneraión de foto-eletrones, la ual está en funión del número de donadorestotales no ionizados (ND−N+
D ) y la intensidad (I) del haz inidente multipliadopor la seión transversal irradiada (s) más un fator de ionizaión debida a latemperatura (βT ) menos los eletrones libres que son atrapados (reombinados)por donadores ionizados (γRneN

+
D), donde γR es un oe�iente de reombinaióny ne es la densidad de eletrones libres.3. Difusión. Los eletrones generados en el proeso anterior se desplazarán de formaaleatoria hasta ser atrapados nuevamente por iones positivos. Sin embargo, enzonas iluminadas habrá mayor fotogeneraión de eletrones que en zonas obsu-ras y aunque las trayetorias de los eletrones son aleatorias, estadístiamente sedesplazan de zonas iluminadas a no iluminadas formando una orriente elétriaonoida omo orriente de difusión, la ual esta en relaión direta on el gra-diente luminoso. Entre mayor sea la razón de ambio mayor sera la orriente dedifusión.El transporte de argas en forma de densidad de orriente −→J nos lo da la euaión:

−→
J = eµne

−→
E − kBTµ∇ne, (3)donde eµne−→E representa el meanismo de arrastre de los eletrones por un ampoelétrio y kBTµ∇ne difusión; aquí −→E es ampo elétrio, µ es la movilidad delos eletrones en la banda de onduión, kB es la onstante de Boltzman y T latemperatura absoluta en grados Kelvin.



18La rapidez de ambio en la densidad de eletrones libres (

∂ne
∂t

) puede ser pre-sentada omo lo muestra la Euaión (4).
∂ne
∂t

=
∂N+

D

∂t
+

1

e
(∇ · −→J ), (4)donde e es la arga del eletrón, (

∂N+
D

∂t

) es la rapidez de ambio en el númerode donadores ionizados expliado anteriormente. Los eletrones en movimientoson por de�niión orriente elétria J . Sin embargo si en ausenia de ampoelétrio el ristal es iluminado uniformemente, la orriente resultante será nula,los eletrones foto-generados en banda de onduión se desplazarán de formaaleatoria, y la suma de todas sus desplazamientos será 0. En nuestro aso, ladistribuión de intensidad es sinusoidal, debida a la interferenia de dos ondasplanas oherentes on la misma polarizaión y en ontra-propagaión omo semostró en la �gura 6.Tal distribuión espaial de la intensidad permite la redistribuión de eletronesde las zonas más iluminadas a zonas on menor iluminaión por el efeto de di-fusión en los primeros instantes de la apliaión de la iluminaión. Entre mayorsea el gradiente luminoso mayor es la orriente de difusión de los eletrones omose muestra en la �gura 8(). Después de ierto tiempo hay aumulaión espa-ialmente inhomogénea de eletrones e iones, generando gradualmente un ampoelétrio que se opone a la orriente de difusión que separó las argas. El proesode aumulaión de argas ontinúa hasta alanzar el equilibrio entre la orrientegenerada por la difusión y la orriente de arrastre generada por el ampo interno(repulsión del ampo espaio arga). La magnitud del ampo interno ESC puedealanzar valores de varios kV/m.En zonas obsuras se aumulará mayor antidad de eletrones que las zonas ilumi-nadas. Sin embargo, este proeso tiene un límite, al ual se llega en el momento
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Figura 8: Seuenia de fenómenos que toman lugar hasta modi�ar el índie de refra-ión del ristal onoido omo efeto fotorrefrativoque el ampo elétrio generado (ampo interno ESC ,) por la aumulaión deeletrones e− en las zonas obsuras, ontrarreste la orriente de difusión debidaal gradiente de intensidad.4. Generaión de ampo interno por aumulaión de argas. La aumulaiónde argas negativas en zonas obsuras y argas positivas (átomos ionizados porfotoexitaión) en zonas iluminadas después de la difusión de eletrones y aordeon la ley de Gauss genera el ampo elétrio espaio-arga ESC(x) �gura 8(d).A ontinuaión se muestra la forma diferenial de la ley de Gauss que relaionala densidad de arga on el ampo interno.
ε0∇(ε̂

−−→
ESC) = e(N+

D −NA − ne) = ρ, (5)donde ρ es la densidad total de arga, mientras que ε0 es la permitividad del vaío



20y ε̂ es el tensor dielétrio.5. Cambio de índie de refraión por efeto eletro-óptio. La preseniadel ampo interno ESC(x) modi�ara el índie de refraión del material debido alefeto Pokels. El ambio de índie de refraión es proporional a la intensidaddel ampo elétrio generado. Solo ristales no entro-simétrios muestran elefeto eletro-óptio lineal ó efeto Pokels.Las euaiones (2)-(5) son onoidas omo �euaiones de Kukhtarev� (Kukhtarev et al.,1979) y fueron desarrolladas apartir del modelo donde supone que el ristal fotorrefra-tivo puede ser visto omo un sistema on solo una banda de ondutividad y un porta-dor de arga, y nos permiten determinar la magnitud de ambio de índie de refraióndebido al efeto fotorrefrativo.Para esto, apartir de las euaiones se soluiona para el ampo ESC(x), lo ual ya hasido desarrollado por varios autores (Petrov et al., 1991) y se muestra a ontinuaión.
∂ESC
∂t

= − 1

2τd

EM
Eq

+
m(E0 + iED)Eq + 2(Eq + ED − iE0)ESC

EM + ED − iE0
. (6)La soluión aquí desrita ontiene la aproximaión de ontraste bajo |m| << 1, ydesribe la evoluión temporal del ampo interno ESC(x), donde τd es el tiempo derelajaión dielétria de Maxwell, que en este aso es el tiempo en que se forma esteampo espaio-arga; ED es el ampo de difusión; Eq es la amplitud máxima del ampoespaio-arga, y EM es un parámetro onstante de�nidos omo:

ED =
KkBT

e
, Eq =

eNA

εK
y EM =

1

Kµτ
, (7)dónde NA es la densidad de trampas del ristal τ es el tiempo de reombinaión otiempo de vida de la arga foto-generada.En nuestro aso dónde no tenemos ampos elétrios externos, una vez llegado al



21estado estaionario o ∂ESC
∂t

= 0, la euaión (6) se simpli�a a:
ESC = −im

2

ED
(1 + ED/Eq)

, (8)dónde el fator i representa el desfasamiento de π/2 del ampo interno on respeto alpatrón de iluminaión y el ontraste omplejo m dado por:
m = 2

SR∗

|S|2 + |R|2 . (9)Ya formado el ampo interno solo falta determinar el ambio de índie de refraiónpor el efeto Pokels. El ambio en el tensor dielétrio está dado por:
∆ε̂i,j = −ε0n

2
in

2
jrijkE

k
SC , (10)donde ε0 es la onstante dielétria en el vaío; ni,j son los índies de refraión prini-pales, para el aso de ristales birrefringentes; Ek

SC es la k-ésima omponente del ampoelétrio interno espaio-arga y rijk el oe�iente eletro-óptio, el ual es un tensor deorden tres. El valor de ambio en el tensor dielétrio depende de la orientaión en laque se aplia el ampo elétrio on respeto a los ejes prinipales del ristal.El ambio de índie de refraión es proporional a la raíz uadrada de ambio enel tensor dielétrio,
∆n ∝

√
∆ε. (11)El siguiente paso de nuestro estudio es determinar las propiedades de la rejilla defase formada por el efeto fotorrefrativo.II.5 Mezlado de ondas en ristales fotorrefrativosLa difraión resultante de la luz que se propaga atravez de las rejillas u hologramas for-mados en los ristales fotorrefrativos, nos permite observar fenómenos valiosos por susapliaiones, omo lo son mezlado de ondas, onjugaión de fase, holografía dinámia,



22et (Yeh, 1993). Para poder determinar las intensidades de las ondas difratadas se re-quiere el análisis de ondas aoplados, lo que nos permitirá desribir matemátiamentela evoluión del ampo elétrio óptio formado por los haes en ontrapropagaión quegeneran la rejilla mostrada en la �gura 9, y ya formada la difraión al pasar por ella,dentro del ristal fotorrefrativo.Tomando omo referenia nuestro arreglo experimental, el proeso omienza onla interferenia de dos haes en ontrapropagaión dentro del ristal, uyos amposelétrios podemos desribir omo:
E = S(z)ei(ωt−

−→
k1·

−→r ) +R(z)ei(ωt−
−→
k2·

−→r ), (12)donde k1 y k2, son los vetores de onda, ω es la freuenia de los haes de luz, S y Rson las amplitudes de las ondas. Aquí estamos asumiendo que los ampos elétrios seenuentran polarizados perpendiulares al plano de inidenia y que nuestro medio esisotrópio.Como los haes son de la misma freuenia generan un patrón sinusoidal estátio deintensidad dentro del volumen del ristal, la intensidad puede ser desrita omo:
I(r) = 〈|E|2〉. (13)Sustituyendo el ampo elétrio dado en la euaión (12) y desarrollando en una di-mensión, la intensidad puede ser desrita omo:

I(Z) = |S|2 + |R|2 + S∗Re−i
−→
K ·z + SR∗e−i

−→
K ·z, (14)donde −→K = (

−→
k2 −

−→
k1) es el vetor de onda del patrón de interferenia y su magnitud es

2π/Λ, donde Λ es el periodo del patrón de intensidad. El periodo de la rejilla para estaon�guraión esta dada por la expresión Λ = λ/(2
√
n2 − sin2θ), donde θ es el ánguloentre los haes antes de entrar al ristal omo se muestra en la �gura 9.



23El modelo fotorrefrativo desrito en el apítulo anterior explia omo el patrón nouniforme provoara la redistribuión de argas por difusión, que a su vez generará unampo elétrio interno llamado espaio-arga, que �nalmente induirá una rejilla deíndie por medio del efeto Pokels. El índie de refraión resultante puede ser esrito
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Figura 9: Rejilla formada por haes en ontrapropagaiónomo:
n(z) = n0 +

[

n1

2
eiϕ

S∗R

|S|2 + |R|2 e
−i

−→
K ·z + c.c.

] (15)donde .. representa el omplejo onjugado, n0 es el índie promedio de refraióndel ristal, ϕ es el desfasamiento espaial del patrón de intensidad on respeto a larejilla de índie que en nuestro aso es π/2 (Figura 8). n1 que para �nes de failitaresta expliaión será un número real y positivo. En realidad el parámetro n1 dependedel periodo de la rejilla, su orientaión así omo las propiedades del material y su valorpuede ser enontrado mediante la resoluión de las euaiones de Kuktarev.El desfasamiento que hay entre el patrón de intensidad y la rejilla de fase induida,permite la transferenia de energía no reíproa entre los haes, este efeto es onoidoomo mezla de 2 ondas.Para investigar el aoplamiento de las ondas se sustituye las expresiones de índie



24de refraión E. (15) y ampo elétrio E. (12) en la siguiente euaión de onda
∇2E +

ω2

c2
n2E = 0 (16)donde c es la veloidad de la luz.Asumiendo que los haes viajan por el plano xz y que las dimensiones transversalesde los haes son in�nitas, de forma que las ondiiones de frontera para las amplitudesde las ondas S y R estén en funión de z solamente (ver Figura 9). se enontrará unasoluión para el estado estaionario, dónde S y R son invariables en el tiempo.Usando la aproximaión de envolvente suave ∣

∣

∣

d2

dz2
S
∣

∣

∣
≪

∣

∣βj
d
dz
S
∣

∣ ,
∣

∣

∣

d2

dz2
R

∣

∣

∣
≪

∣

∣βj
d
dz
R

∣

∣, que aparte de failitar los álulos permite tener dos euaiones independientesmostradas aontinuaión:
2iβ1

d

dz
S =

ω2n0n1

c2I0
e−iϕR∗RS, (17)

2iβ2
d

dz
R =

ω2n0n1

c2I0
eiϕS∗SR, (18)donde β1 y β2 son las proyeiones en z de los vetores de onda k1 y k2 dentro delmedio, el aoplamiento de energía depende del signo relativo entre β1 y β2. En nuestroaso por ser ontrapropagaión los signos son ontrarios, en este aso:

β1 = −β2 = k cos θ =
2π

λ
n0 cos θ, (19)donde θ es el ángulo entre ada uno de los haes y el eje z.Sustituyendo la de�niión (19) para β1 y β2 en las E. (17) y (18), y expresando lasAmplitudes omplejas omo:

S =
√

I1 e
−iψ1 , R =

√

I2 e
−iψ2 , (20)donde ψ1 y ψ2, son las fases de las amplitudes omplejas, el set de euaiones aopladas



25se vuelve:
d

dz
I1 = −γ I1I2

I1 + I2
− α1, (21)

d

dz
I2 = −γ I1I2

I1 + I2
+ α1, (22)y

d

dz
ψ1 = ζ

I2
I1 + I2

, (23)
d

dz
ψ1 = −ζ I1

I1 + I2
, (24)donde ζ y γ son oe�ientes de aoplamiento para la fase y amplitud dados por:

γ =
2πn1

λcosθ
sinφ, (25)

ζ =
πn1

λcosθ
sinφ. (26)Soluiones analítias para las euaiones (21) y (22) son omplejas, sin embargo puedenser integradas numériamente. Se ha enontrado que una soluión aproximada es:

Iα1 (z) = Iα=0
1 (z)e(−αz), (27)

Iα2 (z) = Iα=0
2 (z)e[α(z−L)]. (28)Esta aproximaión es válida mientras α≪ |γ|El desarrollo anterior que por senilles, supone que los ampos apliados son esa-lares y por lo tanto la modulaión del índie de refraión no depende de su polarizaión,sin embargo en nuestro aso de estudio donde los ristales utilizados presentan atividadóptia y por tanto la polarizaión de los haes gira durante la propagaión dentro delristal, modi�ando la interferenia y por ende la rejilla de fase generada. El desarrollode las euaiones que tomen en uenta la naturaleza vetorial de la luz es ompliado,sin embargo ya fue desarrollado previamente y por lo tanto utilizaremos las siguienteseuaiones aopladas (Shamonina et al., 1998; Roha-Mendoza, 2004) :
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d
−→
R

dz
= iη̂∗

−→
R + M̂

−→
S , (29)

d
−→
S

dz
= iη̂

−→
S + M̂

−→
R, (30)on las matries,

η̂ = k0

[

∆n0
x(ESC) 0

0 ∆n0
y(ESC)

]

, M̂ =

[

k0∆n
0
x(E0) ρ

ρ k0∆n
0
y(E0),

]

, (31)donde S =

[

Sx

Sy

] y R =

[

Rx

Ry

] son los haes interatuantes, ρ es el poder rotatoriodel ristal debido a la atividad óptia, E0 es la amplitud de un ampo elétrio externoapliado, ∆n0
x y ∆n0

y son el ambio de índie de refraión en funión del la amplitudompleja del ampo espaio-arga interno ESC y de la polarizaión de la luz, k0 es lalongitud de vetor de onda.En el apítulo IV estas mismas euaiones se implementaran utilizando métodosnumério para simular los ristales y poder determinar las ondiiones que podríanmejoran la sensitividad del interferómetro.La grá�a 10 muestra la re�exion esperada de una rejilla formada dentro de un ristalfotorrefrativo de 5mm de espesor on respeto a la antidad de impuresas reeptoras dearga. La euaión 32 se utilizó en el álulo de la re�exión on respeto a la antidadde impuresas aeptoras de arga (Erdogan, 1997) la ual fue desarrollada apartir de laseuaiones aopladas,
rmax = tanh2

(

π · L
λ

·m · ∆n
)

, (32)donde rmax es la magnitud de la re�exión esperada de la rejilla de fase y L es lalongitud de la rejilla, m es el ontraste omplejo (E. 9), ∆n es la amplitud de ambiode índie de refraión.
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28Capítulo IIIMetodología y resultadosexperimentales
III.1 IntroduiónEn este apítulo se desriben los métodos y arreglos experimentales desarrollados parael estudio de las araterístias del interferómetro basado en ristales de silenita.Los experimentos realizados pueden ser divididos en 2 ategorías, experimentos pre-liminares (veri�aión de omponentes y estudio de sus araterístias) y estudio yoptimizaión del interferómetro. La veri�aión de omponentes fue neesaria debidoa que se utilizaría un láser de Nd:YAG (λ = 532 nm) y muestras de ristales reiénadquiridos por el laboratorio.Del láser se requería onoer prinipalmente su longitud de oherenia, ya que ésteparámetro nos limita la longitud máxima de la rejilla que puede ser formada y almismo tiempo las toleranias aeptables por desajustes en distania entre las ramas delinterferómetro.En el aso del ristal, es onoido que algunos ristales de silenita tienen una sen-sitividad fotorrefrativa muy baja aunque su omposiión químia sea idéntia (laspropiedades varían entre diferentes vendedores y ondiiones de reimiento) se veri�óque los ristales reién adquiridos fuesen apaes de formar una rejilla holográ�a. Paraeste propósito se utilizo un arreglo para la generaión de haz onjugado (mezla de 4ondas).Una parte importante del trabajo de tesis fue el desarrollo de las herramientas que



29permitieron la onstruión de un arreglo altamente automatizado para el estudio delinterferómetro adaptativo y de esta forma obtener una mayor antidad de datos de loque sería posible de forma manual, on un alto grado de repetitividad y reproduibilidaden las mediiones.Terminado el arreglo se proedió a medir las señales del interferómetro on dife-rentes ristales de BTO, BSO y BGO on las mismas dimensiones, lo que permitió unaomparaión direta de datos entre ellos.Afortunadamente también se ontaba on inventario de ristales BTO on diferentesdimensiones, permitiendo el estudio que relaiona la magnitud de la señal del interferó-metro ontra la longitud del ristal. Los resultados obtenidos son presentados en esteapítulo.III.2 Metodología experimentalIII.2.1 Desarrollo de herramientas de software y hardwareComo uno de los objetivos de esta tesis se automatizó en la medida de lo posible laaptura de datos de las mediiones experimentales. Como primer paso se esogió la pla-taforma de desarrollo del software de ontrol, que tuviese soporte para la interfaz GPIB(uyas siglas estan en ingles y signi�an bus de propósito general) ya que la mayoríade los instrumentos uentan on este medio de ontrol. Esto redue las opiones a len-guajes omeriales omo los enontrados en el paquete Visual studio de Mirosoft R©, uespeializados omo lo es LabVIEW R© de National Instruments, sin embargo despuésde analizar estas opiones son desartadas por varias razones, siendo la eonómia laprinipal, ya que ada lienia es ostosa.La segunda razón es la portabilidad del ódigo, que aunque se pagasen las lieniasde LabVEW para las omputadoras de laboratorio, on los subseuentes estudiantessiempre preferirán desarrollar en sus omputadoras personales obligándolos a instalar



30las plataformas de desarrollo Finalmente las omputadoras disponibles en el laboratoriono tienen la su�iente apaidad para deasarrollar e�ientemente esas plataformas.Como soluión se deidió utilizar al propio Matlab, ampliamente utilizado enCICESE, on la ventaja de tener lienias legales disponibles. Apartir de Matlab 7están inluidos los ontroladores de GPIB neesarios para ontrol de instrumentos, sinembargo, por razones que tienen que ver on defetos de software en Matlab no fun-iona bien en todas las omputadoras (problemas on los proesadores AMD) siendomi omputadora personal una de ellas.De ahí la neesidad de enontrar una librería GPIB ompatible on todas las ver-siones de Matlab utilizadas en el laboratorio, (desde 5.2 hasta 7) de esta forma elprograma pudo ser desarrollado y ejeutado en ualquier omputadora sin problemasde ompatibilidad.Ya de�nida la plataforma de desarrollo se ontinúo on la reaión de las librerías yfuniones neesarias para ontrolar de forma intuitiva los equipos de mediión, de estaforma se rearon las rutinas de iniializaión de los siguientes instrumentos:Ampli�ador de amarre de fase.Controlador de atuador giratorio y lineal Klinger.Osilosopios HP, Tektronix y WaveRunner.Medidor de potenia Newport.Láser sintonizable.Control de obturador y láser.Camara infraroja y tarjeta para aptura de imágenes.No todo el equipo menionado anteriormente se utilizo en el arreglo �nal, pero si enalgún momento del desarrollo de los experimentos.



31III.2.2 Veri�aión de láserLa longitud de oherenia es una araterístia importante del láser y en nuestro asose desea que sea mayor a la longitud del ristal, que en prinipio permite que hayainterferenia en toda la longitud del ristal dónde se formara la rejilla.Utilizando un interferómetro Mihelson se veri�o la longitud de oherenia variandola distania de aminos óptios mediante un atuador lineal, omo se muestra en la�gura 11. La intensidad de luz registrada en el fotodetetor, variaba de forma sinusoidal
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Figura 11: Arreglo experimental para la mediión de la longitud de oherenia del láserNd:YAG(omo era de esperarse) en funión de la posiión del espejo móvil omo se muestra enla �gura 12. Se puede observar la variaión de la intensidad del haz en olor grison respeto al tiempo, su aspeto ontínuo es debido a la gran antidad de datostomados (106). La sinusoidal formada de puntos en la parte inferior orresponde aun aeramiento de 10000X de la seión en olor negro, mostrando los ambios deintensidad. Cada periodo equivale a 266 nm en longitud o λ/2.La longitud total medida mediante este arreglo fue de aproximadamente 30 m



32

Figura 12: Mediión de longitud de oherenia de láser Nd:YAG, la envolvente grisrepresenta 50 segundos de aptura de datos durante un desplazamiento onstante. Lasinusoidal formada por puntos representa un aeramiento de 10,000X(limitada por el rango del atuador lineal ), lo ual exede por muho las dimensionesde los ristales a ser utilizados.No se observó tendenia a disminuir el ontraste de la interferenia, lo ual índiauna longitud de oherenia muho mayor. Un fenómeno laramente observable es lamodulaión de la visibilidad de la interferenia en funión de la posiión, esto nos indiaque el espetro del láser tiene una emisión de menor intensidad y on una longitud deonda muy erana, en este aso aproximadamente 0.1nm on respeto a la longitudde onda entral de 532nm. Aunque en prinipio este efeto provoa que la rejillaholográ�a varíe su ontraste on respeto a su posiión, la profundidad de modulaiónes relativamente pequeña y su pendiente o razón de ambio es muy pequeña omparada



33on las freuenias óptias no esperamos efeto en los datos �nales.En un intento por estimar la longitud total de oherenia se reorrió uno de losespejos hasta los límites de nuestra mesa holográ�a, dándonos una diferenia relativaentre brazos del interferómetro mayor a 2 metros (o 4 mts en amino óptio), sinembargo no se observó una aída en ontraste.III.2.3 Veri�aión de ristal fotorrefrativoLa apaidad de los ristales BTO para formar una rejilla de fase fue demostrado alobservar la generaión de haz onjugado, mediante mezla de 4 ondas dentro del ristal.Este arreglo fue utilizado por las toleranias holgadas en alineaión onseuenia de laadaptabilidad de la rejilla holográ�a. En la grá�a 14 observamos la evoluión de laformaión de la rejilla on respeto al tiempo.
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OsciloscopioFigura 13: Arreglo experimental para generaión de haz onjugado para la veri�aiónde la apaidad del ristal BTO para formar rejillas holográ�as.Se estimo una re�exión de por lo menos 5% debido a que el haz onjugado obtenidofue omparable en intensidad on la re�exiones espeulares uando el haz inide era



34de la perpendiular, esto nos on�rmo disponibilidad de los ristales on alta re�exiónde la rejilla fotorrefrativa en on�guraión de ontrapropagaión.
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SegundosFigura 14: Inremento en el re�ejo de haz onjugado on respeto al tiempo.III.2.4 Caraterizaión de piezoelétrioMediante el desplazamiento de un espejo se introduirán los ambios de fase, neesariospara araterizar la respuesta de la rejilla holográ�a. El elemento ativo que desplaza alespejo es una erámia piezoelétria, la ual varía sus dimensiones en relaión a voltajeapliado. La alibraión del piezoelétrio fue neesaria debido a que sus araterístiaseran desonoidas, nos referimos a su desplazamiento ontra voltaje apliado.La relaión de amplitud-desplazamiento no es lineal es por esto que en nuestrasmediiones desplazamos apartir del punto de uadratura on un valor menor a ±λ/4.Como es bien onoido Petrov et al. (2007) la amplitud de modulaión de la intensidadde la salida de un interferómetro adaptativo puede ser esrita omo:

∆I =
√

ηIsIRJ0(∆φ)J1(∆φ), (33)
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∆φ =
4π∆L cos(α)

λ
es la amplitud de modulaión de fase del haz de señal provoado porvibraión del objeto. La E. 33 es valida uando la freuenia de vibraión del objeto fes bastante alta y el ristal no puede seguir los movimientos del patrón de interferenia.Si el tiempo de respuesta es τ , esta ondiión puede ser expresada omo f · τ ≫ 1.En la �gura 15 se presenta la amplitud de la señal del interferómetro omo funiónde amplitud de modulaión de fase del haz de la señal. Para pequeños ambios de
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36fase (≈ δφ < 0.5 rad) los ambios de intensidad-desfasamiento siguen una dependenialineal. En todos los experimentos realizados en el presente trabajo respetamos estaondiión para evitar la ambigüedad en los datos experimentales.La dependenia presentada en la Fig. 15 es tambien útil para la alibraión delarreglo experimental que puede ser realizado on amplitudes de modulaión bastantegrandes. En este aso detetando varios máximos y mínimos de señal podemos alibrarel piezoelétrio onoiendo que el primer máximo ourre uando ∆φ = 1.1 rad, y elprimer mínimo uando ∆φ = 2.4 rad. Para determinar la relaión entre desplazamientodel piezoelétrio y voltaje apliado se utilizó el arreglo de la �gura 16 en donde se varióla freuenia y amplitud del voltaje apliado al piezoelétrio. Los datos obtenidos se
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Figura 17: Caraterizaión de piezoelétrio usado.muestran en la �gura 17. Podemos observar omo el desplazamiento vs. voltaje delpiezoelétrio se redue al inrementarse la freuenia, ya que se requiere mayor energíasi se quiere vibrar mas rápidamente.Observando la grá�a 17 se esogió la freuenia de 45Hz para los experimentos.



37Habiendo �jado la freuenia se genero el orte de la grá�a omo se observa en la�gura 18 donde se de�nió el voltaje apliado al ontrolador del piezoelétrio en 0.06V, no se reomienda utilizar el valor mas alto ya que se enuentra en una zona no linealdonde los desplazamientos no tienen una relaión lineal on respeto al nivel del primerharmónio detetado, por esto se esogió un valor de aproximadamente la mitad delvalor máximo. De esta forma hemos de�nido los valores que serán utilizados en lossubseuentes experimentos.
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Figura 18: Amplitud de primer harmónio vs voltaje RMS apliado a ontrolado depiezoelétrio, el punto muestra el voltaje seleionado para las mediiones.De la grá�a 18 también se obtiene la relaión voltaje-desplazamiento ya que elpunto máximo observado equivale a modulaión de fase on amplitud de 1.1 rad, queorresponde a una amplitud de desplazamiento del espejo de 46nm. Esto nos permitedeterminar que aproximadamente el piezoelétrio se desplaza 300pm por ada mV.III.2.5 Mediiones de los parámetros de la rejilla fotorrefrativaSi el ristal ontiene una onentraión lo su�ientemente alta de entros fotorrefrati-vos, ha sido demostrado (Girolamo y Kamshilin, 2006) que el arreglo en re�exión (haesen ontrapropagaión) para un interferómetro basado en ristales fotorrefrativos tiene



38la mejor sensitividad en omparaión de un arreglo en transmisión. Tomando en uenta
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Piezoeléctrico

X1

Nd:YAG 2X CW
Computadora

Amplificador
con amarre

de fase
LOCKIN

R

S
BS

Klinger

λ/4

Controlador

obturador

Controlador

Amplificador

Controlador
Polarizador

Detector

Eje placa λ/4 a 0o

Polarización de láser
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39on amarre de fase al ual denominaremos LOCKIN de ahora en adelante. El hazre�ejado por la rejilla holográ�a tiene la misma direión que el haz referenia R porlo que inter�eren, provoando modulaión de intensidad que es registrado mediante elfotodetetor. La señal del fotodetetor es introduida al LOCKIN, el ual aondiionaráy �ltrará el primer harmónio de la señal, alulando su fase y amplitud. La polarizaióniniial del láser es lineal a −45o on respeto a la mesa de trabajo. Mediante el arregloanterior se obtuvieron un serie de mediiones que permitieron determinar las siguientesaraterístias:1. Calibraión del interferómetro omo sensor de vibraiones.2. Tiempo de formaión de la rejilla fotorrefrativa.3. Amplitud de señal del interferómetro vs. polarizaión del haz inidente en ristalesBTO BSO BGO on dimensiones iguales4. Amplitud de señal del interferómetro vs. polarizaión del haz inidente en 4diferentes ristales de BTO on diferentes espesores.III.2.6 Metodología de los experimentosLa grabaión de un patron de interferenia en ristales fotorrefrativos sin ampo apli-ado permite la formaión de una rejilla no loal dentro del ristal, lo que signi�a quelas variaiones periódias del índie de refraión estarán desfasadas π/2 on respetoal patrón de intensidad, omo se mostró en la �gura 8. Debido a esto la luz re�ejadapor la rejilla y el haz referenia saliente del ristal, no se enuentran desfasados o loestán por π. Cualquier ambio de fase entre ellos se observara a la salida del interferó-metro omo ambios de intensidad on un omportamiento uadrátio omo se muestraen la �gura 20, lo que es adverso para la deteión de pequeños ambios de fase. Loideal es una transformaión lineal de fase-intensidad, para esto se requiere que el haz



40
R

Reflexión

S

ϕ

Magnitud cambios de intensidad

Figura 20: Re�exión rejilla no loal esta en fase on señal referenia, ausando relaiónuadrátia en intensidad por ambios de fase.re�ejado y haz referenia se enuentren en uadratura (desfasados π/2 entre si). Deesta forma ualquier ambio de fase se manifestará en el fotodetetor omo un ambiode intensidad on una relaión lineal a la fase.El método utilizado para generar haes en uadratura, fue el ambiar la eliptiidadde la polarizaión del haz referenia mediante una plaa de λ/4, de esta forma, elhaz se desompondrá en 2 omponentes ortogonales siendo lave el heho que hay undesfasamiento de π/2 entre ellos, la omponente que tenga la misma polarizaión queel haz objeto interferirá generando la rejilla, el otro omponente, pasará por el ristalomo una omponente de intensidad. Parte del haz objeto se re�ejará en la rejillaholográ�a manteniendo la orientaión de su polarizaión.Sin embargo aunque ya tenemos 2 haes desfasados (re�exión del haz objeto y om-ponente ortogonal del haz referenia) no pueden interferir debido a que son ortogonales,para esto se agrego un polarizador orientado a 45o on respeto a los haes omo semuestra en la �gura 21, mezla las omponentes de ada haz sobre el plano del polari-zador, inter�riendo los haes. Una de las ventajas de este arreglo es el poder igualar laomponente de la re�exión on la señal referenia ajustando el ángulo del eje del pola-rizador, reduiendo intensidades parásitas e inrementando la relaión señal a ruido.El esquema del interferómetro utilizado en el presente trabajo fue presentado porprimera vez en (Ing y Monhalin, 1991) y después utilizado en varios trabajos realizados
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Figura 21: Mezla por medio de polarizador de los omponentes ortogonales de hazreferenia y re�ejado en rejilla, ausando relaión lineal en intensidad por ambios defaseon diferentes ristales fotorrefrativos (ver por ejemplo (Paivasaari et al., 2001) (Petrovet al., 2007)) La �gura 22 muestra el diagrama de �ujo que desribe la seuenia deeventos en el arreglo experimental para la toma de datos, sin utilizar polarizador antesdel fotodetetor. La �gura 23, se muestra el diagrama de �ujo que inluye polarizador.
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44III.2.7 Datos obtenidosEn la tabla II se presenta la lista de ristales medidos on sus dimensiones. El ristal #3fue el primero en ser araterizado, ya que por tener la mayor longitud de propagaiónse pensaba tendría mayor alidad en la señal. Sin embargo el nivel de señal obtenida fuemuy pequeña en omparaión on ristales mas delgados omo se verá mas adelante.Tabla II: Tipos y dimensiones de ristales medidos.# Tipo eje de propagaión mm alto mm anho mm1 BTO 1.2 6 202 BTO 3 6 203 BTO 12 6 204 BTO 5 2 35 BGO 5 2 36 BSO 5 2 3Los datos obtenidos del arreglo prinipal mostrado en la �gura 19, nos da unaaraterizaión ompleta del vibrómetro, omo se puede ver en la grá�a 24. Losparámetros prinipales son la eliptiidad on la que se introdue el haz R mediante elgiro de una plaa de λ/4 y el ángulo del polarizador que interferirá el haz re�ejado onel transmitido.La super�ie resultante muestra varios puntos donde la amplitud de señal es máxima,y por tanto las ondiiones óptimas de eliptiidad y posiión del analizador son obteni-das para señal máxima. Sin embargo durante los experimentos nos peratamos que seobserva señal de primer harmónio inlusive al eliminar el polarizador de salida.De la observaión anterior se deidió tomar datos de todos los ristales variandosolamente la polarizaión de entrada mediante el giro de la plaa de λ/4 y observaromo la eliptiidad del haz referenia afeta la señal, así obtuvimos la grá�a 25.Los resultados experimentales estan mostrados en las �guras 25, 26, 27, 28.Comenzamos on la �gura 25, que nos muestra la amplitud de primer harmónio onrespeto al ángulo de giro de la plaa retardadora λ/4 de todos los ristales evaluados,
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Figura 24: Amplitud de primer harmónio de señal vs. angulo de plaa λ/4 y posiiónangular de analizador en ristal BTO on 12mm en el eje de propagaióndonde podemos observar omo los ristales BTO de 1.2 y 3 mm de espesor tienen la-ramente una mayor amplitud en omparaión on el resto de los ristales. La magnitudde segundo harmónio estaba disponible al mismo tiempo que el primer harmónio, porlo que se deidio obtener el dato omo informaión extra.
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Figura 25: a) Magnitud del primer harmónio re�ejado de la rejilla holográ�a on unaseñal de 45 Hz y una amplitud de 7.9V RMS haia el piezoelétrio, b) Magnitud desegundo harmónio



47Los datos obtenidos permitieron haer la omparaión entre ristales on mismaomposiión químia on diferentes longitudes de propagaión o misma longitud depropagaión pero diferentes omposiiones químias. En la �gura 26 se muestra lamagnitud de primer harmónio entre muestras de BTO on diferentes espesores, dóndela mayor amplitud fue obtenida en el ristal on 3 mm de espesor.
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Figura 26: Magnitud del primer harmónio re�ejado de la rejilla holográ�a on ristalesBTO y diferentes longitudes de propagaiónEn la �gura 27 se muestra la magnitud de primer harmónio entre muestras on 5mmen el eje de propagaión pero on diferente omposiión químia, en este aso ristalesBTO, BSO y BGO. De esta grá�a podemos observar que no hay gran diferenia enamplitud entre los diferentes ristales, y en el aso de los ristales BSO y BGO tienenomportamientos semejantes.Los datos anteriores fueron obtenidos sin utilizar el polarizador antes del fotodete-tor dentro del arreglo experimental, lo que nos permitio obtener una araterizaiónrápida. Al inluir el polarizador dentro del arreglo los tiempos de aptura de datos sealargaron onsiderablemente, aproximadamente 12 horas. El inremento en tiempo se
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Figura 27: Magnitud del primer harmónio re�ejado de la rejilla holográ�a de ristalesBTO, BGO, BSO on 5 mm de propagaióndebió a que los datos se apturaban a ada inremento de 5o en el giro del polarizadorreien instalado, inrementando por un fator de 72 el tiempo utilizado. Debido a esto,sólo se araterizaron a los ristales que mayor amplitud de señal mostraron en el ex-perimento anterior, en este aso los ristales BTO on 1.2 y 3 mm de propagaión. Deesta forma obtuvimos las grá�as 28(A) y 28(B).
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50La informaión de fase estaba disponible al mismo tiempo que la informaión deamplitud, por lo que se adquirió el dato y se presenta en la misma �gura, podemosobservar omo la diferenia de espesor de 1.8 mm entre los ristales invirtió la fase dela señal obtenida. Al omparar los máximos de señal on respeto a los datos obtenidossin utilizar polarizador a la salida vemos que las amplitudes son omparables on losmáximos obtenidos uando el polarizador esta inludo en el arreglo.
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51III.3 Sensitividad de un interferómetro adaptativoIII.3.1 Estimaión teóriaLa forma de estimar el desempeño de un interferómetro adaptativo, es omparar susensitividad ontra un interferómetro lásio, esto signi�a que es libre de pérdidasóptias quedando solamente el ruido uántio. Bajo esas ondiiones la relaión señal aruido SNR (por sus siglas en ingles) de un interferómetro lásio ideal se expresa omo(Wayner y Spier, 1987; Girolamo y Kamshilin, 2006):
SNR =

∆Ps

Q
√
Ps
, donde Q =

√

4∆f~ν

η
(34)dónde Ps es la potenia promedio de un haz inidiendo en el fotodetetor; ∆Ps es lavariaión del haz ausado por la modulaión de fase; η es la e�ienia uántia delfotodetetor; ~ν es la energía del fotón; ∆f es el anho de banda de la eletrónia dedeteión.Bajo ondiiones ideales la amplitud máxima de modulaión de potenia será de

2Ps por lo que ∆Ps ≈ 2Psϕ para pequeñas variaiones de fase (ϕ << 1). Por tantola mínima variaión de fase ϕmin se obtiene al igualar SNR a 1 y sustituyendo en laeuaión (34).
ϕmin ≈ Q√

2Ps
=

√

2∆f~ν

ηPs
. (35)En nuestro aso los parámetros típios del experimento son:

∆f = 1Hz η = 0.7 (típio)
Ps = 100mW ~ν = 5.9 · 10−20J (para λ = 532nm)Idealmente el interferómetro puede detetar diferenias de fase de ϕmin = 1.3 · 10−8rad, esto equivale a un desplazamiento mínimo ∆Lminc = 5.5 · 10−17m alulado de la



52siguiente forma.
∆Lminc =

ϕminλ

4π
. (36)El valor de ruido de nuestro sistema fue estimado extrayéndolo apartir de los mejoresdatos experimentales tomados anteriormente y mostrados en la �gura 28(B). De laseion on mayor amplitud de señal se alulo la urva orrepondiente al ajuste poli-nomial. Posteriormente se alulo la desviaión estándar de la diferenia entre el ajustepolimonial y los datos experimentales, omo se muestra en la �gura 30. De esta formase estimo que el ruido de nuestro sistema es de 0.28 µV apartir de los mejores va-lores experimentales leídos. De la araterizaión del piezoelétrio obtuvimos que larelaión desplazamiento vs. voltaje es de 300pm/mV y mediante una simple regla detres alulamos que los desplazamientos del ruido son de 93 femtometros, de�niendoasí nuestra sensitividad o mínimo desplazamiento que podemos disernir on nuestrointerferómetro adaptativo.
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53Todos los datos experimentales fueron tomados en valores RMS, sin embargo elteório es valor pio, por lo que para poder omparar dividimos el valor teório entre
√

2. Comparando el valor de sensitividad experimental vs teório tenemos que nuestrointerferómetro es 120 vees menos sensible que un interferómetro ideal.Entre los fatores que degradan la sensitividad del interferómetro experimentalontra lo ideal podemos menionar: pérdidas óptias por re�exiónes espeulares detodas las fronteras por donde pasa el haz (plaa de λ/4, ristal y atenuadores), absor-ión del ristal y atenuador, ruido de fase y amplitud de láser, et.



54Capítulo IVModelo teório y álulos numérios
IV.1 IntroduiónEn esta seión se desribe el algoritmo que nos permitió alular la señal generadade nuestro interferómetro adaptativo. Herramienta indispensable para enontrar losparámetros requeridos para el óptimo funionamiento del interferómetro lo que es unode los objetivos de esta tesis, prinipalmente parámetros que en la prátia son muydifíiles de variar omo lo es el tamaño de ristal.IV.2 Implementaión del método numérioEl algoritmo es desarrollado para resolver numériamente las euaiones desritas en elapítulo II aunque on iertas modi�aiones, para adaptarse al experimento realizado.A ontinuaión de�nimos las variables se ouparan durante el programa, así omosus unidades.
Z Longitud de propagaión de la luz dentro del ristal en µm.
r41 Coe�ientes eletroóptios on unidades de V/µm.
λ Longitud de onda láser en nuestro aso λ = 532nm.
∆z Inremento de oordenada (un paso del programa) a lo largo de la direiónde propagaión de la luz utilizado en el método numério ∆z=20 µm.
n Índie de refraión ≃ 2.54.
α Coe�iente de absorión (α ≈ 1cm−1 para BSO).
oa Atividad óptia en grados por mm.
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AR Ángulo de entrada entre haes de�nido en radianes.
L Longitud del ristal en µm.
ra Rason de intensidades de haes señal y referenia
I0 Intensidad iniial del láser en unidades arbitrarias.
kB Constante de Boltzmann 1.38 · 1023J/oK.
e Carga del eletrón 1.602 · 1019 C.
T Temperatura ambiente en grados Kelvin T = 300oK.
Comenzamos on el álulo del ampo interno de difusión, dato neesario para determi-nar la magnitud del ambio de índie de refraión por el efeto fotorrefrativo induido.Como en nuestro experimento no tenemos ampos externos, el ampo espaio-arga seraigual al ampo de difusión. El ampo de difusión dentro de ristales fotorrefrativos onhaes en ontrapropagaión fue tratado previamente (Nolte, 1995), en dónde se inluyeel ángulo entre los haes y el índie de refraión, variables neesarias para determinarel periodo espaial de interferenia dentro del ristal y por tanto el gradiente luminoso,que omo se vio en el apítulo II, esta diretamente relaionado al ampo de difusión.

ED =
−ikBT
e

4 π
√

n2 − sin2(AR/2)

λ
(37)Donde la i india el desfasamiento por π/2 que este ampo tiene on respeto a lainterferenia de los haes, AR es el ángulo formado entre los haes entrando al ristal,omo se muestra en la �gura 31.En todos los experimentos utilizamos luz polarizada que permite utilizar matries yvetores de Jones para representar los elementos óptios y los haes omo a ontinuaión:

P̂ =

[

eiπ/4 0

0 e−iπ/4

]

R̂ =

[

cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

] (38)Donde P̂ representa a la plaa de λ/4 y R̂ es la matriz de rotaión.
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Figura 31: Esquema de aoplamiento de dos ondas en on�guraión de ontrapropaga-ión, R2 y S2 son los haes generados por la difraión de S y R respetivamente.IV.2.1 Rotaión de elementos óptiosEl ambio de polarizaión que sufre el haz inidente (R) por el giro de la plaa λ/4(u ualquier otro elemento) es alulado mediante la multipliaión de la matriz derotaión por la matriz que representa una plaa retardadora λ/4 y nuevamente ontrala matriz de rotaión pero inversa, esta última operaión es neesaria para regresar alos ejes oordenados originales.
~Rt =

[

cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

]

−1 [

eiπ/4 0
0 e−iπ/4

] [

cos(θ) sin(θ)
−sin(θ) cos(θ)

] [

cos(θR)
sin(θR)

] (39)donde ~Rt es la amplitud de la onda referenia despues de la plaa retardadora, θR esel angulo entre el plano de polarizaión de haz R y el eje x en la entrada a la plaaretardadora.IV.2.2 Orientaión de ristalLos ristales de selenita utilizados presentan el efeto Pókels en donde un ampo elé-trio provoa un ambio de índie de refraión. Sin embargo la direión del ampo



57on respeto a los ejes ristalográ�os es importante porque hay orientaiones dónde elampo elétrio puede provoar disminuión, inremento o inlusive no haber ambioalguno del índie de refraión.La forma omo se representa la orientaión del ristal dentro del programa es me-diante los valores de los oe�ientes eletroóptios efetivos, los uales ambian onrespeto a la orientaión.
z||[001], x||[110], y||[110], rx =

r41
2

ry = −r41
2

(40)
z||[111], rx =

r41

2
√

3
ry =

r41

2
√

3
(41)

z||[112], x||[110], y||[111], rx =
r41√

6
ry = 0 (42)IV.2.3 Formaión de la rejilla de índieYa de�nido el álulo que nos permite onoer la magnitud del ambio de índie derefraión podemos alular la amplitud de índie de refraión de la rejilla, para loual primero alulamos el ontraste omplejo de la interferenia provoada por loshaes mediante la siguiente euaión:

m =

[

2(R · S∗ +R · S∗)∗

|R|2 + |R|2 + |S|2 + |S|2
] (43)Teniendo de�nido el ontraste, que físiamente nos india la magnitud y posiión delampo de difusión a lo largo del ristal, multipliamos por un fator que inrementa deforma exponenial en el tiempo, simulando de esta forma que el ampo de difusión seinrementa on el tiempo, omo realmente suede ya que el efeto no es instantáneo. Deesta forma tenemos que la amplitud del ampo elétrio es representado en el programapor:

E =
[

1 − e−t/τ
]

mED (44)donde τ es el tiempo de respuesta del ristal.



58IV.2.4 Euaiones de formaión del ampo espaio argaYa que se ha de�nido la amplitud de la rejilla, podemos alular la propagaión ydifraión de los mismos haes que la formaron y para eso requerimos el onjunto deeuaiones aopladas desritas previamente. Si inluimos la absorión y la atividadóptia que presenta el ristal utilizado las euaiones de ondas aopladas son:
d
−→
S

dz
= iη̂

−→
R + α

−→
S + Ĝ

−→
S , (45)

d
−→
R

dz
= −iη̂∗−→S − α

−→
R − Ĝ

−→
R, (46)donde η̂ es la matriz que desribe el aoplamiento entre los haes provoado por ladifraión y Ĝ es matriz de atividad óptia del ristal,

η̂ =
2πn3E

λ cosAR

[

rx 0
0 ry

]

; G =
oa · π
180

[

0 1
−1 0

]

, (47)donde j = x, y y oa es la atividad óptia que se onvierte a radianes/mm.Para la resoluión de las anteriores euaiones aopladas existen varios métodosnumérios, sin embargo se deidió apliar el método de Runge-Kutta de 4to ordenomo el que mejores araterístias de omplejidad de implementaión y exatitud deresultados hay para nuestro aso (Navarro, 2005). El método de Runge-Kutta es unmétodo numério para resolver las euaiones difereniales de primer orden on lo son45 y 46. Estas euaiones tienen una forma general (Arfken y Weber, 2001):
d

dz
y(z) = f(z, y), (48)on una ondiión en la frontera y(z0) = y0.
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60El método de Runge-Kutta es un método �paso-por-paso� o bien de �inrementos�nitos� que permite alular un valor de y(zn+1) si onoemos el valor de y(zn), uandoel tamaño del paso zn+1 − zn = ∆z. Las formulas para tal alulo son:
yn+1 = yn +

1

6
[k1 + 2k2 + 2k3 + k4] , (49)donde
k1 = ∆zf(zn, yn), (50)

k2 = ∆zf(zn +
1

2
∆z, yn +

1

2
k1), (51)

k3 = ∆zf(zn +
1

2
∆z, yn +

1

2
k2), (52)

k4 = ∆zf(zn + ∆z, yn + k3). (53)Un diagrama de �ujo del programa para alulos de señal del interferómetro esta pre-sentado en la �gura 32. El álulo de las amplitudes de la luz se enuentran dentro dedos ilos el primero evalúa la evoluión de los haes R y S en ada posiión a lo largode la longitud del ristal en un tiempo t.Con los nuevos valores de los haes se realula el ontraste omplejo, y volvemosal ilo despues de inrementando el tiempo, simulando así el inremento gradual delampo de difusión y por ende el inremento de la amplitud de la rejilla de fase.Después de un número de iteraiones obtenemos la evoluión del los haes dentrodel ristal on la rejilla de fase en estado estaionario, interesándonos prinipalmentela amplitud de los haes en las fronteras, que son �nalmente los haes emergentes.Sin embargo a diferenia de arreglos donde los haes se enuentran en opropagaióny entran simultáneamente en la misma frontera del ristal, en nuestro esquema deinterferómetro, onoemos las ondiiones iniiales de los haes R y S en aras opuestasdel ristal, aunque el método numério requiere onoer las ondiiones iniiales apartirde la misma frontera.



61Para soluionar este problema suponemos que el tiempo de grabaión de la rejilla esbastante largo en omparaión on el tiempo de propagaión de la luz dentro del ristalde tal manera que podemos onsiderar que la rejilla es �ja en ualquier tiempo. En esteaso el ristal on la rejilla es un elemento óptio lineal que nos permite alular porseparado la propagaión de diferentes omponentes de polarizaión de dos ondas queentran al ristal por sus aras opuestas.
~S

~SS

~RS

z=0

z=L

z

x

Figura 33: Condiiones iniiales en la frontera para alulo de transmitania y re�exiónde la onda señal.El programa a través de la soluión de las euaiones de ondas aopladas alulala soluión del problema en forma inversa, alula que distribuión espaial tiene adaomponente de la polarizaión uando sale de ristal on amplitud unitaria, polarizadoparalelo de eje x o y. Después de este álulo apliamos las ondiiones en las fronterasque permite alular la distribuión de la amplitud de la luz en todo el ristal. Lasondiiones en la frontera puede ser esritas de forma de euaión matriial omo:
[

Sxx Sxy

Syx Syy

] [

ax
ay

]

=

[

Sx(L)
Sy(L)

] (54)



62donde Sxx y Sxy son las amplitudes de dos omponentes de polarizaión aluladas parael aso de salida de la onda unitaria on la polarizaión paralelo al eje x, Syx y Syy sonlas amplitudes para el aso de salida de la onda on la polarizaión y, Sx(L) y Sy(L)son las omponentes de polarizaión de la onda de señal en sus entrada al ristal (verFig. 33). La onda transmitida y re�ejada uando el ristal esta iluminado solo por laonda de señal alulamos omo:
SSX = axSxx + aySyx, SSY = axSxy + aySyy, (55)

RSX = axRxx + ayRyx, RSY = axRxy + ayRyy. (56)El mismo proedimiento se aplia ahora al haz referenia. Finalmente alulamosel ampo total para la iluminaión del ristal uando es iluminado por ambas arassimultáneamente omo:
Sx(z) = SSX(z) + SRX(z), Sy(z) = SSY (z) + SRY (z), (57)

Rx(z) = RSX(z) +RRX(z), Ry(z) = RSY (z) +RRY (z). (58)El onoimiento de las amplitudes nos permite realular el ontraste del patrón deinterferenia y regresar al álulo de las nuevas distribuiones de amplitudes de ondasprimero inrementando el ampo interno, simulando omo la rejilla se genera gradual-mente. Los álulos terminan uando el valor del ampo elétrio llega a saturaión.IV.2.5 Analizador de salidaDe los haes emergentes tomamos referenia transmitido RR y señal re�ejada RS losuales podrían ser ortogonales omo fue menionado en el apítulo anterior, y porlo tanto en prinipio no pueden interferir. Para esto se inluyo un polarizador queinteratúa on los haes y fue implementado de la siguiente forma:
Rsalida = P̂ ~R, P̂ =

[

cos2φ sin φ cos φ
sin φ cos φ sin2φ

]

, (59)



63donde φ es el ángulo del analizador on respeto al eje horizontal. El resultado seránlos haes que �nalmente utilizaremos para detetar los ambios de fase. El álulo esilado para obtener los valores orrespondientes a un giro ompleto del polarizadorantes de ontinuar on el ilo prinipal del programa.IV.2.6 Deteión de señal y �ltrado de 1ro y 2do harmóniosLos haes S y R son sumados formando así la interferenia entre ellos. Es en estemomento uando introduimos los ambios de fase a uno de los haes simulando elespejo móvil de nuestro experimento.Para introduir la modulaión se multiplia por un fator de fase θ omo se muestraen la siguiente euaión:
Iout(θ) =

[

RSe
iπθ
180o +RR

]2

, (60)donde RR es la amplitud de onda de referenia transmitida, RS es la amplitud de ondaseñal re�ejada, θ es el ambio de fase de haz de señal provoada por ambio de posiióndel espejo. El programa alula la intensidad en la salida del interferómetro en tresvalores, -2, 0 y 2 grados, valores pequeños que garantizan la linealidad de la respuestadel interferómetro. La amplitud del primer harmónio de la modulaión de la intensidadalulamos omo:
H1 =

I(−1) − I(1)

2
. (61)La amplitud del segundo harmónio se obtiene omo:

H2 =
(I(−1) + I(1)) − 2I(0)

2
. (62)El valor promedio es almaenado en una matriz para luego ser utilizada en el ál-ulo del límite de deteión del interferómetro adaptativo, o mínimo ambio de fase



64detetable, el ual se enuentra uando la SNR (E. 34) es igual a 1 y esta determinadopor:
∆Lmin =

∆L

SNR
=

∆L
√
Ps

Q∆Ps
, (63)donde ∆Ps es la amplitud de primer harmónio y Ps es el nivel promedio de señal y ∆Les el valor pio de desplazamiento utilizado para generar la modulaión de la señal, ennuestro aso 3nm que equivale a un desfasamiento de 2 grados. Usando las euaiones63 y 36, obtenemos el límite de deteión relativo expresado de la siguiente forma:

δrel =
∆Lminc

∆Lmin
, (64)donde ∆Lminc es el límite de deteión de un interferómetro lásio visto en el apítuloanterior y su valor es de 0.05 femtómetros. El resultado anterior nos india que tansensible es el interferómetro simulado on respeto al interferómetro ideal, donde elmáximo es la unidad.De esta forma llegamos al �nal del primer ilo orrespondiente al giro de la plaa

λ/4, por lo que regresamos nuevamente hasta ompletar el giro de�nido para esta plaa,que en el aso de la araterizaión ompleta es de 360 grados.



65IV.3 Resultados numériosIV.3.1 Resultados de alulos de señal del interferómetro adap-tativoLos álulos numérios nos proporionan informaión de amplitud de primer harmó-nio, nivel promedio y sensitividad relativa, que son onvenientemente representadasmediante super�ies tridimensionales, donde uno de sus ejes es el ángulo de giro de unaplaa λ/4 y el segundo eje es el ángulo de giro del analizador, de la misma forma omofueron realizados los experimentos. Así es omo se obtienenen las grá�as 34 y 35.
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Figura 34: Simulaión de nivel promedio de señal de un ristal BTO on atividadóptia de 6o mm propagando por eje ristalográ�o [112̄]. Podemos observar en las �guras 35 y 36 ómo el punto de sensitividad relativa nooinide on el punto de máxima señal, lo ual es un resultado relevante en este estudio.



66

a)
0

50

100

150

200

250

300

350

400 0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

0.005

0.01

Angulo  placaAngulo  polarizador 

A
m

pl
itu

d 
(U

A
)

b)
0

50

100

150

200

250

300

350

400 0

50

100

150

200

250

300

350

400

0

0.1

0.2

0.3

Angulo  placaAngulo  polarizador 

δ re
l

Figura 35: Amplitud de primer harmónio (a) y sensitividad relativa (b) de un interferó-metro on un ristal BTO on atividad óptia de 6o/mm on direión de propagaiónde la luz [112̄]



67Para mejor apreiaión de este resultado, se normalizaron los datos de amplitud ysensitividad, superponiendo ambas super�ies y generando un orte en un punto dondela amplitud de señal es máxima, de esta forma obtenemos la grá�a 36, donde se muestralaramente omo el nivel máximo de señal no orresponde a una mejor relaión señal aruido.
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Figura 36: Corte de las super�ies normalizadas de amplitud de primer harmónio ysensitividad relativa, donde se muestra omo el punto más alto de señal no oinide onla mejor sensitividad relativa
IV.3.2 Óptimo espesor del ristal para mejor sensibilidadEn esta parte del estudio se enontrará la longitud a la ual tiene que ser ortado elristal para obtener mejor sensitividad, para esto utilizamos los parámetros mostradosen la seión IV.2 y sólo variaremos la longitud del ristal y su atividad óptia porser una araterístia sobresaliente de los ristales de Silenita. Para estudiar las depen-denia de las araterístias del interferómetro al variar el espesor del ristal y ómo laatividad óptia in�uye, se agregan dos ilos mas, el primero inrementa la longitud



68de ristal y el segundo ilo inrementa la atividad óptia, omo se muestra en el dia-grama de �ujo mostrado en la �gura 37. Como en el aso anterior el programa alulalas dependenias de la amplitud de señal y la sensibilidad relativa omo funión de laposiión de la plaa λ/4 y del polarizador determinando el valor máximo de señal ysensibilidad para ada longitud del ristal y valor de atividad óptia. Para haer masrápido el álulo, solo se simularon giros de hasta 90 grados en polarizador y plaa λ/4.De esta forma obtenemos una super�ie omo la mostrada en la �gura 38 que muestrael espesor óptimo de un ristal BTO en relaión on su atividad óptia.De la �gura 38(a) podemos observar máximo de señal uando tiene atividad óptiaerana a 5o/mm y una longitud de ristal de 1.9 mm. Sin embargo uando se alulo lasensitividad relativa, se enontró que el mejor punto se enuentra uando el ristal tieneuna longitud de 2.8 mm y no tiene atividad óptia omo se muestra en la �gura 38(b),donde podemos también apreiar omo la atividad óptia derementa la sensibilidad,lo ual era ya omentado en la literatura (Nazhestkina et al., 2001) aunque no de formauantitativa .
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71La última simulaión fue inspirada por un resultado experimental, en donde nosperatamos que la señal de primer harmónio estaba presente aún sin la presenia delanalizador en el arreglo y que la señal obtenida era de una magnitud omparable alarreglo que inluía el polarizador. Removiendo en el programa la seión del analizadorse alularon nuevamente las super�ies de amplitud de señal y la relaión señal a ruidomostrándose los resultados en la �gura 39, donde podemos ver nuevamente que lospuntos de amplitud y mejor sensitividad no oiniden. La tabla III muestra los mejoresdatos obtenidos on respeto a su atividad óptia y longitud de ristal.Tabla III: Condiiones donde se obtuvieron los mejores puntos de amplitud y sensitivi-dad relativaCondiión Parámetro Valor Atividad Largo mmóptia ommCon Amplitud UA 7 5 1.9polarizador δrel 0.41 0 2.8Sin Amplitud UA 4 20 1.9polarizador δrel 0.28 5 7De la tabla anterior podemos onluir que el arreglo on polarizador es neesariopara obtener la mejor sensitividad del interferómetro
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Figura 39: Máximo de primer harmónio (a) y sensitividad relativa (b) variando lalongitud del ristal vs. atividad óptia sin inluir polarizador en el arreglo



73La longitud de ristal es parámetro muy ompliado de variar experimentalmente,por fortuna ontábamos on 4 ristales BTO on diferentes longitudes, lo que nos per-mitió omparar puntos de amplitud experimentales ontra la simulaión numéria onlas mismas ondiiones experimentales omo se muestra en la �gura 40. Los datos dela grá�a experimental fueron esalados para que ambas grá�as tuviesen las mismasproporiones.
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Figura 40: Datos experimentales y teórios de amplitud de señal ontra longitud de unristal BTO on atividad óptia 5 grados/mm y sin inluir analizador en el arregloPodemos observar omo los datos experimentales muestran una tendenia semejantea lo pronostiado por la simulaión numéria. En el aso del dato experimental orres-pondiente al ristal de 5 mm, la amplia diferenia pudiese ser entre otras ausas: Menorsensitividad fotorrefrativa on respeto a los ristales restantes, un error en mediión(alibraión en la atenuaión del �ltro usado) , mayor atenuaión en el ristal, et.



74Capítulo VConlusiones
En esta tesis se realizó la onstruión y optimizaión de un interferómetro adapta-tivo on ristales úbios fotorrefrativos de silenitas (BTO, BSO y BGO), los ualespresentan atividad óptia. La optimizaión estuvo enfoada en la sensibilidad delinterferómetro para vibraiones.Se desarrollo un prototipo del interferómetro en el laboratorio. Su on�guraión deontra propagaión de haes permitió obtener alta re�exión de la rejilla fotorrefrativasin la neesidad de apliar un ampo elétrio externo al ristal. Este arreglo permitióinvestigar experimentalmente el interferómetro utilizando diferentes muestras de ris-tales silenitas on diferentes espesores. Fueron investigadas las dependenias de señaldel interferómetro omo funiones de estado de polarizaión de la luz en la entradadel interferómetro y del �ltraje de polarizaión en su salida. La mejor sensibilidad delinterferómetro a vibraiones fue obtenida on ristal BTO on espesor alrededor de 3mm. Entre los resultados experimentales más relevantes esta la omparaión direta dede los prinipales ristales de la familia silenita así omo las muestras del mismo ristalon un gran rango de espesores.El arreglo experimental fue automatizado lo que permitió aumentar la on�abilidad,número y exatitud de datos experimentales. Los programas para el ontrol del arregloexperimental fueron esritos en base de MATLAB que permite gran �exibilidad almodi�ar el arreglo y la metodología experimental del experimento lo que permiteutilizar en futuros experimentos.



75La investigaión experimental fue omplementada por un estudio teório donde fue-ron desarrollados los programas on los álulos numérios que permitieron investigar lasdependenias de las prinipales araterístias del interferómetro adaptativo en funionde parámetros de los ristales fotorrefrativos y el arreglo experimental. Los programasfueron basados en soluiones numérias de las euaiones vetoriales de ondas aopla-dos. Los resultados teórios obtenidos estan en buena onordania on los resultadosde la investigaión experimental.Con base de los resultados experimentales así omo teórios fue seleionada la on�-guraión óptima del interferómetro adaptativo. Se mostró que el ristal que permiteobtener la sensibilidad del interferómetro más alta es el BTO que tiene una atividadóptia mínima entre la familia de las silenitas. La investigaión teória on�rmo quela sensibilidad deree al aumentar la atividad óptia. Se mostró tambien que paralinearizaión de la respuesta del interferómetro no es obligatorio tener el �ltraje depolarizaión a la salida si el ristal tiene atividad óptia. Sin embargo la mejor sensiti-vidad del interferómetro fue obtenida en el esquema on �ltraje de polarizaión. Vale lapena menionar que la investigaión mostró que la mejor sensibilidad se obtuvo on unristal orto, alrededor de 3 mm. Esta longitud de ristal es menor que las longitudesde ristales utilizados en los trabajos publiados hasta el momento.Durante del desarrollo de la tesis surgen experimentos y atividades que omplemen-tarían los resultados pero por restriión de tiempo no se realizaron, omo: Determina-ión de los ruidos involurados en la degradaión de la sensitividad del interferómetroexperimental. Agregar en la simulaión numéria ilos que varien la absorión óptia,oe�ientes eletroóptios, logitud de onda, ángulo entre haes y diferentes orientaionesde ristal. Utilizar ristales fotorrefrativos diferentes a las silenitas. Inluir pelíulasantirre�ejantes en las aras del ristal, que permitan que el ángulo entre haes.
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