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Resumen

Resumen

En este trabajo se presenta el estudio tedrico del acoplamiento degenerado y cuasi-
degenerado de dos ondas en cristales fotorrefractivos. En el caso del intercambio
energético de la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en cristales fotorrefractivos
para altas frecuencias, se presentan resultados que evidencian la influencia que
tienen los diferentes parametros como: la razén de concentracion de impurezas del
material, la diferencia de oscilacidn entre las ondas incidentes, campo de saturacion,
campo drift, y campo de difusion en el intercambio energético. Para la obtencion de

los resultados tedricos se tomo un cristal BSO y un cristal BaTiO3.

Palabras claves: cristales fotorrefractivos, mezcla de dos ondas, intercambio

energético, razdn de concentracion.



Introduccion

Introduccion

La fotorrefractividad tiene un cierto parecido a sucesos histéricos que han sido
influyentes en la forma de nuestra civilizacion. Esta historia esta mejor documentada
en el primer articulo que se publicé en letras de fisica aplicada en 1966 por siete
autores: Ashkin, Boyd, Dzedzic, Smith, Ballman, Levinstein, y Nassau. Este trabajo
fue realizado para los laboratorios Bell telephone, cuyo titulo es “optically induced
refractive index in homogeneities in LiNbO; and LiTa0O5” [1], donde en el primer
parrafo escribieron: “El efecto aunque es interesante, a su vez es altamente
perjudicial para la optica lineal basados en estos cristales”. El propdsito que tenian
en mente era doblado de frecuencias. El efecto fue claramente perjudicial, lo que en

un principio fue denominado “dafo 6ptico”.

Las aplicaciones de este efecto fueron bastante rapidas, el esquema de F.S. Chen
entre otros (1968a) predice que la parte dafiada del material (LiTa05), podria ser
utilizado como dispositivo de memoria. Tiempo después F.S. Chen entre otros
(1968b) predice que el “dafo” reproduce la variacion de la intensidad inicial, por lo
tanto seria adecuado para el grabado de hologramas. Los primeros experimentos
produjeron resoluciones de mas de 1600 lineas mm™!. El efecto en nuevos
materiales fueron reportados por: Lin (1968) Bi,Ti;04, [2], Thaxter (1969) en SBN
3] y Townsend y Lamacchia (1970) en BaTiO; [4], mas un resultado experimental

y tedrico reportado por F.S. Chen (1969) en LiNbOs y LiTa0;. [5]

En la fotorrefractividad se puede decir que existe una linea divisoria que marca el

efecto fotorrefractivo, debido al grupo de trabajo en Kiev, en el instituto de fisica de
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la academia ucraniana de ciencias. El primer trabajo publicado por Kuktharev en
(1979) [6], fue el mayor avance desde el descubrimiento del fenémeno
fotorrefractivo. Este avance dio lugar a lo que hoy denominamos ecuaciones del
material, y ecuaciones del campo, donde se utilizaron aproximaciones cruciales
como: La pequefia modulacion del patron de interferencia para la solucion de las
ecuaciones de los materiales, y la aproximacién de la envolvente lentamente
variable para la solucion de las ecuaciones de los campos. En un principio estas
teorias fueron ignoradas, hasta que Huignard (1980) hizo uso de algunas de sus
expresiones. Las teorias de los “kiev’ a la cual pertenecia Kuktharev fueron
ampliamente adoptadas tan pronto como el trabajo de conjugacion de fase tomo
impulso. Por ejemplo, Fisher (1981) utiliza la expresion de los “Kiev” para la relacion

entre el indice de refraccion perturbado y el campo de carga espacial. [7]

Existe un consenso de opiniones entre los investigadores del campo de la
fotorrefractividad, que las teorias de los “Kiev”’ proporciona la mejor base para
cualquier trabajo tedrico en el tema de la fotorrefractividad. Sin embargo, fue dificil
el problema de qué nombre llevarian estas teorias, ¢ ecuaciones de Kiev?, ¢ modelo
de transporte de banda?, ¢ dar prioridad a Kuktharev?, ¢recompensarlo por ser el
primer nombre entre cinco autores? ¢ darle el nombre de Vinetskii y Kuktharev por
publicaciones anteriores que ya mostraban todos los elementos béasicos del
fendmeno fotorrefractivo. Pero finalmente llegaron a la conclusién de ser llamadas

ecuaciones de Kuktharev (1979) [7].

En la literatura reciente otro de los avances en el mezclado de dos ondas en medios

fotorrefractivos, es el enfoque al aumento del campo de cargas espaciales. El
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aumento de la ganancia utilizando diferencia de frecuencias entre los haces
incidentes en el medio fotorrefractivo fue reportado por Huignard (1981) [8] y
explicada por Refreiger (1985) [9] y Furman (1987) [10]. Otra técnica para aumentar
la migracion de portadores de carga es el uso de voltaje externo aplicado al cristal,
Stepanov (1985) [11]. Se comienzan a tener en cuenta diferentes consideraciones:
influencia del angulo de polarizacién de los haces incidentes y el &ngulo entre estos,
Webb. D (1994) [12]. Se disefian nuevos métodos de medida para las constantes
de acoplamiento, Dos Santos (1997) [13]. Nuevos métodos para medir ganancia en
los haces incidentes en el proceso de acoplamiento de dos haces en medios
fotorrefractivos (Dous S (1998) [14]. Yadav T.K et. Al, realiza un estudio dinamico

de ganancia en la mezcla de dos andas en materiales fotorrefractivos [16].

Para comprender y desarrollar diversas aplicaciones [15, 16, 17] se hace necesario
entonces, comprender la forma en que las ondas electromagnéticas se propagan
en estos medios y como se acoplan intercambiando energia entre si. En nuestro
caso sera de interés estudiar el caso del acoplamiento cuasi-degenerado de dos
ondas para registros de altas frecuencia. Notese que los procesos de mezcla de
ondas son descritos por ecuaciones diferenciales acopladas y no lineales, la
solucion a dichos problemas depende de caracteristicas o parametros del material

y de los aspectos geométricos a ser considerados.

Por otra parte, Considérese que los campos participantes en el efecto fotorrefractivo
dependen de las impurezas donoras y aceptoras, en este caso resulta natural
analizar como el intercambio de energia es afectado por la modificacién de las

impurezas mencionadas.
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Este documento describe analiticamente el intercambio de energia que presentan
dos haces a lo largo de un material fotorrefractivo, para los casos del mezclado de
dos ondas degenerado y cuasi-degenerado, cuando estos haces inciden por la
misma cara del cristal fotorrefractivo (configuracion hologréafica de trasmisién), sin
influencia de polarizacién, cuyo mecanismo de transporte de portadores de carga

sera la difusién (sin campo externo aplicado).

En el capitulo 1, se presentan las generalidades del fenémeno fotorrefractivo y una
pequefia discusion del modelo de bandas del efecto fotorrefractivo con una breve

explicacion de las ecuaciones del material (ecuaciones de Kuktharev (1979).

En el capitulo 2, se presenta el estudio analitico que describe el acoplamiento
degenerado y cuasi-degenerado de dos ondas en materiales fotorrefractivos para el
caso co-direccional. En el acoplamiento cuasi-degenerado de dos ondas, se tendran
en cuenta: El espesor del cristal, la razon de modulacion, el coeficiente de absorcién
del material, la razén de concentracion, el cambio de frecuencia de oscilacion y los

campos de difusion, drift y saturacion.

En el capitulo 3, se presentan resultados inéditos obtenidos en el andlisis tedrico
del intercambio de energia presente en el acoplamiento cuasi-degenerado de dos

ondas en materiales fotorrefractivos.

En el capitulo 4, se presentan los resultados obtenidos en el analisis tedrico de la
ganancia en el acoplamiento cuasi-degenerado de dos ondas en cristales

fotorrefractivos.



1.1. Materiales fotorrefractivos

Capitulo 1

1. Introduccion al fenomeno
fotorrefractivo

1.1. Materiales fotorrefractivos

Los materiales fotorrefractivos son materiales foto-conductores electro-Gpticos
capaces de cambiar sus propiedades bajo incidencia de luz no homogénea. Las
propiedades de estos materiales hacen que exista un amplio campo de
investigacion para desarrollos futuros. Algunas aplicaciones son el procesamiento
de imagenes, interferometria hologréfica, futuras computadoras con procesamiento

en tiempo real, memorias holograficas

Estos materiales se caracterizan por tener un nivel de impurezas que estan
ubicados en la zona prohibida del GAP entre la banda de valencia y la banda de

conduccion. Se han sintetizado 5 familias de este tipo de materiales [18].

Ferroeléctricos: LiNbO;, LiTa0O;, BaTiO;, KNbO;, SBN
Silenitas: Bi;,Si0,,(BS0), Bi;;Ge0,,(BG0O), Bi;;TiO,,(BTO)

Semiconductores: Gads: Cr, inP:Fe, CdT
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1.2. Fenomeno fotorrefractivo

Ceramicas piezoeléctricas: tipo PLZT

Organicos: poly(N — vinylcarbazole)o PVK, poly(silane)

1.2. Fenomeno fotorrefractivo

En el fendbmeno fotorrefractivo se estudia la interaccion de la luz y la materia, en
otras palabras, se analiza el efecto de la luz sobre el material y a su vez el efecto

del material sobre la luz.

El efecto fotorrefractivo se define como la birrefringencia local causada por la accion
de un campo eléctrico de carga espacial, generado por distribuciones de
intensidades de luz no homogénea, y que se produce en materiales

fotoconductores-electrodpticos, con centros donadores y aceptores de carga.

La no-linealidad de los materiales fotorrefractivos no es causada por el campo
electromagnético incidente en el material, es causada por distribuciones no
homogéneas de intensidades de luz. Esta intensidad de luz no homogénea genera
un campo eléctrico de cargas espaciales (dentro del material), el cual modula el

indice de refraccion generando la no-linealidad en los materiales fotorrefractivos.

Los materiales fotorrefractivos permiten generar no-linealidad con intensidades de
w - , .

laser de unos cuantos Zn? (miliwatts/centimetro cuadrado), mientras que para

generar la no-linealidad en los materiales lineales puros se requieren laseres de

intensidades del orden de % (Megawatts/centimetro cuadrado) [19]
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1.2.1. Representacion pictorica del efecto fotorrefractivo

En el efecto fotorrefractivo existen tres mecanismos de transporte de portadores

de carga que son: [19]

Difusion: movilidad de portadores de carga una vez iluminado el material de forma

no uniforme.

Arrastre “Drift”: arrastre de portadores de carga cuando se aplican campos

eléctricos externos.

Efecto fotovoltaico: generacion de una diferencia de potencial entre las caras del

cristal. Lo presentan algunos materiales ferroeléctricos con simetria no cubica.

1.2.1. Representacion pictorica del efecto fotorrefractivo

En la imagen 1 de la ilustraciéon 1.1, suponemos una distribucién de luz no
homogénea de forma cosenoidal I(x,y,z) con frecuencia espacial K, proyectada
sobre el material fotorrefractivo en un instante t = 0s. Se asume un material con un
solo tipo de impurezas. Para un instante t > 0s el material fotorrefractivo esta en
proceso de foto-ionizacibn como lo podemos apreciar en la imagen 2, también se
puede apreciar que los portadores de carga se mueven (por difusion o drift) a las
zonas de menor intensidad de luz. En la imagen 3 podemos ver que todos los
portadores de carga son re-atrapados, llegando asi al estado de saturacion del
efecto fotorrefractivo, generandose pequefios campos eléctricos en el interior del

material. Debido a estos pequefios campos se genera un campo de cargas
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1.2.1. Representacion pictorica del efecto fotorrefractivo

espaciales como se puede apreciar en la imagen 4. Este campo de cargas
espaciales es el causante de la modulacion del indice de refraccion dentro del
material por efecto pockel’s. Una vez que se deja de iluminar el material vemos que
el indice de refraccion ya esta modulado con un desfase que depende del

mecanismo de transporte de los portadores de carga.

Al frente de cada una de las imagenes de la ilustracién 1.1 se puede apreciar tres

ecuaciones de los materiales fotorrefractivos, las cuales representan los diferentes

procesos involucrados en el fendbmenao.

7 = i olushic)
I = Ipe\®s8w/(1 — mcos(Kx))
Iluminacién no uniforme t = 0s

— = SI(Np — Np) — ygNNp

Recombinacién de portadores de carga

V-eE = —q(N + Ny — Np)
Generacion del campo de carga espacial

An
Birrefringencia generada por
efecto electro-6ptico

llustracion 1. 1 representacidn pictorica del efecto fotorrefractivo [20].
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1.3. Modelo de bandas (kuktharev)

Utilizando el modelo de transporte de banda basico propuesto por Kuktharev

(ilustracion 1,2) se mostraran las ecuaciones de los materiales. [6]

1.3. Modelo de bandas (Kuktharev)

oift + hifiestin
* B> s Barrrediy ofe Condraccnin
['E
fre!
W Recombingcidn
L ST PR P T T
WML
—— e - — A — * —

.'fl'q'.lh'l'h"

anda de Valeneta

llustracion 1. 2 Modelo de bandas de energia del efecto fotorrefractivo.

Inicialmente se considera estable el sistema, en equilibrio las impurezas tanto
donadoras como aceptoras. Al incidir radiacién en el medio, es decir, presencia de
fotones, las impurezas donadoras se foto-ionizan liberando electrones que viajan
hacia la banda de conduccidon moviéndose por el cristal. Después de cierto tiempo
estos electrones son re-atrapados por impurezas aceptoras de carga. Este proceso
duraré hasta que el medio alcance el estado de saturacién. Se tendra una densidad
de carga, la cual es la responsable de generar un campo eléctrico de cargas
espaciales, este campo es el responsable de modular el indice de refraccién del

medio por efecto electro-optico.
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1.3.1. Ecuaciones de los materiales

1.3.1. Ecuaciones de los materiales

Consideramos un solo tipo de portadores de carga (solo electrones). Basandose en
el esquema de la Ilustraciéon 1.2, las ecuaciones que determinan la distribucion
espacial del campo eléctrico que modula el indice de refraccién cuando sobre el

material incide una distribucion de luz no homogénea, estan dadas por:

1.3.1.1. Ecuacion de generacion de centros ionizados [15] [19]

Consideremos que N, es la densidad total de portadores de carga (impurezas
donadoras) que participan en el efecto fotorrefractivo. Estas impurezas pueden
estar en dos estados unos estan ionizados por termo/fotoexitacion de electrones
denotada por Nj. Mientras que los demas estan neutros y aptos para liberar un
electron, denotados por N, — Nj. Se asume la existencia de impurezas aceptoras
N, ionizadas independientemente de la incidencia o no de iluminacién las cuales no
participan del proceso de fotoionizacidn, pero son indispensables para asegurar la
existencia de un gran nimero de donores vacios en la oscuridad preservando la

neutralidad de la carga.

Ny + Ny+Nj)

N, Densidad de electrones libres en la oscuridad

Ny < N4, N, Debido a que estos electrones tienden a destruir la modulacion

espacial de carga foto-inducida.
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1.3.1. Ecuaciones de los materiales

Estas densidades de carga dependen de las coordenadas espacio-tiempo, ejemplo

de la forma Ny (x,y,z,t) = Np para abreviar notaciones.

Si N es la densidad de electrones libres en la banda de conduccion podemos escribir
la ecuacion de generacion-recombinacion [15]
oNj,

T SI(Np — Np) — YrNNp (1.1)

S Seccidon eficaz de fotoionizacion, I Intensidad incidente, yp constante de

recombinacién caracteristica del material.

1.3.1.2. Ecuacion de continuidad

Por cada impureza ionizada, hay un electrén generado. Entonces un electron se
elimina cuando se produce una recaptura que llena impurezas vacias. La tasa de
generacion de electrones es la misma que las impurezas ionizadas, excepto que los
electrones estdn en movimiento, mientras que las impurezas vacias son
estacionarias, esto es esencial para el efecto fotorrefractivo. El transporte de
electrones puede afectar la densidad de electrones, entonces la ecuacién de

movilidad, para la densidad de electrones se puede escribir como [15]:

ON oN, 1 _

— ——— ==V

ot Jdt gq (1.2)

Siendo j Densidad de corriente y g Carga del electron.
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1.3.1. Ecuaciones de los materiales

1.3.1.3. Ecuacion de conductividad

La presencia de los portadores de carga (electrones) conduce a un campo eléctrico
de cargas espaciales, que a su vez afecta el transporte de portadores. La densidad
de corriente se compone de las contribuciones de portadores de carga debido al
campo eléctrico y a la difusion, debido al gradiente de densidad de portadores. Por

lo tanto, la ecuacion de conductividad puede ser escrita como [19] [15].

7 = qNUE + kyTuVN (1.3)

Siendo u Tensor de movilidad, E Campo eléctrico total dentro del medio, kg
Constante de Boltzman, T Temperatura.
1.3.1.4. Ecuacion de Poisson

Relaciona el campo eléctrico con las redistribuciones de carga en el cristal [15]

V-¢E = —q(N + N, — N}) (1.4)
& Permitividad eléctrica

Las cuatro ecuaciones descritas antes, ecuaciones (1.1), (1.2), (1.3) y (1.4)
describen el modelo de bandas de un material fotorrefractivo. Estas ecuaciones
tienen un rango de validez amplio, ya que permiten variadas condiciones

experimentales. Estas ecuaciones son llamadas ecuaciones de Kuktharev (1979)

[6].




2. Mezclado de dos ondas en medios fotorrefractivos

Capitulo 2

2. Mezclado de dos ondas en medios
fotorrefractivos

Cuando dos haces de radiacion electromagnética coherentes se interceptan dentro
de un medio fotorrefractivo, se genera un patrén de franjas de interferencia. Esta

variacion periddica de la intensidad inducira una red de indices de volumen dentro

del medio. El vector de onda de la red esta dado por K= i(E - kT), donde E y k_{
son los vectores de onda de los haces. La presencia de la red de indices afectara
la propagacion de estos dos haces. En efecto, estas ondas son fuertemente
difractadas por la red de indices, debido a las dispersiones de Bragg. El haz 1 es
dispersado por la red de indices este haz difractado esta propagandose a lo largo
de la direccién del haz 2. Simultaneamente, el haz 2 es dispersado por la misma red
y el haz difractado se propaga a lo largo de la direccion del haz 1 (ilustracién 2.1).

Este acoplamiento de energia y dispersion es conocida como auto-difraccion




2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

llustracién 2. 1 Difraccion de Bragg debido a la presencia de redes de volumen en un medio
fotorrefractivo.

2.1. Mezclado de dos ondas degenerado.

Consideremos la interaccion de dos haces de luz con igual frecuencia dentro de un
medio fotorrefractivo, en el cual se forma un patron de interferencia estacionario.

(Ilustracion 2.2).
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

F = 4

llustracion 2. 2 Incidencia de 2 ondas en un medio fotorrefractivo, formacion de una red de
indices.

El campo eléctrico de los haces incidentes en el medio fotorrefractivo esta escrito

como:

—

E] = Ajei(Wt_kJ-r) ] = 1,2 k] = aj + ﬁ] (2.1)
Donde a y 8 son las componentes de los vectores de onda de cada uno de los haces
en X y Z respectivamente

Se asume que el medio es isotrépico y ambos haces polarizados

perpendicularmente al plano de incidencia, estando asi en su maximo acople.

La intensidad de radiacion de los haces esta escrita como:

I = |E|2 = |E; +E2|2 (2.2)
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Ahora reemplazando la ecuacion (2.1) en la ecuacion (2.2), se obtiene:
= [Alei(Wt—E'F) + Azei(Wf—E'F)] [Aje_i(Wt_E'F) + A"Z‘e_i(Wt_’?Z'F)] (2.3)
Solucionando la ecuacion (2.3) se obtiene:

[ = A A% + A, A5 + A Asel KT 4+ 4,47 e KT (2.4)

Donde K = kj — k_{ cuya magnitud del vector K = ZA—” A es el periodo de la red

de indices, directamente relacionado con el espaciamiento entre las franjas de

interferencia.

La intensidad de radiacion (ecuacion (2.4)) representa una variacion de energia
Optica sobre el medio fotorrefractivo. Esta intensidad genera y redistribuye
portadores de carga, lo cual produce un campo de cargas espaciales dentro del
medio. Esto produce un cambio en el volumen de indices de refraccion por efecto
Pockels. En general esta red de indices tendra un dezplazamiento de fase con
respecto al patron de interferencia incluyendo la componente fundamental del indice
de refraccion y de la intensidad de radiacion incidente. La red de indices es escrita
como [15]:

M ip 414z

n=ny+ e"?'77 + cc] (2.5)

0
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Donde:

cc parte compleja de la red de indices, n, Indice de refraccion inicial en ausencia
de luz, ¢ grado por el cual la red de indices esta cambiando espacialmente con
respecto al patron de interferencia y n, Depende del espaciamiento de la red, del

campo eléctrico aplicado, de las propiedades del materialy I, = I; + I,.

Para ver el acoplamiento que tienen las dos ondas y sabiendo que E = E; + E,,
sustituimos la ecuacion (2.1) en la ecuacion de onda. Se asume que las ondas se
propagan en el plano XZ (ilustracion 2.2). Si los haces son de extension finita
(comparable con la interseccion de los haces), las amplitudes van a depender tanto
de X como de Z, y por simplicidad se asume que las dimensiones transversales de
los haces son de extension infinita para el caso estacionario, luego las amplitudes

son independientes del tiempo.

2
& [Alei(wt—ﬁ'F ) + Aze“Wt—E'f)] + f—znz [Alei(wf—’?ﬁ ) + Aze“Wf—"‘?f)] =0 (26

Recordando que k, = a; + f; luego k; - # = a;x + B;z reemplazando en la ecuacion

(2.6) se obtiene:

72 [Alei(wt—(a1x+[>’1z)) + Azei(wt—(a2x+ﬂzz)] +

2 (2.7)

w . .
+C_2n2 [Alel(wt—(a1x+[>’12)) + Azel(Wt—(azx"'ﬁzZ))] =0
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Factorizando e™* de la ecuacién (2.7) nos queda:

VZ[Ale—i(a1X+ﬁ1Z) + Aze—i(a2x+ﬂzz)] + ..

2 (2. 8)
w . .
+ Fnz [Ale—L(a1x+/3’12) + Aze—L(a2x+ﬁzz)] =0

Realizando las respectivas derivadas de la ecuacion (2.8):

02 [Ale—i(a1x+ﬁlz) + Aze—i(a2x+ﬁ22)]

— _alele_i(alx"-ﬁlz)) + e

0x?
(2.9)
_azzAze_i(aZx"'ﬁZZ))
aZ[Ale—i(a1x+ﬁ12) + Aze—i(a2x+ﬁ22)] _ d2A1 e_i(a1x+ﬁlz)) e
0z2 0z2

lﬁl —l(a1x+ﬁ12)) — lﬁl A —l(a1x+ﬁlz)) — [)) A e—l(a1x+ﬁ12)) + .

(2. 10)
2
LA pmitarrrpn) _ 1p 242 dAZ e-ilexsfo) _ip 2 itrrpia | .
972 2 2 0z

— ﬁZZAZe—i(a2x+ﬁzz))

Reemplazando las derivadas (ecuacion (2.9) y (2.10)) en la ecuacion (2.8)
obtenemos:

d2
dz?

e~ i(@ix+p12) I - 2131 — Ay(af + B )l

d?A,
dz?

. dA,
+ e~ i@zx+h22) [ — 2if; I Ay (a3 + B2 )l (2.11)

2
n W_znZ[Ale—i(a1x+ﬁlz) + Aye—i@x+h2)] =
c
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Utilizando la aproximacion de la envolvente lentamente variable (ecuacion (2.12)

omitimos las segundas derivadas de la ecuacion (2.11).

dZ
— A

d

dz

Obteniendo:

. dA
g~iarx+faz) [—2i51d_zl — Ay (af + 312)] +

. dA
+ e~ i(@2x+22) [—Ziﬁz d_zz — Ay(a2 + ,822)] + - (2.13)

2
w . .
c? n [Ale—L(a1x+Blz) + Aze—L(a2x+Bzz)] =0

Ahora reemplazando la red de indices generada por la distribucion de luz no

homogénea ecuacion (2.5) en la ecuacion (2.13) se obtiene:

) dA
i) [0, L — Ay (af + B +

. dA
+ ettt [2ip, S o + )]+

(2.14)
2

[Ale_i(a1x+ﬁ1z) + .-

W2

ny
tz
C

L ATA
no + _elcl)l_z

-K7
e + cc
2 Iy ]

+ Aze—i(azx‘l'ﬁzz)] =0
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Solucionando el término cuadratico de la ecuacion (2.14) se obtiene:
. dA
e mxthiz) [—Ziﬁl d_zl — Ay (af + 512)] +

_ dA
+ e—l(a2x+ﬁzl) I:—Zlﬁz d_ZZ - AZ (a% + BZZ):l +

2 *

W . A A 2 Tl . A = >
+ — nOZ +2(_el¢1_ze_K'r+_1€_l¢2_1€K'T>nO+... (2. 15)
c2 2 Io 2 I,

+ (Eeld)&e—ﬁf + n lCl) 2A1 KT [A e l(a1x+B12)
2% 71, 2¢ T
+Aze—i(a2x+ﬁzz)] =0

Donde se anulan términos cuadrados como ny? Y n,2 por ser del orden de 107%.

Quedando la ecuacion (2.15) de la forma:

e~ Ha1x+p12) [ 2ip, _] e ~Hazx+pB22) [ 21/32 dAz +

2
w2ngn o o .
CZIO L [A5Azeibe iKY 4 A3 A e ibeiKX|[4 e "X thiz) 4 . (2.16)
0

+ Aze—i(“2x+ﬁzz)] =0

Como el vector K solo depende de la direccién X, K -# = Kx la ecuacion (2.16) nos

queda:

e—i(a1x+ﬂlz) [_Ziﬁl %] + e—i(a2x+ﬁzz) [—Ziﬁz %] +

2

wngn o o .

—cz; ! [AiAze“l’e‘le + A;Ale‘ld’e”"x] [Ale_l(“lxwlz) 4o @210)
0

+ Aze—i(azx"'ﬁzz)] =0
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Trabajando el tercer término de la ecuacion (2.17).

(A;Azei‘be_in + A#2<Ale—ic])ei1(x)(Ale—i(a1x+ﬁlz) + Aze—i(a2x+ﬁzz)) —
A;Azei¢e_inAle_i(a1x+ﬁlz) + A*{Azeicbe—inAze—i(azx+ﬁzz) + . (2.18)

+ AEAle—i¢einAle—i(a1x+ﬁ1z) + AEAle_iq’einAze_i(“Zx"‘ﬁzz)

Haciendo los siguientes reemplazos p, = (cos6,z —senf;x) Yy p, = (cosb,z +

senf,x)

Sabiendo que 6, = 6, = 6 entonces:

k(p; —p1) = k(cosB,z + senb,x — (cosOyz — senbyx)) = 2ksenfx

(2.19)
= Kx
Siendo K = 2ksené.
Entonces:
kp; = kcos0,z — ksenb,x = a1x + 12 (2.20)
kp, = kcosO,z + ksenb,x = a,x + [,z (2.21)

Sustituyendo las ecuaciones (2.21) y (2.22) en la ecuacion (2.18) se obtiene:

(A;Azeicbe—ikx + AZAle_icbein)(Ale_i(a1x+ﬁ1z) +A26—i(a2x+ﬁzz))
= AjAyA e Pe KX otkP1 4 A3 A, A e'Pe KX g=ikp2 4 ... (2.22)

+ A3A Aje " etk¥e=tkP1 4 A A A, e iPe KX g —tkD:
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2.1. Mezclado de dos ondas degenerado

Siendo:

e—ine—ikp1 — e—ikp2

e—ine—ikpz — e—i(zkpz—kpl)

(2.23)
e—icbeine—ikpl — e—i(zkpl—kpz)
e—icbeine—ikpz — e—ikpl
Reemplazando la ecuacion (2.23) en (2.22) tenemos:
(AﬂiAzeid)e—in + A;Ale—id)eil(x)(Ale—i(alxﬂilz) + Aze—i(a2x+ﬁzz))
= A} Ay A e®e P2 4 AT A, A,eiPe™iChPymhry) o L (2.24)
+ Ay A1 Are e iCkPimkpy) 1 A3 AL Ay eI ikPy
Reemplazando la ecuacion (2.24) en (2.17) y organizando.
. dA, . dA,
e~ tkp1 [Zi —] + e tkp2 [Zi —| =
b B2~
2
wengn, (2.25)

7 [A54,A e~ kP2 4 A7 A, AyeiPe~iZkp2—kp) 4 ..
0

+ A3 A A e idemikpi—kp2) 4 AZAlAze_i‘be‘ikpl]

Cuyas ondas e~!(kp2=kp1) y o=i(2kp1=kp2) vjgjan en otras direcciones diferentes de

6, por lo tanto, los términos con estos componentes no se tienen en cuenta.
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2.1.1. Caso co-direccional

Igualando términos semejantes obtenemos dos ecuaciones acopladas, en términos

de las amplitudes.

d w?nyn,

2ip, TN =7; e 454,14, (2. 26)
0
. d WZnOnl ip g*
Zlﬁz EAZ = CZI e A1A2A1 (2. 27)
0

Donde B, y p, son las componentes Z de los vectores de onda k_{ y E

respectivamente.

El acoplamiento de energia depende del signo relativo de 8; y B, . El mezclado de
dos ondas se divide en dos categorias, mezclado de dos ondas co-direccional y el
mezclado de dos ondas contra-direccional. En este trabajo se tiene en cuenta el

caso co-direccional.

2.1.1. Caso co-direccional

Consideraremos el caso cuando los dos haces entran al medio de registro, desde
el mismo lado en z=0 (ilustraciéon 2.3), es decir 8, = B, (componentes en z de los

haces dentro del material).
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2.1.1. Caso co-direccional

Z=0

llustracion 2. 3 Mezclado de dos ondas co-direccional.

Como podemos apreciar en la (ilustracion 2.3) los vectores de onda de los haces

tienen componentes en X y en Z, entonces:

llustracion 2. 4 Componentes de los vectores de onda dentro del material fotorrefractivo.
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2.1.1. Caso co-direccional

Para las componentes k; y k; (ilustracién 2.4) dentro del cristal, donde |k, | = |k5|

k [7] tenemos:
k_l) = kcos6z — ksenfx (2.28)
E = kcosOZ + ksenfx (2.29)
Donde:
21
a, = —a, = ksenf = Tnosen[e] (2. 30)
21
(2.31)

B1 = B2 = kcos[0] = Tnocos[e]

Donde 6 es el angulo de incidencia de los haces y n, es el indice de refraccién inicial

del medio.

Sustituyendo la ecuacion (2.31) en (2.26) tenemos:

41i d W2n0n1 —id g
TnOCOS[B]EA1 = = e 'PALA,A, (2.32)
Despejando iA1 tenemos:
dz
—A =—————c¢ 2.33
dz ' 4micos[0]c?I, 2727 (2:33)
2 2
Dénde: == % VCV—Z = % reemplazando en la ecuacién (2.33).
d 2nn .
TP A3A,4, (2.34)

—A, =
dz ' 2licos[6]],
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2.1.1. Caso co-direccional

Multiplicamos y dividimos por i la ecuacion (2.34):

d _ i2mn,

— A =—————e PA4,A :
dz ' Z)ICOS[H]IOe 2772 (2.33)

Haciendo:
i2mny .
= ~i .
Acos[0] ¢ (2.36)
Obtenemos:
d A, = I A5A,A GA
dz 1 21, 24201 — 5 (2.37)

Se afiadio el termino ¢ que es la constante de absorcién que presenta el material [15].

Donde I' es la constante de acoplamiento compleja.

De la misma manera, se sustituye la ecuacion (2.31) en (2.27) se obtiene:

d re . o

Siendo las ecuaciones (2.37) y (2.38) las ecuaciones acopladas para las amplitudes.
Por definicién [15] las ecuaciones de las amplitudes de los haces de entrada son:

A = Jl,e™i1 (2.39)

AZ == Ize_iq)z (2. 40)
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2.1.1. Caso co-direccional

Donde ¢,y ¢, son las fases de las amplitudes A, y A, respectivamente.

Entonces:
AAr =1 (2. 41)
A*ZAZ = 12 (2. 42)
Entonces:
Iy=L+1;= |A1|2 + |A2|2 = A" A; + A% 4, (2.43)
Derivando las ecuaciones (2.41) y (2.42) con respecto a z:
—_—= =A A
dz dz bdz T4 dz (2.44)
dl, dA™,A, dA*, dA,
—Z = =A A* 2.45
dz dz Z dz a5 dz (2.45)

Reemplazando la ecuacion (2.37) junto con su conjugada en la ecuacion (2.44)

tenemos

dh _ AlF*IA 124% — A, 24" A*1F|A 124, — A", 2 A
dz_ 21, 2 1 12 1 21, 2 1 12 1 (2. 46)

Reduciendo (2.46) se obtiene

dl, LL /" +T
= —( ) — Lo (2. 47)

dz I, \ 2
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2.1.1. Caso co-direccional

Ahora si reemplazamos la ecuacion (2.38) con su conjugada en la ecuacion (2.45)

y reduciendo se obtiene:

dl, Il /T*+T
- S

dz I, \ 2 (2.48)
De la ecuacioén (2,36), tenemos:
_i2mny cos[d] N 2mn, sen[P]
~ Acos[0] Acos[0] (2.49)
i2mn, . i2mn, cos[d] 2mn, sen[d]
r=-— el® = — + (2. 50)
Acos[0] Acos[0] Acos[0]
Donde I':
2mn, N, cos[¢]
r= 2i0, = , .
v+ v Acos[6] senl ] Acos[0] 251

Reemplazando las ecuaciones (2.49) y (2.50) en las ecuaciones (2.47) y (2.48) se

obtienen:

d11 1112 1
7| T (2.52)

dIz 1112
—| — Lo (2.53)

r''+I' _ 2mnqsen[¢p]

Siendo 2 = rcostol
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2.1.1. Caso co-direccional

Sabiendo que I, = I; + I, obtenemos las dos ecuaciones acopladas en términos de

las intensidades.

cle1 _ [ L1, ] |
dz 14 L+ 1, 19 (2.54)
dl, B LI, ] |
dz 14 L+ 1 20 (2.55)

Donde y es la nueva constante de acoplamiento para el caso degenerado.

Para la solucion de I,(z) y I,(z) de las ecuaciones acopladas (2.54) y (2.55)

tenemos:

Sumando las ecuaciones (2.54) y (2.55)

w =—o(l; + 1) (2. 56)
Integrando (2.56)
L(z) + I,(z) = [1,(0) + I,(0)]e~°? (2.57)
Tomando:
U(z) = 1,(2)e’” y V(z) = 1,(z)e’ (2.58)
Siendo:
U+V =¢C, C = constante (2.59)

pag. 25



2.1.1. Caso co-direccional

Siendo C constante. Derivando U en la ecuacion (2.58) con respecto a z tenemos:

au 1
PP =ol,e’? + Ee"z (2. 60)

Sustituyendo la ecuacion (2.54) en la ecuacion (2.60) y organizando.

v 1 L ] oz

dz . TlL+1 (2.1

Reemplazando la ecuacion (2.58) en la ecuacion anterior ecuaciéon (2.61) y

despejando tenemos:

1 1
(_ + —) dU = —ydz (2. 62)

Utilizando la expresién de la ecuacién (2.59) en la ecuacién (2.62) tenemos:

1 1

(ﬁ + m) du = —)/dZ (2.63)

Integrando la ecuacion (2.63).

fU(Z)(l 1 z
—+ —) du = J —ydz (2. 64)

{Ln[U(2)] = Ln[UO)]} = {Ln[C = U(2)] = Ln[C - U(O)]} = —yz
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2.1.1. Caso co-direccional

U(2)[C - U(0)]

UO)[C-U@)] e (2. 65)

Reemplazando C de la ecuacién (2.59) en la ecuacién (2.65) se obtiene:

U(2)[U(z) +V(z) — U(0)]
U(0)V(z)

=eV? (2. 66)

Reemplazando los valores de U(z),V(z)y U(0) de la ecuacion (2.58) en la ecuacion

(2.66) y organizando se obtiene:

1;(2)1,(0) = I;(0)I,(z)e™"* (2.67)
Sustituyendo el valor de I,(z) de la ecuacion (2.57) en la ecuacion (2.67) se obtiene:
1,(2)15(0) = L (0)[(1,(0)+1,(0))e ™7 — I (2)]e™¥* (2. 68)

Despejando I, (2)

(LO)+L) ] _,,

I =10 .
Finalmente quedando:
1-M1t oz
L (z) = 1,(0) T1m1e77|€ (2. 70)

Donde es M es la razdn de las intensidades a la entrada del cristal escrita como:
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2.1.1. Caso co-direccional

_ 1(0)
 (0)

(2.71)

Realizando el mismo procedimiento aplicado a U en la ecuacion (2.58), esta vez

derivando V con respecto a z se halla la ecuacion correspondiente a I,(z) = I,

1-M
I,(z) = 1,(0) [m] e 9%z (2.72)

Siendo las ecuaciones (2.70) y (2.72) las ecuaciones de las intensidades I,(z) y
I,(z), las cuales describen el comportamiento de los haces dentro del medio

fotorrefractivo para el caso del mezclado de dos ondas degenerado.

Para obtener las ecuaciones acopladas para las fases, utilizamos las ecuaciones

(2.39) y (2.40).

Despejando ¢, de la ecuacion (2.39) y aplicando propiedades de logaritmos,

tenemos:
i
@, =iln(4;) — Eln(ll) (2.73)

Derivando la ecuacion anterior con respecto a z tenemos:

dp, idA; ildl
dz A, dz 21, dz (2.74)
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2.1.1. Caso co-direccional

Remplazando la ecuacion (2.36) y (2.54) en la ecuacion (2.74) tenemos:

de, i r i1 LI,
(g -24) - 57 (- ~1o) .
dz Al( 21, 2"t 7 2 2\ . 2.73)
Reemplazando la ecuacion (2.51) en la ecuacion (2.75) donde sabemos que I, =
I, + I,, Organizando y eliminando términos semejantes tenemos:
% —il, iy

= 2i6 _— .
az = a1, YT A+ 2.76)

Simplificando finalmente nos queda:

d§01 ]

11 T (2.77)

Ahora despejando ¢, de la ecuacién (2.49) y realizando el mismo procedimiento
desarrollado para encontrar la ecuacién (2.77) pero ahora reemplazando las

ecuaciones (2.38), (2.51) y (2.55) obtenemos:

d‘/’z ]
(2.78)

11+12

Siendo las ecuaciones (2.77) y (2.78) las ecuaciones acopladas para las fases ¢,
y ¢, de las amplitudes de los haces I; y I, respectivamente. Para el caso

degenerado.

pag. 29



2.2. Mezclado de dos ondas cuasi-degenerado

2.2. Mezclado de dos ondas cuasi-degenerado

Cuando dos haces de diferente frecuencia inciden en un medio fotorrefractivo el
patrén de franjas ya no es estacionario, con diferente frecuencia de los haces,
todavia se puede inducir una red de indices de volumen [9], de tal manera, que el

patréon de franjas no se mueva demasiado rapido.

Si w; y w, son las frecuencias de los dos haces incidentes, w,; del haz de mayor
intensidad (haz de bombeo) y w, del haz de menor intensidad (haz sefal), podemos

escribir el campo eléctrico de los dos haces como:
— i(wit—k; T .
E; = Ajel(wl 7 j=12 (2.79)

Donde A, y A, son las amplitudes de los haces y Eyk_z) sus vectores de onda.

Reemplazando la ecuacion en la ecuacion (2.2)
I= [Ale"(wlt‘ﬁ'?) + Ayeiwat=kz ) ] [A’{e‘i(wlt"a'ﬂ + Ajeiwat=kz 1) ] (2. 80)
Solucionando obtenemos:
[ = A A% + Ay A5 + A, Aye QKT 4 4 g2 oi(Qe-KT) (2.81)
I=1,+Re (Ipei(ﬂt‘E'F)) (2.82)

—_

Donde Q=w, —w; y szj—kj
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Ahora

IO = 11 + 12 = |A1|2 + |A2|2 (2. 83)

I, = 2E, - Ef (2. 84)

La distribucion de intensidad de la ecuacion (2.81) representa un patron de franjas

de interferencia viajando con una velocidad:

QoA K_Zn
v_ﬁ_ﬁ = (2. 85)

N periodo del patron de franjas.

La formacion de una red de indices de volumen, requiere de un tiempo finito para
generar y redistribuir sus portadores de carga. El movimiento del patron de franjas
causara un movimiento similar en la densidad de cargas espaciales. Debido al
tiempo de formacion finito, la densidad de carga espacial y la red de indices, puede
no ser capaz de ajustarse con el movimiento del patrén de intensidad si el
movimiento del patron de franjas se mueve muy rapido. Debido a esto se investiga

la formacion de una red de indices movil dentro de un medio fotorrefractivo.

Suponiendo que [, <K, se puede escribir las soluciones para el estado

estacionario como [15]:

pag. 31



2.2. Mezclado de dos ondas cuasi-degenerado

N(r) =N = Ny + Re (Nlei(m"?'f)) (2. 86)
NJ(r) = N} = N}, + Re (Nélei(m_’?ﬂ) (2.87)
j@) =] =], +Re (]:)ei(m"’?'f)) (2. 88)
E(r) =E = E, + Re (E)ei(“t‘ﬁ'?)) (2. 89)

Donde los términos Ny, Ny, Nbo, Nhi, Jo» J1» Eo, E; SON constantes

E, Campo externo aplicado, E; campo de cargas espaciales.

Para encontrar una solucidn nos remitimos a las ecuaciones de los materiales

ecuaciones (1.1). (1.2), (1.3) y (1.4), del capitulo 1:

Reemplazando las ecuaciones (2.82), (2.86) y (2.87) en la ecuacién (1.1).

9 [NL’)O + Re (N,glei(ﬂt-’?'f))]
ot

_ 5{10 + Re (Ipei(ﬂt—z?.?))} {ND _ [Nbo + Re (Nln ei(m_g.f))]} (2. 90)

— YR {[No + Re (Nlei(m_l?lf))] [Nbo + Re (Nélei(m_l?.f))]}

Operando la ecuacién anterior:
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QN e(Q=KT) = S[ N, — SI,Npo — SIgNp e (=K T) 4 ..
SI.N-ei@t=K7) _ g N1 oi(Qt-KF) _ g1 Nt o2i(Qt=KF) 4 ...
+ 14 De p DOe D Dle +
(2.91)

_VRNONBO - ]/RNoNélei(Qt_I?.F) — )/RNlNéoei('Qt_I?'F) + -

_]/RNlNéleZi(Qt_I?'F)

Igualando los términos que tienen el(2-K'7) de |3 ecuacion anterior, simplificando y

organizando se obtiene:
IQNp, = SIp(ND — Npo) + SIg(=Np1) —¥rNoNp;s — YrN1Npy (2.92)
Sustituyendo la ecuacion (1.3) en la ecuacion (1.2) tenemos:

on aN’S—lﬁ[NEJrkTVN]
ot ot g THETEETH %8

Reemplazando las ecuaciones (2.86), (2.88) y (2.89) en la ecuacion anterior se

obtiene:

0 [Ny + Re (N, e K| 0 |Npo + Re (Npy =KD

Jt Jt

éﬁ {a|No + Re (N,ei@FD)| u[Eg + Re (Eyei-FD)| 4 ... @4

+ kgTUV [NO + Re (Nlei(ﬂf—’?'f))]}
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Sabiendo que K7 =Kx solo depende de la direccion X entonces V)-fzg—i

entonces:

iQNlei(m—I?-F) _ iQNlr)lei(m—z?-F) — NO.LL_E_;' (_iﬁ)ei(ﬂt—E'F) +
+NyuEq - (—iK)e! (¥ =K7) 4 Ny uE; - (—2iK ) e (@=K7) 4 ... (2. 95)
L KBTHNy _og . Reilar-R)

Igualando los términos que tienen e!(2=K7) en |a ecuacion anterior se tiene:

iQON; — iQNp; = —iK - NyuEy — iNgK - uE; + TK U

=l

(2. 96)

Ahora reemplazando las ecuaciones (2.86), (2.87) y (2.89) en la ecuacion (1.4).

Ve [E—o) + Re (E’ei(m—l?-f))]
S (No 1+ Re (Nlei(nt_z?-f)) + Ny — Ny + - (2.97)

+ Re (N$1ei(m"?'F)))
Igualando términos que tienen ei(2t-K'7) en |a ecuacion anterior se obtiene:

—iK - SE = —q(N; — Npy) (2.98)
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Si:
dNpg
9t SIo(Np — Npo) — ¥rNNpg (2.99)
V-eE, = —q(Ny + Ny — Nbo) (2. 100)
Entonces:
0 = SI,(Np — Njo) — YrNoN)o (2.101)
0 =Ny + Ny — Npg (2.102)

Las ecuaciones (2.101) y (2.102) son idénticas a las ecuaciones [15]:

SI(N, — Np) =ygNNj, y 0=N+ N, — N} (2. 103)

Cuyas soluciones son [15]:

Npsl Np — Ny
y N=———(sl
YrNa (s])

!

N =—2—
b (sI + ygN)

Entonces las soluciones para las ecuaciones (2.86) y (2.87) son:

. Npsl
DO = oIy + 7xlNo) (2. 104)
Np — Ny
Ny = —(sl,) (2. 105)
0 YrNa 0
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Reemplazando la ecuacion (2.98) en la ecuacion (2.96) se obtiene:

. AN T =, . q , KgTuN; . -
iQN; — iQNp, = —iK - NjuE, + lNo,uz(N1 — Np,) + K - uK (2. 106)

Dejando en términos de N}, y N; la ecuacién anterior se tiene:

BTH

Np, (i + g ulo) = Ny (iﬂ +iKuEy + g uN,

) (2.107)

Dejando en términos de N}, y N; la ecuacién (2.92) se tiene:
Np, (iQ + sly + yrNy) = sl,(Np — Npo) — YrN1Npg (2.108)

Despejando E; de la ecuacién (2.98) y reemplazando los valores de Ny, y N; (que

se obtienen al resolver el sistema de ecuaciones (2.107) y (2.108) [15]) se obtiene:

[ iE [
o | || TR Ed | 1
| = (2. 109)
E4 [ J Ed +E, + Eo\|LI ]
14+ &= 0
Eq (Ed + Eq) (1 + i0t,) Ed + E + Eo)

Considerando el caso donde no hay campo eléctrico externo aplicado E, = 0, el
mecanismo de transporte de portadores de carga predominante es la difusién

(registros de altas frecuencias). El campo de cargas espaciales se convierte en:

E, = (2. 110)

2 2

E E,+E
e ()
(1 +i0t) (g, 5,
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Finalmente el campo de cargas espaciales queda de la forma:

5= ||l [

LT L Ee|laTianl (2.111)
E
q

Cuya magnitud es:

1
E; E /211
|E1| = 44 ( ! ) 2 (2.112)
Eqs+E;)\1+ (Q1)2 I,
Donde
E;+E, 1 Np
=t ; th = —; = — )
t=t IEd n qu 0= sl TN, (2.113)
Cuyos campos son [15,16].
KKgT
E; = p (2.114)

E; Campo de difusion.

K Magnitud del vector de red, Kz constante de Boltzman, T temperatura. g Carga

del electron.

—

_ YN K- uK

E : _
#eK l’l’e Kz

" (2. 115)

E, Campo caracteristico (denominado campo drift).
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¥, Constante de recombinacién, N, numero de aceptores, u, constante de movilidad

efectiva, p Movilidad de los portadores de carga.

g _gqNy _I?-gl_()
1T K’ fe = k2

(2. 116)

E, Campo de saturacion.

g, Constante dieléctrica efectiva, € Constante dieléctrica

El indice de refraccion incluyendo la red de indices inducida por la distribucion de
intensidades de la ecuacion (2. 81) puede ser escrito como [16]:

M i 4142

n=n0+2 i
0

Qi(-K7) 4 cc] (2.117)
Donde:

n, indice inicial en ausencia de luz, ¢ el grado por el cual la red de indices es
cambiada espacialmente con respecto al patrén de interferencia. Generado por el
campo de cargas espaciales (ecuacion (2.112)), n, Depende del espaciamiento de
la red del campo eléctrico aplicado, de las propiedades del material, cc es la parte

compleja de la red de indices.

Los valores de ¢ y n, estan dados por [21, 22].

¢ = ¢y + tan™1(Q1) (2.118)
ng>
n, = TreeflEll (2.119)
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Reemplazando la ecuacion (2.112) en la ecuacion anterior se tiene:

1,

by

(2. 120)
Iy

3
ny Ed Eq ( 1 >
0)=—
m) = reef(Ed+Eq> 1+ (Qr)2

¢, Es un cambio de fase constante y est4 relacionado con la respuesta no local del

cristal, r..r coeficiente electro-optico efectivo.

En el medio fotorrefractivo que opera bajo difusién (ausencia de campo eléctrico

externo aplicado) ¢, = g [15,23]

Para ver el acoplamiento que existe entre dos ondas de diferente frecuencia en
medios fotorrefractivos sustituimos la ecuacion (2.79) sabiendo que E = E; + E, en

la ecuacion de onda (ecuacion (2.6)).

2
72 [Alei(wlt—E-F) +Azei(w2t—E§-F)] _|_W_2nz [Alei(wlt—fc}f) +Azei(w2c—E’-?)]
c

(2.121)
=0
Donde k; - 7 = ajx + B;z.
V2[A;eiWit-(@x+f12) 4 g, giWat=(azx+fo2)] 4 ...
2 (2.122)

n V:_znz [Ayei0nt-@x4Bi2) 4 4, pitwat—(@x+B2)] = @

Donde a,B son las componentes de los vectores de onda de los haces en

X y z respectivamente.
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Se desarrolla el laplaciano de la ecuacion (2.122).

Z_E — _ialAlei(W1t—(a1x+/31Z)) — L'azAZei(Wzt—(aﬁH'ﬁzz))
X

0’E 2 i(wt—( 2 (W t—

3 =—a Alel(W1 ar1x+f12)) _ a, Azel(Wz (azx+p22)) (2.123)

X
OE aAl elwit=(a1x+p12)) _ iﬁlAlei(Wlf—(fhx"'[ﬁZ)) + _aAz elwzt=(azx+B22)) | ...
8z 0z 0z
_ iﬁzAZei(Wzt—(aﬁﬁ'ﬁzz))
2 2

a_E— 0%Ay elwit—(a1x+B12)) _ i —— 04 -1 elwit=(a1x+B12)) 4 ...
072  0z2 1

0z

—ip; _el(W1f (a1x+p12)) - B A elwit—(a1x+pB12)) + -

(2. 124)
2
a_A i(wat—(azx+p22)) _ i, — 04 2 elwat=(azx+pB22)) R
0z2 0z
lﬁz_el(wzt (azx+B22)) _ ﬁzzAzei(Wzt—(azx‘FﬁzZ))

Reemplazando las derivadas de las ecuaciones (2.123) y (2.124) en la ecuacion

(2.122) y simplificando se obtiene:

2

Az

2
+ elwat—(azx+p22)) l —A (“2 + ﬁZZ) +—2 A Zlﬁz 0 4+ .o (2.125)

2
+ %nz [Alei(W1t—(a1x+ﬁ1Z)) + Azei(Wzt—(azx"'ﬁzZ))] =0
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Utilizando la aproximacion de la envolvente lentamente variable ecuacion (2.16)

omitimos las segundas derivadas en la ecuacion (2.125).

Nos queda:

. dA
iWit—(ayx+p12) [Al(alz +B2) + 2B _azl] L.
. 9A
+ el(Wzt—(a2x+ﬁ22)) [Az(a22 + ﬁZZ) + Zlﬁz aZZ] (2.126)

2
— W_an [Ayeimt—(@xtpi2) 4 4, oiWat=(az+522))]
c

Reemplazando la ecuacion (2.117) en la ecuacion (2.126) tenemos:

. dA
o i(W1t—(a1x+B12)) [Ziﬁld_zl +4,(a? + [;12)] L
+ ei(Wzt—(azx‘thZ)) [Ziﬁz % + Az(“% + ﬁzz) =
Z

2 *

w n, ., AJA, . =

—Zlno+ %el‘b;—zel(ﬂf-‘('rh--- (2.127)
0

n,

+ _e_iq)%

2
e—i(ﬂt—l?-?)]] [Alei(w1t—(a1x+ﬁ1z)) + ...
0

+ Azei(Wzt—(a2x+ﬁzz))]

no? Y n,?2 se anula por ser del orden de 10™* con relacion ngyn;.

Entonces, la ecuacion (2.127) queda de la forma:
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pi(wit—(ayx+p,2) [Ziﬁl %] 4+ oiWat—(azx+py2)) [+2i 8, %

w?ngn,

= 01 ax 4 oidpi(Qt-KF) 4 ...
I, [AlAze e +

(2.128)

+ AEAle_iq)e_i(Qt_I?'?)] [Alei(W1f—(a1x+ﬂ1Z)) + ..

+ Azei(Wzt—(azx+ﬁ22))]

Se desarrolla el término:

[A;Azel(l)el(ﬂt—Kx) _I_AzAle—lq)e—l(Qt—Kx)][Alel(Wlt—(a1x+Blz)) +Azel(W2t—(a2x+B22))]

de la ecuacion (2.128), cuyo vector de onda esté en direccién x. (llustracién 2.3).

Por simplicidad identificaremos con diferentes colores las partes exponenciales para

ver facilmente el proceso de cada exponente.

[A;Azeiq;ei(ﬂt—Kx) + A;Ale—@e—i(ﬂt—l(x)][Alei(w1t—(a1x+ﬁ1z)) + e
+ Azei(Wzt—(a2x+ﬁ22))]
= A4 A eibel (Ot Kxtwit-(@xtfi2) ..
(2.129)
_I_AaiAZZeicl)ei + -
+A§A12€_i¢ei + ...

+ A;AlAze_i¢ei(_Qt+Kx+W2t_(a2x+ﬁzz))

Tomando: kp; = (a1x + B12) kp, = (ayx + B,2) k(p, —p1) =Kx enla

ecuacion (2.68).
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Resolviendo los términos exponenciales de la ecuacion (2.129).

[(W, —w)t — Kx + wyt — (kpy)] = (Wt — kpy) (2. 130)

(2.131)

[-(w, —wt + Kx + wit — (kpy)] = (—w,t + 2w, t — 2kp, + kp,) (2.132)
[—(wy —wy)t + Kx + wyt — (kpy)] = (Wit — kpy) (2.133)

Reemplazando las ecuaciones (2.130), (2.131), (2.132) y (2.133) en la ecuacién

(2.129), se obtiene:

[A;Azei‘bei(m_m) +A;Ale_i‘l)e_i(m_l(x)][Alei(wlt_(“li"Blz)) + .

+ Azei(Wzt—(azx"'ﬁzZ))]
(2. 134)
= A1 A,A eiPeiW2t=kp2) 4 Ax A, 2pibel + -

+A;Alze—id)ei(—wzt+2u/lt—2kp1+k7)2) +A§A1A2€_i¢ei(wlt_kp1)

Reemplazando la ecuacion (2.134) en la ecuacion (2.128) tenemos:

dA,

ei(Wlt—kpl) [21"31 %] + ei(Wzt—kpz) [21"32 d_
Z Z

2
w?nyn o
— _ZL [4;4,4,ei®ei(W2t=kp2) 4 ...
cz I, (2.135)

+ Aj Ay et + o

+ AzAlze—icl)ei(—wzt+2wlt—ka1+kp2) + A;AlAze_id)ei(Wlt_kpl)]
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Igualando términos de la ecuacién (2.135) obtenemos las siguientes ecuaciones:

d

w?ngn,
2if, —A, =
if1 dz 1

c?l,

l e PA3A, A, (2. 136)

winyn,

= l e!®A3 4,4, (2.137)

21 dA =
iB2 dz 2"
Si comparamos las ecuaciones (2.136) y (2.137) con las ecuaciones (2.29) y (2.30)
vemos que tienen la misma estructura, la diferencia radica en que n,

I
Io

ne3 E4 E,
para el caso degenerado es n, = %reef( 4 q)

n
Eq+Eq y 1

Ip

Iy

( : )1/2. Entonces las

ara el caso cuasi-degenerado es n, = n—"sr Fa Fq
P 9 17 75 Teef 1+(Q7)2

Ed+Eq

ecuaciones (2.136) y (2.137) se convierten en:

o d wingn (Q)] _.
24ps g 0 = [ e, -
0
. d w?non, (Q)] .
2iB, EAZ = l% e %A 4,4, (2. 139)
0

Donde B, y f, son las componentes z de los vectores de onda k; y k,

respectivamente
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2.2.1. Caso co-direccional

Considerando el caso cuando los dos haces entran al medio desde el mismo lado

en del cristal fotorrefractivo en z=0 (ilustracién 2.4).

.y 2 .
Se reemplaza la ecuacion B; = f, = kcos[6] =7”nocos[9] en las ecuaciones

(2.138) y (2.139) y realizando el mismo procedimiento utilizado para encontrar las
ecuaciones (2.54), (2.55), (2.77) y (2.78) en el mezclado de dos ondas co-

direccional para el caso degenerado, se obtienen las siguientes ecuaciones

acopladas:
dl, _ 2nn, (Q) (o] LI, ]
dz ~ Acos[0] sen(d L +1 19 (2.140)
dl,  2mn, () o] L1, ] 1
dz ~ Acos[6] senld L+1, 20 (2.141)
dgal - (Q) ] 2.142
dz ~ Acos[f 11 +1, (2.142)
- nnl(ﬂ) ] 2.143
dz  Acos[@ [1 +1, (2.143)
Donde:
2mn, ()
Acos[0] sen[¢] (2. 144)
_ ()
~ Acos|[6] cos[¢] (2. 145)
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Reemplazando las ecuaciones (2.118) y (2.120) en la ecuaciéon (ecuacion (2.144))

s
y cOmo ¢, = - tenemos:

Eq E,
E, +E,

Utilizando la propiedad sen(a + b) = sen(a) cos(b) + cos(a)sen(b) en la ecuacion

Iy

Iy

_ TN Teer
Acos|[0]

14

1 /2 T
(m> Sen[E + tan1(Q1)] (2. 146)

(2.146) tenemos:

3 1/
Ny " Teer Ed Eq Ip ( 1 ) 2 T "
Y = Teos|d] <Ed +5,) I, T+ @0 [sen (Z)COS( an~1(Qr))
(2. 147)
s
— -1
+ cos (2) sen(tan (Qr))]
Entonces:
3 1/
Mo Teer | ( Ea Eq \ |Ip ( 1 ) 2 -1
- - t Q _
Y Acos[0] <Ed +E, ) 1,1 \1 + (Qr)2 cos(tan~(Q1)) (2.148)
Como cos(tan™*(x)) = ﬁ la ecuacion anterior nos queda:
7-’:nOBT‘eef Eq Eq Ip 1
Y= - (ﬁ) (2. 149)
Acos[0] | \Eq + Eg ) o] \1 + Q%7
Yo
¥ =11 022 (2. 150)

Donde y, es constante de acoplamiento para el caso degenerado.
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Iy

Iy

_ T(n037‘eef Ed Eq
Yo Acos[8] | \Eq + E4

l (2.151)

Reemplazando la ecuacion (2.150) en las ecuaciones (2.140) y (2.41) se obtienen
las ecuaciones acopladas en términos de las intensidades para el caso cuasi-
degenerado.

dly Yo LI,

- = —1 .
dz . (A+ 2l + 12] 19 2.152)

% _ Yo LI,
dz (A +0%t2)lL +1L

] — Lo (2.153)

Se observa que en ausencia del coeficiente de absorcion (¢=0). I, Es una funcion
de Z proporcional a y, positivo esto significa que la energia fluye del haz 1 a el

haz2.

Ahora se procede a encontrar las ecuaciones acopladas para las fases ¢, y ¢, de

las amplitudes de los haces I, y I, respectivamente.

Reemplazando las ecuaciones (2.118) y (2.120) en la ecuacién (ecuacion (2.144))

T

y cOmo ¢, = - tenemos:

s
8§ = cos [E + tan‘l(QT)] (2. 154)

Utilizando la propiedad cos(a + b) = cos(a) cos(b) — (sen(a)sen(b)
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3 1
TNy Tees EqEq \ | ( 1 ) 2 T 1
22c0s[0] (Ed +E, ) 11, \T5 (o2 [cos (3) cos(tan™ @) +
(2. 155)
s
— _ -1
sen (2) sen(tan (Q‘r))]
Sabiendo que sen(tan~t(x)) = \/% en la ecuacion (80) nos queda:
5 — mNo>reer [ Ea Eq Ip [ Qt ] 2156
2Acos[0] |\Eq + Eq ) 11| L(1 + 22%72) '
Qrt
=t (2.157)
2(1 + n?1?)

Reemplazando las ecuacion (2.157) en las ecuaciones (2.142) y (2.143) obtenemos

las ecuaciones acopladas para las fases ¢, y ¢, respetivamente.

49 =— {17%o ] L2 (2. 158)
dz 21+ 22211 + 1, '
a9z = _ ftyo ] h (2. 159)
dz 21+ 2221 L + I, '

Para la solucién de las intensidades I, (2) y I,(z) de las ecuaciones (2.152) y (2.153)

tenemos:
Sumando las ecuaciones (2.152) y (2.153) se obtiene:

d(ly +1
% = —a(ly + 1) (2. 160)
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2.2.1. Caso co-direccional

Integrando la ecuacion (2.127).

2d(I + 1) fz
————— = | —o0zdz
0 (11 + 12) 0

L(z) + I,(z) = [1,(0) + 1,(0)]e~°? (2.161)
Tomando:
U(z) =1,(z)e’* y V(z) = 1,(z)e” (2. 162)
Siendo:
U+V=_C¢C, C = constante (2.163)

Derivando U de la ecuacion (2.162) con respecto a z se tiene:

du ol
E = 0']16 +E€O_Z (2. 164)

Sustituyendo la ecuacion (2.152) en la ecuacion (2.164) y organizando.

au L1
= ( Yo ) 12 ]e"z (2. 165)

dz ~ \(1+02t)) L, + 1,

Reemplazando la ecuacion (2.162) en la ecuacion anterior ecuacion (2.165) y

despejando se obtiene:

G+7)2 =~ (a5mm)
v V)Y T T\ 0zen) (2.169)
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2.2.1. Caso co-direccional

Utilizando la expresion de la ecuacion (2.163) en la ecuacion (2.166):

5+ 7=5) 0 =~ (Gemm) ¢
vie—u)® T  \ar o)) (2.167)

Integrando la ecuacion (2.167).

U(z) 1 1 z Yo
—+ —) du = f — (—) dz (2.168)

{Ln[U(2)] — Ln[U(0)]} — {Ln[C — U(2)] — Ln[C - U(D)]} = — (ﬁ) z

U@DIC-UO] _ (k)

(1+0272)

= (2. 169)
U(0)[C - U(2)]
Reemplazando C de la ecuacion (2.163) en la ecuacion (2.169) se obtiene:
— (7
UAUD+V () ~UO] _ ~(578m) .170)

u0)v(z)

Reemplazando los valores de U(z),V(z)y U(0) de la ecuacién (2.162) en la ecuacion

(2.170) y organizando se obtiene:

_( Yo )z
1,(2)I,(0) = I,(0),(z)e \(1+2%7?) (2.171)

Sustituyendo el valor de I,(z) de la ecuacién (2.161) en la ecuacion (2.171) se obtiene:

L(2)1;(0) = I, (0)[(1,(0)+1,(0))e™7% — I, (z)]e_((1++02rz))z (2.172)
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2.2.1. Caso co-direccional

Despejando I, (z) de la ecuacion anterior:

(1,(0)+1,(0)) o

Yo )Z e (2.173)

I,(z) = 1,(0)

L(0)+ 1, (0)e<(1+!22T2)

Dividiendo por I, (0) la ecuacion (2.173) se obtiene:

1-M1 oz
I;(z) = 1,(0) o e (2. 174)
1+ M-1le (1+!2212))Z

Donde es M es la razén de las intensidades a la entrada del cristal escrita como:

_ L(0)
~ L(0)

(2.175)

Derivando V de la ecuacion (2.162) con respecto a z y con un proceder similar al utilizado

para hallar la ecuacién (2.174) se obtiene:

I,(z) = 1,(0)

1-M _
Vo e %% (2. 176)
1+ Me @+a?®)

Remplazando 7 =t, [Ed+E"] (ecuacion (2.113)) sabiendo que t, = % r= x—" (raz6n de
q 0 A

E4+E

concentracion) en las ecuaciones (2.174) y (2.176) finalmente se obtienen:
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2.2.1. Caso co-direccional

-1
L(2) = 1,(0) S exp(~02)
( \ ]
1+ M-1exp]| > | | (2.177)
[ 1+Qz Ed+E”/J
rs[0 E;+E
L(2) = 1,(0) S exp(—07)
[ \ |
1+ Mexpl| Yo |2l (2.178)
o] ) |
| rsly |Eq + E, |

Las ecuaciones (2.177) y (2.178) son las ecuaciones acopladas para las
intensidades las cuales dependen no solo de la constante de acoplamiento para el
caso degenerado y del coeficiente de absorcion, sino también de las propiedades
del material, tales como: la concentracion de impurezas, el tiempo de respuesta
(donde ya estan incluidos los campos) y de la diferencia de frecuencias de los

haces.

Un parametro til es la ganancia:

Para la intensidad 1;:

(L)
A

(2.179)

exp(—ol)

i |

1+ M lexp

1 [Eq+E,
rsi Ed+E

Yol } (2. 180)
]2

1+.(22[
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2.2.1. Caso co-direccional

Para la intensidad I,:

L)
g2 = 1,(0) (2.181)
1+M
g2 = [ ]exp(_UL)
I _ I
1+ Mexp| Yol > | (2.182)
| 2 1 Ed + E,u |
ll + 0 A J
TSly [Eq T+ Ly

Las ecuaciones (2.180) y (2.182) a partir de estas ecuaciones se puede determinar
como varia la energia dentro del cristal, dependiendo de diferentes parametros,
tales como: la concentracion de impurezas del material, el tiempo de respuesta
(donde ya estan incluidos los campos) y de la diferencia de frecuencias de los

haces.
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3.1. En términos de la razon de concentracion r (N—D)

A

Capitulo 3

(En este documento “energia 6ptima de transferencia” hace referencia al lugar

donde se presenta el mayor intercambio de energia).

3. Analisis de las intensidades para el

mezclado cuasi-degenerado de dos
ondas.

Las ecuaciones (2.177) y (2.178) son las expresiones analiticas de las intensidades

en la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en cristales fotorrefractivos. Los

resultados presentados en este trabajo son para frecuencias de red de

2000 lineas/mm, A = 532 nm y orientacion del cristal (K || (001)) [25] en un cristal

BSO. I, Representa el haz de bombeo y I, representa el haz sefial.

Los parametros fisicos utilizados para la simulacion de la mezcla cuasi-degenerada
de dos ondas son [15, 16, 17, 24]:

Parametros constantes

¥, Constante de recombinacion (cm™3s™1) 1.65 x 10711
Ue constante de movilidad efectiva(cm?V 1) 1x1073
£ Constante dieléctrica (BSO) 56
£ Constante dieléctrica (BaTi05) 1000
Ny densidad de aceptores (cm™3) 1.2 x 10*®
Ta1 coeficiente electro-6ptico efectivo (cm V1) 47 x 10710
ny indice de refraccion inicial 2.5
o Coeficiente de absorcion (cm™1) 1

Seccion eficaz (cm?V 1) 1.06 x 1071

Parametros variables Desde ---- Hasta

n Diferencia de frecuencia (Hz) 01 —— 1
Np Densidad de donores (cm™3) 0.5x 10" —— 2x10%
Yo Constante de acoplamiento (¢cm™1) 5 —— 25
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3.1. En términos de la razon de concentracion r (N—D)
A

3.1. Analisis de las intensidades en términos de la razon de
< N . .
concentracion r( D/ NA)’ con diferentes modulaciones

M.

Ilustracion 3.1-(1-3) intensidades I; y I, en funcidén del espesor del cristal L para
diferentes valores de razon de concentracion r. Donde la Ilustracién 3.1-1 es para
una modulacién M = 10, Ilustraciéon 3.1-2 M = 100 y 3.1-3 M = 1000 .En las tres
lustraciones 3.1-(1-3) se puede apreciar que la intensidad del haz I, aumenta a
medida que avanza dentro del cristal alcanzando un maximo de intensidad, luego
disminuye exponencialmente debido a la absorcion que presenta el medio a lo largo
del cristal, mientras que la intensidad del haz I; disminuye a medida que avanza
dentro del cristal, haciéndose evidente el intercambio de energia. También se puede

apreciar que para una razén mayor a r = 800 las intensidades de los haces I, y I,
son independientes de la razon de concentracion de impurezas (r = ND/NA)' Ahora

bien, si se aumenta la modulacién M se puede apreciar que los maximos de energia
se presentan para diferentes espesores de cristal, como vemos en la Ilustracion 3.1-
1 con M = 10, se evidencia que la energia optima de transferencia se presenta en
L = 0.45 cm, en la Ilustracion 3.1-2 con M = 100, la energia optima de transferencia
se presenta para L = 0.68 cm, en la Ilustracion 3.1-3 para M = 1000, la energia
optima de transferencia se presenta para L = 0.91 cm. Concluyendo que donde se

presenta la energia optima de transferencia depende de la modulacién M. Cabe
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3.1. En términos de la razon de concentracion r (N—D)
A

resaltar que el haz I, le sede energia al el haz I, debido al acoplamiento que

presentan.

Intensity Ed=3.3, Eq=3.1, Ep=16, y0=10, Q=1, o=1, M=10

NGy
D 8312

r=100
r=200

wee 1=300
r=500
r=800

intensity

L(cm)

(1)

Intensity Ed=3.3, Eq=3.1, Ep=16, y0=10, Q=1, o=1, M=100

intensity

r=100
r=200

v‘{virfnmy GEED f=3°°
r=500
r=800

L(em)

()
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3.1. En términos de la razon de concentracion r (N—D)
A

Intensity Ed=3.3, Eq=3.1, Ep=16, y0=10, Q=1, o=1, M=1000
intensity
] S
i E w— =200
. ‘«'I[ um— f--aw
- ‘{ S , »j__“cm):.:';"lens:fy -— =500
T ‘ N ) j: r=800
04 12 «
I
\'\_ - L(cm)

3)

llustracion 3.1-3 ). Comportamiento de las intensidades I; y I, en la mezcla cuasi-degenerada
de dos ondas en cristales fotorrefractivos, en funcién del espesor del cristal L y de la razén de
concentracién r. Con valores Eq =3.3kV/cm,E; =3.1kV/cm, E, =1.6kV/cm,y, =

10cm™!, O=1Hz,6 =1cm™!, (1)M =10, (2)M =100, (3)M = 1000.
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3.2. En términos de la frecuencia de oscilacion ((0)

3.2. Analisis de las intensidades en términos de la

frecuencia de oscilacion (Q).

Ilustracion 3.2 intensidades I; y I, en funcion del espesor del cristal para diferentes
valores Q(0.1Hz,0.3Hz,0.6Hz,0.8Hz, 1Hz). Se puede apreciar que el intercambio de
energia depende de la diferencia de oscilacion Q entre los haces. Para el valor de
modulacién M = 100, la energia Optima de transferencia se presenta en la misma
longitud de cristal L = 0.68cm de la (Ilustracion 3.1-2). Se puede evidenciar que
donde se presenta la energia optima de transferencia no se altera si se varia la
diferencia de oscilacion ( entre los haces. A medida que disminuye la diferencia de
oscilacion Q entre los haces, el intercambio de energia es mayor para la misma
longitud de cristal L = 0.68cm. Para valores inferiores a Q = 0.1Hz las intensidades

I, y I, son independientes de la diferencia de oscilacion entre los haces.

intensity Ed=3.3, Eq=3.1, Eu=1.6, y0=10, r=800, o=1, M=100
intensity — 2=0.1
— 0=0.3
e 0=0.6
— 2=0.8
tem) Q=1

L{em)

llustracion 3. 2 Dependencia de las intensidades de los haces en términos del espesor del cristal,
para diferentes valores de (). Con valores, Eq = 3.3kV/cm, E; =3.1kV/cm, E,, =

1.6kV/cm,yo=10cm™, r=800,6 =1cm™1,M = 100.
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3.3. En términos de la constante de acoplamiento (y,)

3.3. Analisis de las intensidades en términos de la constante

de acoplamiento (yy).

Ilustracion 3.3-(1,2) intensidades I; y I, en funcion del espesor del cristal para
diferentes valores de y,(5cm™1, 10cm™1,15cm™1, 20cm™1, 25cm™1), se puede ver
que el intercambio de energia que presentan los haces, depende del acople y, que
existe entre ellos. Al observar las ilustraciones 3.3-(1,2) se puede apreciar que a
medida que se aumenta el acople y, entre los haces, se hace mayor el intercambio
de energia, siendo apreciable que la energia éptima de transferencia se presenta
cada vez para cristales de menor espesor, por ejemplo para un valor de y, =
25cm™! la energia optima de transferencia se presenta para un valor de L ~ 0.3 cm

y el intercambio de energia es mayor, en comparacion con los demas valores de y,.
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3.3. En términos de la constante de acoplamiento (y,)

intensity 12

Ep=1.6, r=800, 0O=1, o=1, M=100

e L (em)

(1)

intensity 11
Ep=1.6, r=800, 0=1, o=1, M=100

L{em)

(2)

llustracion 3. 3-(1,2). Intensidad I y I, en funcion del espesor de cristal L, para diferentes valores
de acoplamiento y. Con valores Eq =3.3kV/cm,E; =3.1kV/cm, E, =1.6kV/cm,Q =
1Hz,r=800,0=1cm™ 1, M = 100.(1) I, vs L, (2)I; vs L.
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3.4. Para diferentes materiales fotorrefractivos

3.4. Analisis de las intensidades Para materiales

fotorrefractivos BSOy BaTiO5.

Ilustracion 3.4-(1,2) intensidades I; y I, en funcién de la razén de concentracion r
para un cristal BSO y BaTiOz, con valores: E; =3.3kV/cm, E;1 =3.1kV/cm,
E;2=02kV/ecmE, =1.6kV/cmy, =10cm™, Q=1Hz,0 =1cm ™', L = 0.68 cm,
M = 100 Se puede apreciar que el intercambio energético es mayor para un cristal
BSO que para un cristal BaTi0O5, debido a que el campo de saturacion Eq es menor
para el cristal BaTiO5, esto se debe a que la constante de permitividad ¢, del cristal
BaTiO; es mayor en comparacion con la permitividad del cristal BSO. Siendo
apreciable que para los dos cristales, el intercambio de energia es independiente

de la razon de concentracién de impurezas mayores a r = 800.
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3.4. Para diferentes materiales fotorrefractivos

Intensity 12

Ed=3.3, Ep=1.6, y0=10, Q=1, o0=1, M=100, L=0.68

~— concentration (r)
(1)

intensity 11
057 Ed=3.3, Ep=16, y0=10, Q=1, o=1, M=100, L=0.68

- concentration {r)

llustracién 3. 4-(1,2). Intensidad I y I, en términos de la razén de concentracidn, para cristales
BSOy BaTiO3. ConvaloresE; =3.3kV/cm,E,1 =3.1kV/cm,E;2 = 0.2kV/cmE, =
1.6 kV/cm,yo=10cm™, O =1Hz,6 =1cm '}, M =100. (1)I,vsr, (2)I vsT.
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A

Capitulo 4

4. Analisis de la ganancia para el
mezclado cuasi-degenerado de dos
ondas.

Si bien lo enunciamos en el capitulo 2 (pag. 47), la energia fluye del haz 1 (haz de

bombeo) hacia el haz 2 (haz sefal), la ganancia la presenta el haz 2, utilizando la
ecuacion (2.182) se analiza como varia la ganancia energética a lo largo del cristal.
Los resultados se presentan para frecuencias de red de 2000 lineas/mm,
A =532nm en un cristal BSO. El software Wolfram Mathematica fue utilizado para

graficar la ecuacion (2.182), con respecto a los diferentes parametros.

4.1. Analisis de la ganancia en términos de la razéon de
concentracion r (ND / NA)’ para diferentes

modulaciones (M).

En la Ilustracion 4.1-(1-3) se presenta la ganancia energética en funcion del espesor
L para diferentes valores de concentracion r. Con 4.1-(1) (M = 10), 4.1-(2) (M =
100) y 4.1-(3) (M = 1000). Se puede apreciar que a medida que aumenta el espesor
del cristal la ganancia es mayor, llegando a un maximo, para la Ilustracién 4.1-(1)
ese maximo se presenta para L = 0.45 cm, para la Ilustracion 4.1-(2) en L = 0.68 cm

y para la Ilustracion 4.1-(3) en L = 0.91 cm. Luego de ese maximo de energia que se
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A

presenta, la energia disminuye exponencialmente debido a la absorcién que
presenta el material a lo largo del cristal. Es apreciable que para valores mayores a
r =~ 800 la ganancia es independiente de la razén de concentracion de impurezas.
A medida que se aumenta la modulacion M, se aumenta la ganancia y el maximo
de energia, esto debido a la diferencia que presenta el hazl de referencia o de

bombeo, con respecto al el haz2 haz sefal.

Ed=3.3, Eq=3.1, Eu=1.6, y0=10, 0O=1, o=1, M=10
fIe

632 - r=100
631 = r=200

830 — =300
6.2 /—\ — =500
&2 r=800

2 L
042 043 044 045 048 047 045

II-IS 1 I-: 1 IE :.E lrﬂ'mj

(1)
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4.1. En términos de la razon de concentracion r (—D)

Ed=3.3,

Eq=3.1,

Ep=1.6, y0=10, O=1, o=1,

gin
44.1

= 380
45,8
45.8
45.7
45.6

M=100

455 e
0.620.640.59.6%0.700.7D.74

Ny

— r=100
— r=200
— r=300
s r=500

r=800

l:'.lj 1 llJ' 1 lS 2 .Lfcmj
(2)
Ed=3.3, Eg=3.1, Ep=1.6, y0=10, 0O=1, o0=1, M=1000
g
w— r=100
— r=200
300 — =300
v e r=S00
ug"‘ r=800
382
2008
361
360
036 085 090 092 094 ooe‘
w00}
os 1o T 20 Liem)
(3)

llustracion 4.1-( 1-3 ). Variacion de la ganancia en la mezcla de dos ondas cuasi-degenerado en
cristales fotorrefractivos, en funcion del espesor del cristal. Para diferentes valores de r. Con
valoresEq =3.3kV/cm,E; =3.1kV/cm, E, = 1.6 kV/cm,y, = 10 cm™1, O =1Hz,

oc=1cm,m=100. (1)M =10, (2)M = 100,

(3)M =1000).
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4.2. En términos de la frecuencia de oscilacion (()

4.2. Analisis de la ganancia en términos de la diferencia de
oscilacion (Q).

En la llustracion 4.2 se presenta la ganancia energética en funcion del espesor del
cristal, para diferentes valores de Q. Con valores. Es evidente que a medida que
disminuye la diferencia de oscilacion Q entre los haces, la ganancia energética se
hace mayor, siendo apreciable que para valores menores a 0 = 0.1 Hz la ganancia

es independiente de la diferencia de oscilacion entre los haces.

Ed=3.3, Eq=3.1, Ep=1.6, y0=10, r=800, o=1, M=100

gain
46.0403

- 01=0.1

'y 46.0405 - (1=0.3
“r 46,0404
g — 0.6

40
46.0404 e (1=0.8

46.0403 - . s L N=1
0.67900.6795 0.6800 0.6805 0.6810 0.6815 -

llustracion 4.2. Variacion de la ganancia en funcion del espesor del cristal, para diferentes
valores de (). Con valores (E; = 3.3kV/cm,E; =3.1kV/cm, E, = 1.6 kV/cm, y, =
10cm 1, r=800,0=1cm™1,M =100).
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4.3. En términos de la constante de acoplamiento (y,)

4.3. Analisis de la ganancia en términos de la constante de

acoplamiento (yg).

En la Ilustracion 4.3. Se presenta la ganancia energética en funcion del espesor del

cristal L, para diferentes valores de acoplamiento y,, con valores E; = 3.3 kV /cm,

E,=31kV/cm, E, =1.6kV/cm, M =100, Q=1Hz, 0 =1 cm™L, r =800 . Se

puede apreciar que a mayor constante de acoplamiento y, que exista entre los

haces, la ganancia es mayor y el maximo de energia (energia optima de

transferencia) se presenta para cristales de menor espesor. Siendo y, una constante

proporcional a la ganancia.

gain

ot

Ep=1.6, r=800, M=100, Q=1, o=1,

' 7 Llem)

llustracion 4,3. Variacion de la ganancia en funcion del espesor del cristal. Para diferentes valores
de acoplamiento yg, con valores (E; = 3.3 kV /cm, E,=3.1 kV /cm, E,=1.6 kV/cm, M =

100, O=1Hz, 06 =1cm 1, r =800)).
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4.4, Para diferentes materiales fotorrefractivos

4.4. Analisis de la ganancia Para materiales fotorrefractivos

BSOy BaTiOs.

En la Ilustracion 4.4. Se presenta la ganancia energética en funcion de la razon de
concentracion r. Para un cristal BSO'y BaTiO3, convalores (E; = 3.3kV/cm, E 1 =
3.1kV/cm, E;2 =02kV/ecm E, = 1.6 kV/cmy, =10cm™, Q=1Hz, 0 =1cm™,
L =0.68cm, M =100). En la grafica se puede apreciar que para el cristal BSO la
ganancia energética es mayor que la ganancia para un cristal BaTi03, esto se debe
a que la constante dieléctrica efectiva es menor para el cristal BSO, como resultado
de ello el campo de saturacion del cristal BSO, es mayor que el campo de saturacién
del cristal BaTiO5;. También se puede apreciar que la ganancia es independiente de

la razén de concentracién r para un valor de r ~ 800.

Ed=3.3, Epm=1.6, 1=0.68 y0=10, M=100, 0Q=1, o=1,
gair

concentration

200 00 S0l 50

llustracion 4.4. Variacion de la ganancia en funcién de la razén de concentracidn 7. Para un cristal
de BSOy BaTiO3, convalores (Eq =3.3kV/cm, Eq1 =3.1kV/cm,E 2 =0.2kV/cm
E,=1.6kV/cmy,=10cm™!, Q=1Hz,6 =1cm ', L =0.68cm, M =100)
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Conclusiones

Conclusiones

- El intercambio energético en el mezclado cuasi-degenerado de ondas es un
parametro importante en los materiales fotorrefractivos. Este depende no solamente

del espesor del cristal (L), de la modulacion (M) y del coeficiente de absorcion del
. . ., p . . ND .
material, sino también de la razon de concentracion r = 0 del cambio de

frecuencia de oscilacion Q y de los campos de difusion, drift y saturacion.

- En el capitulo 2 se encontraron expresiones analiticas (ecuacion (2.177) y
(2.178)), las cuales describen el comportamiento que presenta la mezcla cuasi-
degenerada de dos ondas en cristales fotorrefractivos, para registros de altas
frecuencias; en cristales tipo silenitas estas ecuaciones son utilizadas en el capitulo
3 para describir la influencia que tienen los diferentes parametros como: espesor

del cristal (L), modulacion (M) y del coeficiente de absorcién del material, en el
. . P . . p: . . ND
intercambio de energia asi como también de la razén de concentracion r = 1 del

cambio de frecuencia de oscilacién Q y de los campos de difusion, drift y saturacion,.

Obteniendo resultados inéditos mostrados en el capitulo 3.

- La constante de acoplamiento del mezclado cuasi-degenerado de dos ondas

depende de la diferencia de frecuencia de los haces de entrada y del tiempo de

Yo
1+Q27?

respuesta del material (y = ) parametro importante para el intercambio de

Ed+Eu

energia, el cual incluye la razén de impurezas del material en t = —[
rsly | Eq+Eq

]donde
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Conclusiones

ND . . . Lo . .
r=—_ lo cual influye en el intercambio energético, evidenciado en los resultados

del capitulo 3.

- La ganancia en la mezcla cuasi-degenerada de dos ondas en materiales
fotorrefractivos es un parametro importante y util, y no es funcién soélo del
coeficiente de acoplamiento de energia, el grosor del cristal, de la relacién de

modulacion, coeficiente de absorcion, sino también es funcién de la relacion de

.z ND . . . .,
concentracionr = —y el cambio de frecuencia de oscilacion.

. ., ., ND
- La ganancia aumenta con el aumento de la relacion de concentracion r = i

y se observa que la ganancia es mayor para el cristal BSO a valores mas bajos de
relacion de concentracion que la del cristal BaTiO3. Por lo tanto la respuesta del

cristal BSO es mejor que la respuesta del cristal BaTiO3.
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