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Resumen

En este trabajo se presenta un estudio de la eficiencia de difraccién en términos del espesor del
cristal, en redes no moéviles de transmision bajo el regimen on-Bragg. Para ello fue estudiada
la propagacién en medios periddicos. Ademds se calculd el conjunto de ecuaciones acopladas
para el mezclado de dos ondas en un cristal BTO en configuracion longitudinal y transversal.

Palabras claves— Cristales fotorrefractivos, Eficiencia de difraccion.
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Capitulo 1

Introduccion

Hasta mitad del siglo XX muchas propiedades dpticas no lineales eran desconocidas, ya que las
investigaciones realizadas mostraban que la transmision, reflexion y refraccion de luz en mate-
riales transparentes no se veian afectadas por la intensidad de la luz ni por la presencia de otro
haz. Ashkin y sus colaboradores en los laboratorios Bell observaron por primera vez que cuando
el haz de un laser de alta intensidad incidia sobre un cristal de niobato de litio se producia, al
cabo de un cierto tiempo una distorsion del haz transmitido. El objetivo de los experimentos de
Ashkin era generar el segundo arménico y por ese motivo inicialmente este efecto fue conocido
como dafio 6ptico ya que limitaba la utilidad de estos materiales para la generacion del segundo
armonico. Estos autores dedujeron que el haz incidente al atravesar el cristal alteraba el indi-
ce de refraccion extraordinario del medio. Posteriormente se denomino efecto fotorrefractivo al
mencionado comportamiento [5] .

El fenémeno fotorrefractivo [6—8], consiste en el cambio de indice de refraccién debido a la
variacion espacial de la intensidad de la luz en un material fotoconductor, electro-6ptico y con
impurezas donadoras y aceptoras de carga. Dicho efecto ha sido observado en muchos cristales
electro-6pticos como: LiNbOs, LiTaO3, BaTi03,BSO, BGO, BTO SBN, GaAs, InP, etc.
También en los ultimos afios, los estudios se extendieron a materiales fotorrefractivos organicos
tales como los polimeros, polimeros dopados y vidrios fotosensibles [9, 10] . Los materiales fo-
torrefractivos cumplen un papel importante en el procesamiento Optico [11]. Recientemente se
han desarrollado aplicaciones en algunas areas como la seguridad de informacion [12, 13].

Una de las clases mas interesantes de los medios fotorrefractivos es la de los cristales silenitas,
las cuales incluyen el 6xido de bismuto de silicio BSO, 6xido de bismuto de germanio BGO y
el 6xido de bismuto de titanio B7T'O. Estos materiales tienen una estructura ctibica centrada en
el cuerpo, grupo 23 [14], con coeficiente electro-Optico no nulo 74; y Opticamente activos. Estos
cristales exhiben alta sensibilidad fotorrefractiva en la formacion de una red hologréfica de vo-

lumen [15], rdpida respuesta, tiempos largos de almacenamiento bajo condiciones de oscuridad
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y reciclabilidad esencialmente ilimitada. Tales cristales son potencialmente ttiles para dindmica
en tiempo real [16] e interferometria de tiempo promediado, procesamiento Optico no-lineal de
sefales, interconexiones Opticas, swicheo espacial Optico, resonadores laseres de auto bombeo
y amplificacion de sefales [7, 8].

Entre las técnicas que se han utilizado para caracterizar y estudiar el efecto fotorrefractivo se
encuentra la holografia. La técnica holografica consiste en iluminar el cristal fotorrefractivo con
la figura de interferencia generado por dos haces coherentes. La distribucion de iluminacion si-
nusoidal no homogénea en el cristal genera una red de indice de refraccion. Un haz de lectura al
atravesar el cristal se difracta en la red de indices almacenada obteniéndose asi la reconstruccién
del holograma. El pardmetro fundamental a ser analizado es la eficiencia de difraccién. La efi-
ciencia de difraccion es un pardmetro importante de caracterizacion del desempefio de las redes
y nos permite evaluar el desempeio de los cristales fotorrefractivos como memoria. La eficien-

cia de difraccién estd definida como la razén entre la intensidad del haz difractado (Ig = L)y

la intensidad del haz de lectura (Ir = 0), n = ﬁ ((g)) La eficiencia de difraccién de una red de
volumen con modulacién de indice uniforme es descrita por la formula de Kogelnik [17]:
.o [ TARL
= 1.1
7= (/\ cos 9) (1.1)

donde An es la amplitud de modulacién del indice, L es el espesor del cristal, 6 es el dangulo
de Bragg de lectura, A es la longitud de onda del haz de lectura. La formula (1.1) es védlida para
redes uniformes, sin embargo la red fotorrefractiva no es uniforme en amplitud y fase debido al
acoplamiento del par de haces de escritura. La eficiencia de difraccién ha sido calculada para
diversas investigaciones con el fin de realizar diferentes estudios teniendo en cuenta redes fo-
torrefractivas, incluyendo la influencia de parametros propios del registro y de los materiales
utilizados [1, 3,4, 18-23].

En este documento se realiza un estudio tedrico de la eficiencia de difraccion en un cristal
BTO, bajo el régimen de Bragg en las configuraciones holograficas longitudinal y transversal.
Asimismo se consideran redes no moéviles, parametros propios del material como el coeficiente
electro-6ptico, el poder rotatorio y pardmetros externos tales como el campo aplicado, la inten-
sidad de los haces a la entrada. La periodicidad de la red y la modulacién entre otras.

En el capitulo 2, se presenta las generalidades de efecto fotorrefractivo; una explicacién del mo-
delo de transporte de bandas con las ecuaciones del material y el campo de cargas espaciales;
las propiedades fisicas del cristal B7'O como la birrefringencia y la actividad 6ptica y el acopla-
miento electro-Optico; Ademds se presentan las dos configuraciones hologréficas principales.
En el capitulo 3, se presenta los célculos de la eficiencia de difraccion en cristales fotorrefrac-
tivos, donde se obtienen el conjunto de ecuaciones acopladas y un andlisis de la eficiencia de
difraccion en términos del espesor del cristal para la configuracion holografica longitudinal.

En el capitulo 4, se estudia la eficiencia de difraccion para la configuracion transversal, donde
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se obtiene el conjunto de ecuaciones acopladas y se realiza un andlisis de la eficiencia de difrac-
cion en términos del espesor de cristal, la variacion del campo aplicado, el periodo de red y la

modulacioén a la entrada.
Por dltimo, en el capitulo 5 se enuncian las conclusiones y perspectivas del trabajo.



Capitulo 2

Efecto Fotorrefractivo

El efecto fotorrefractivo es el fenémeno en el cual el indice de refraccion presenta un cambio

local, debido a la incidencia de luz no uniforme en materiales electro-opticos y fotoconductores.

El fenomeno se percibe cuando se incide en el material dos haces de luz coherente que forman

un patrén de interferencia. Para que el efecto se lleve a cabo el material debe presentar impurezas

donadoras y aceptoras de carga, asi cuando los haces inciden los centros donadores se fotoioni-

zan, al excitarse la carga esta se desplazara por algin mecanismo de transporte, que pueden ser

de tres tipos:

= Difusién, al iluminarse el material con luz no uniforme aparecen gradientes de carga fo-

toexcitada.

= Arrastre o "Drift”, al aplicarse campo eléctrico externo.

= Efecto fotovoltaico de volumen, presente en cristales con simetria no cubica como el nio-

bato de litio.

Los materiales fotorrefractivos se pueden clasificar en cinco grupos, de la siguiente manera

[24-26]:
Tabla 2.0.1: Clasificacion de materiales fotorrefractivos
Grupo Materiales
Ferroeléctricos LiNbOs,LiTaOs, BaTiOs, KNbO3, SBN
Paraeléctricos Silenitas: B112510q, Bi12GeOaqq, Bi1aT1049
Semiconductores GaAs : Cr,InP : Fe, CdTe
Orgénicos poly(N — vinylcarbazole) o PV K, poly(silane)

Ceramicas Piezoeléctricas

(Pb.La)(Zr.Ti)Os
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Es de nuestro interés la familia de las silenitas, estos cristales se crecen en laboratorios a partir
de una muestra estequiométrica de Bi,O3 y X, donde X representa a Si, Ge o T [27].
Estos cristales presentan una estructura ctibica centrada en el cuerpo (BC'C'), de grupo /23,son
isotropicos pero ademds del efecto fotorrefractivo presentan birrefringencia y actividad 6ptica
bajo propagacién de la luz [14]. Una caracteristica de estos cristales es que en la oscuridad se
comportan como aislantes, pero pueden ser conductores al ser iluminados con luz en el rango
visible o infrarrojo cercano. Para cada cristal existe un rango optimo de longitudes de onda de
registro para la sensibilidad del cristal y por lo tanto el tiempo de respuesta es 6ptimo. Mientras
los cristales BSO-BGO tienen una alta sensibilidad en al region azul verde del espectro, los BTO

tienen su maxima sensibilidad en la region roja del espectro. [28].

2.1. Historia del Efecto fotorrefractivo

Como se menciona en la introduccidn, en 1966 el efecto fotorrefractivo fue observado por Arthur
Ashkin y sus colaboradores por primera vez, los cuales se encontraban trabajando con cristales
de niobato de litio y tantanato de litio, incidiendo en los materiales un haz focalizado, notaron
una distorsion del rayo transmitido que perturbaba la generacion del segundo arménico. El efec-
to para ese momento fue llamado “dafio 6ptico”.

Afos después Chen propone el primer modelo fisico de migracion de cargas, que explica la
presencia de un campo eléctrico generado por la migracion de cargas eléctricas debido a la inci-
dencia de un haz [29].

En la década siguiente Amodei muestra que los efectos de difusion generan campos eléctricos
fuertes, que son importantes en la grabacién de hologramas de fase y en la mejora de su perma-
nencia en materiales fotocrémicos [30].

En la segunda mitad de la década del 70 se desarrollaron estudios sobre las caracteristicas de los
hologramas de volumen registrados en medios fotorrefractivos. El grupo de Huignard estudi6 los
cristales BSO y el BGO para aplicaciones de interferometria hologréfica en tiempo real, apro-
vechando la reversibilidad debido a la ausencia de fatiga que presentan estos medios [31-33].
Finalizando la década se da el aporte tedrico mas solido propuesto por Kukhtarev, donde se des-
cribe un modelo de transporte de banda. Este modelo tiene encuenta el efecto fotovoltaico, la
aplicacion de un campo eléctrico al material y el campo de cargas espaciales. Desde entonces
ha sido el modelo mds utilizado por los investigadores para la descripcién y estudio del feno-
meno [34].

En 1980 Feinberg propone un nuevo modelo teérico donde cargas idénticas migran saltando en-
tre sitios adyacentes, que depende de la intensidad de luz y del campo eléctrico [35].

Estos dos modelos describen adecuadamente el fendmeno y son aceptados para dar explicacion

6
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del efecto fotorrefractivo.

2.2. Modelo transporte de Bandas

El modelo teérico de transporte de bandas considera dos tipos de impurezas: donores y acepto-
res. Por simplicidad se asumen que los donores son idénticos y tienen el mismo estado energético
el cual ocupa un lugar intermedio entre la banda de valencia y la banda de conducciéon como se
observa en la figura 2.2.1.

Estas impurezas donoras pueden ser ionizadas por la absorcion de fotones, se generan electrones
en la banda de conduccién como resultado de la ionizacidn, asi se dejan vacancias. Los electro-
nes son recapturados por donores ionizados. Los aceptores no participan en el proceso pero

garantizan la neutralidad de la carga. A este modelo haremos referencia de ahora en adelante.

C [ Banda de Conduccion

e - gy _ Aceptores

!

.- _s— Donores

Banda de Valencia

Figura 2.2.1: Esquema del transporte de bandas en el efecto fotorrefractivo [2]

2.2.1. Ecuaciones del Material

Las ecuaciones que describen el modelo y que gobierna la evolucién temporal de la concentra-
cién de portadores, de donadores y aceptores, se puede escribir como sigue: [2,36]:

= Ecuacion de generacion de centros ionizados
Sea Np, Nj,, N4y N las densidades de donadores, donadores ionizados, aceptores y por-
tadores de carga (electrones) respectivamente. Entonces N — N, representa la densidad
de donadores neutros. Np y N4 son constantes.

La densidad de donores ionizados aumenta por excitacion de electrones hacia la banda de
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conduccioén a partir de centros neutros, disminuye por recombinacién de estos electrones

en sitios donores ionizados. Estos procesos se describen segun:

ON;
o = (Np = Np) (sI + 8) = yNNp, @1
donde s = N]‘ﬁw es la seccién eficaz de fotoionizacién a la banda de conduccién que

depende del coeficiente de absorcidn a, la eficiencia cudntica £ y de la energia del fotén
hw. I es la intensidad luminosa incidente, 3 es el coeficiente asociado a la probabilidad

de termoionizacion.

Ecuacion de continuidad
La razon de generacion de electrones es la misma que la razon de ionizacion de donado-
res, sin embargo los electrones en la banda de conduccién son cargas moviles en tanto
las impurezas ionizadas permanecen en una posicion fija respecto a la red cristalina. En
consecuencia, el flujo de electrones afecta localmente la densidad de carga, si J representa
la densidad de corriente y —q es la carga del electron, entonces la ecuacion de continuidad
sera:

ON ONp 1

o ot

~

(2.2)

Ecuacién de conductividad
En la banda de conduccion los electrones pueden desplazarse libremente. En los cristales

silenitas dos procesos de migracion son considerados:
Difusion: es debida a la agitacion térmica. Ellos conduce a una densidad de corriente de
difusion isotropica

J = pukgTV N (2.3)

donde p es el valor absoluto de la movilidad de la carga ¢, 1" la temperatura absoluta, kp

la constante de Boltzmann, /N la densidad electréonica fotoinducida.

Arrastre: transporte de cargas debido a un campo eléctrico £ que produce una densidad
de corriente de arrastre:

J = uNqE (2.4)

El campo eléctrico microscépico interno del material tiene dos componentes, una proviene
del campo de cargas espaciales F g fotoinducido en el material, la otra componente se
origina del campo aplicado en el material Ej.

Asi la ecuacion de conductividad se expresa:

J = uNgE + pkgTVN (2.5)
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= Ecuacion de Poisson
La ecuacion de Poisson relaciona el campo eléctrico con la redistribucion de carga en
el cristal. Teniendo en cuenta que la densidad de carga local es: —q (N + N4 + Np)), se

puede expresar:
V-eE=—q(N+Nys—Np)=p(r) (2.6)

Estas cuatro ecuaciones son conocidas como ecuaciones del material o ecuaciones de

Kukhtarev y describen el modelo de transporte de banda en un material fotorrefractivo.

2.2.2. Campo de cargas espaciales

Consideremos la incidencia de dos haces de laser en un medio fotorrefractivo. El campo eléctrico

se puede escribir como [2,37,38]:
E = Eaeiwt—ik;-F_i_ Ebeiwt—ik-;,-f‘ (27)

Asumiremos la misma frecuencia, F, y £} son amplitudes, k, y k; son los vectores de onda.
Si el estado de polarizacion de estas dos ondas no es ortogonal, ellos formaran un patrén de

interferencia con una intensidad escrita:

1(r) = |BI* = |Euf* + |Esf = Iy + Re (e ) (2.8)

donde
Iy = |EJ* + |Ey| (2.9)
I, =2E,-E; (2.10)

y k es el vector de onda de red, definido:

—

k =k, —k, (2.11)

la magnitud de J estd relacionado con el periodo del patrén de interferencia A

_27T

A

!

(2.12)

La maxima visibilidad de franjas ocurre cuando las dos ondas estdn polarizadas a lo largo de la

misma direccion y tiene la misma magnitud. La intensidad para este caso es dada como:

=1 (1 +cosk - F) 2.13)

9
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Considerar la iluminacién dentro de un medio fotorrefractivo tal que en las regiones brillantes
cosk-F=1el = 21y, las cargas fotoionizadas se generan por la absorcion de fotones. Estas
cargas pueden difundirse fuera de las regiones brillantes dejando atras las impurezas donadoras
ionizadas con carga positiva. Si estas cargas estdn atrapadas en las regiones oscuras, perma-
necerdn alli porque no hay luz que las excite. Esto conduce a una separacion de carga. Como
resultado de la iluminacion con intensidad periddica en el medio fotorrefractivo, las regiones
oscuras estdn cargadas negativamente y las regiones brillantes estdn cargadas positivamente. La
acumulacion de carga espacial contintia hasta que la corriente de difusion es contrarrestada por
la corriente de arrastre.

Se desea obtener la solucién del campo de cargas espaciales para el caso estado estacionario, por
lo que las derivadas con respecto al tiempo son cero. Usando las ecuaciones del material (2.1),
(2.2), (2.5) y (2.6), se obtiene:

V-J=0
J = kgTuVN + gNuE
V-eE=—q(N+Ny—Np)=p(r) (2.14)

Asi se podra resolver E en términos de la intensidad [ (7). Para el caso cuando la modulacion

de intensidad es pequeiia |I;| <<< Iy [39]. La solucidn para el estado estacionario se puede

escribir:
N (r) = Ny + Re (Nle*“”) (2.15)
Np (r) = Njp + Re (N;)Ie*“?f) (2.16)
J(r) = Jo + Re (Jle—“?f) 2.17)
E(r) = Ey + Re (Ele—“”) (2.18)

donde Ny, Ny, N, 0 N b1 Jo, J1 Ey, 4 son constantes. Siendo E el campo eléctrico aplicado y

E el campo de cargas espaciales

Iluminacion uniforme /; =0

En este caso no hay variacion de todas las cantidades fisicas. El cambio de la densidad de carga

se relaciona por:

10
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(N+Ns—Np)=0 (2.20)
De la ecuacion (2.19) se puede obtener la densidad para impurezas donadoras ionizadas:

sINp — sINy, = yrNNp

sINp = ygNNp, + sIN,

sINp = Np, (ygN + sI)
sINp

Np=———"— 221

Esta es la densidad para las impurezas donadoras ionizadas dentro de una iluminacion uniforme

la ecuacion (2.21) se sustituye en la expresion (2.20) y se obtiene la siguiente ecuacion cuadrati-
ca para /V:

SIND

N+N,j———2
A7 (vgN + s1)
S]ND

N+Nyj=——D

A7 (vaN + sl)

(N + Ny) (ygN + sI) = sINp

YrN? + SIN +ygpNNy + sINy — sINp =0

YeN? 4+ N (sI +~vrNa) + sI (Na — Np)

VaNAN + sI (Ng — Np) =0

YrRNAN = sI (Np — N4)

sI(Np — Ny)
YRV A

N = (2.22)

Esta es la densidad del electron debido a una iluminacién uniforme de intensidad /; donde se ha
asumido que NV <<< Ny sl <<< ygNa.

La densidad para las impurezas donadoras ionizadas se pueden escribir como:
Np =N+ Ny

Reemplazando en (2.22):

= ——F——"+ Ny (2.23)

Iluminacion Periédica (1; # 0)

Consideramos el caso de iluminacion periddica, esto ocurre cuando dos haces coherentes inter-
fieren dentro del medio.

11
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Las expresiones (2.8), (2.15) y (2.16) se reemplazan en la ecuacién (2.1):

0 (Nj/:)o + Reag]\ﬂpleik.?)) _ ([o 4 Re (Ile_i,;,;>> [ND B (lejo + Re (Nble—iig-vjﬂ
i 0

—vp (NO + Re (Nle—“?*)) (N]’JO 4 Re (Nble—iE-F» _

Realizando los productos, resulta:
sIyNp — sl (Nbo + Rerle—“?'F) + she *TNp — sIe T (Nbo + Re (Nble—“?'f»
VR [NoN 1o 4 NoNp e 7 4 Nye N7 4+ N, Nble—%ﬁ-f’] —0
slgNp — sIyNp, — sIgNp, e 7 + siNpe ™7 — sIy N}, e ™" — sI; N}, e #*"
_’YRNONEDQ — fYRNONbl e*ik-? . ,VRNleoefik-f’ . ,YRNlelef%k-f’ =0
sloNp — sloNp, — SIONble_iE‘F + sl Npe 7 — shNbOe_iE‘F — s]lN,’:,le_Zi’;'F
—vrNoNp, — YrNoNp, e 7 — ypN1Np, e * 7 — yp Ny N, e 77 = 0

Agrupando los términos que cuentan con el exponencial: e~y si los demds se desprecian:

[—sIoNp, + sIiNp — sIiNp. — yrNoNp, — v Ny Np, ] e 7 = 0
Agrupando términos semejantes y dejando el exponencial al otro lado de la igualdad, se obtiene:
sly (—Np,) + sli (Np — Np,) — veNoNp, — vrN1Np, =0 (2.24)
Abhora sustituiremos la expresion (2.5) en (2.2)

ON _ 0N
ot ot

1 — — —
—-V. (quE + ukBTVN)
q
Reemplazando en la expresion anterior las ecuaciones (2.15), (2.16) y (2.18):

0 (No+ Re (Mie 7)) 0 (Np, + Re (Np,e 7))

ot B ot
= éﬁ . (u (N() + Re (Nle_“;'?)) q (Eo + Re (Ele_iE'F>) + ukpTV <No + Re (Nle—iE~F)>>

Conociendo que k - 7 = kx entonces se puede expresar V - .J g—i:

V- (qNOMEO + qNouﬁle_iE'F + quE_’ONle—iE-F + q,uE_v'lNle—QiEf

| =

kTN Ny + k:BTNNle—Z”?"‘) —0

12
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Se realiza la derivada con respecto a x y se simplifica términos:

i kgT'uNy ik

—Zlg . NouE_»leiik.F — ZE . .E_’OILLNleiz‘E.F‘i‘ <—22E) ,U/.E_;Nleimg.?? + (—Z)2 ]; : E =0
q

Despreciando el termino e 2"

7 = - = - kT uN .
(—Zk . N(),uEl — ik - EOMNI — k- ij—Hl) 6—1k'r =0
q

Dejando el exponencial al otro lado de la igualdad y multiplicando toda la expresion por ¢, se

obtiene:
. .- - _kgTuN
k- NopEy + k- EpuN, — ik - koB2 AL
q

Ahora se reemplaza (2.15), (2.16) y (2.18) en la expresion (2.6)

=0 (2.25)

Ve (Eo + Re <E16_iE'F>> = —q (No + Re (Nle_iE'F> + N4y — Np, — Rerle—iEF)
igualando términos que incluyen el exponencial se obtiene:

V- ebe T = g (Nle—iE-F _ Nble—iEF)

luego desarrollando la derivada, resulta:

—ik - €eE; = —q (N1 — Np,) (2.26)
Si
8](;2/30 = sl (ND — N,’DO) — YrNoNp,
y
V-E,= —C](N0+NA—N£70>
Podemos expresar:
sIy (Np — Np,) —vrNoNp, = 0 (2.27)

(No+ Na— Np,) =0 (2.28)

. = /
En estas ecuaciones podemos recalcar que N4, Np y Eq son constantes. Np y Np,  se pueden

obtener resolviendo las ecuaciones (2.27) y (2.28). El resultado es similar al de las expresiones

13
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(2.21)y (2.22).
Tomando la ecuacion (2.27) y resolviendo el producto:

SI()ND - SloNbO - ’YRNONZ,DO =0
Despejamos el termino Np, :

SI()ND = Nbo (S]O -+ ’}/RN())

S[()ND
N, = ———— 2.29
Po " sIy +vrNo (2.29)

Sustituyendo la anterior ecuacion en la expresion (2.28)

S[()ND >
No+Ny——— ] =0
( ’ 47 STy + vr N

SI()ND

No+ Ny = 20D
0 4 sy + yrNg

(No + Na) (slo + vrNo) = sIyNp = sIyNo + YrNg + sIgNa + YyrNoNa
asumimos que Ny << Ny y sly << vgrNa

Slo(NA—ND)+’YRNAN0:O

3]0 (ND — NA) = /YRNANO

Despejando a Ny:

SI() (ND — NA)
YrNA

Ny = (2.30)

Las ecuaciones (2.24), (2.25) y (2.26) se usaran para solucionar Ny, N7, Ly EO.
Reemplazando la ecuacion (2.26) en (2.25):

- = ~ ~kgTuN
—iL (Ny = Np,) Nopt + & - BopNy — ik - k—2= 2L —
€ q
Resolviendo el producto:
S - —kgTuN
—i Ny N+ i NJ), Nop + & - BopuNy — ik - k=222 —
€ € q

14
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re escribiendo la ecuacion anterior resulta:

B ~ ~kgTuN
i N7 Nop = iLNyNopw — & - EopNy + ik - F—2= 2L
€ € q
—1 B ~ SkgTuN
N = — i Ny Nopu — | - BNy + ik - k2= 2.31)
qNop | € q
Tomando la expresion (2.24) y despejando el termino Ny:
—Np, (slo +vrNo) + sIi (Np — Np, ) — v N1Np, =0
—Np, (sly +vrNo) + sI; (Np — Np, ) = veN1Np,
finalmente, se obtiene:
Ny = i (lo +9aNo) + sl (No = N, (2.32)

VRNbO

Despejando E, de la ecuacién (2.26) y reemplazando los valores de N; y N, que obtenemos
en las ecuaciones (2.31), (2.32), se obtiene:

iE, L+aige |1
b= rm i |,
B, Eqt+Ey | 10

Sabemos que E; representa el campo de cargas espaciales, por notacién lo escribiremos como
E.. Cuando el campo aplicado Fj es paralelo al vector de red /K, el campo de cargas espaciales

se puede expresar:

_ E;+1Ey L
E, =1iF : — 2.33
it |:Ed+Eq+ZEO:| IO ( )
donde E, es el campo de saturacion, definido por:
N
B, = —A1 (2.34)
eco K

donde N4 es la densidad de aceptores de carga, € es la constante dielectrica, €, es la permitividad
en el espacio libre. El campo de difusion E, estd definido por:

 KgksT
q

Ey (2.35)

donde kp es la constante de Boltzmann, 7" es la temperatura, g es la carga del electrén y K¢ la

magnitud del vector de onda.
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2.2.3. Registro holografico

Para registrar un holograma se hace incidir dos haces coherentes y linealmente polarizados en
un material fotorrefractivo. La informacion de una onda objeto se almacena al registrar el patrén
de interferencia producido por el haz objeto y el haz referencia.

Si se considera dos haces con intensidades /; e [, la intensidad resultante por la interferencia
es:

I(x) =1, - (14 M cos(Kx)) (2.36)

donde I,, = I; + I, K es la frecuencia espacial de las franjas de interferencia y la modulacién
se describe como:

V11

M =2 (2.37)
I
¥
3
Z
4
Figura 2.2.2: Incidencia de los haces en el registro hologréfico [3]
El médulo del vector K¢ viene dado por:
> 2m
Kg| = — 2.38
¢l = (2.38)
y el espaciado de franjas A dado por:
A
= 2.39
2n sin 6 ( )

donde A es la longitud de onda de registro, n es el indice de refraccion ordinario del material y
0 es el angulo de registro.
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2.3. Propiedades electro-dpticas del BTO

El BTO es naturalmente isotropico, sin embargo a la existencia de un campo eléctrico en el
material crea una anisotropia e induce en el material una birrefringencia lineal proporcional a la

intensidad del campo. A continuacién analizaremos el efecto de la birrefringencia.

2.3.1. Birrefringencia

Para calcular la birrefringencia inducida, tomamos la ecuacién del elipsoide de indices:
>+ Any)eie; = (n+ Am) 2 + (n + Ang)
+ (n + Ang) 22 + 2An4yz + 2Ans22 + 2Angxy = 1 (2.40)

Teniendo en cuenta el campo eléctrico con tres componentes y el tensor electro-6ptico en el

sistema de propagacion de luz en configuracion transversal, tenemos:

_Am_ [ 0 —ry 0] _—7”41Ey-
2772 8 0 8 Ee OE
13 _ 741 E,| = T41 Ly (2.41)
Ang 0 41 B rak,
Ans 0 0 0 : 0
| A | —T41 0 0] | —ra By
Reemplazando el tensor de impermeabilidad en la ecuacion (2.40)
Z (n+ Anij) eie; = (0 + Amy) 2° + ny? + 2Anezy = 1 (2.42)
La propagacion de la onda es en z, por lo que la birrefringencia serd causadaen x y y.
(n—raEy)x® +ny* +2(—rnE,) vy =1 (2.43)

Haciendo una rotacién de dngulo 6:
r| |cosf —sin x (2.44)
y|  |sin® cosé Y '

x =1 cosh —y sinf (2.45)
y=a2'sinf + 1y cosf (2.46)
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reemplazando

(n =121 B,) (2 cosf — y/ sin6)° + 1 (2/ sin 6 + y/ cos 0)°
+2 (=1 E,) (2" cos§ — 3/ sin0) (2 sin @ + o cos ) = 1 (2.47)

Operando:

(n — ruE,) (2" cos® 0 — 22"y’ cos O sin ) + y* sin® 0) + n (2" sin®  + 22"y’ cos fsin 6 + y”* cos® 0)
— 2ry B, (2% cosfsinf + 2y’ cos® 6 — 2’y sin® 0 — y' sin 6 cos ) = 1 (2.48)

Agrupando:

2 [(n — raEy) cos® 0 + nsin® 0 — 2ry, E, cos @ sin §]
+ 4 [(n — raEy) sin® 0 4+ ncos® § + 2r4 E, sin 6 cos 4]
+ 2y [(n — ra Ey) (—2cossin§) + 2 cossin —2ry B, (cos?§ —sin®0)] =1 (2.49)

reduciendo términos:

x? (n —rnkE, cos? @ — 2ry B, cos O sin 9) + 4 (7] —rukE, sin? @ + 2ry, E, sin cos 9)
+ 2y (raBy2cosOsin @ — 2ryy E, (cos® 6 — sin®0)) = 1 (2.50)

usando las igualdades:
2sin 6 cos § = sin 20
cos® # — sin® = cos 26 (2.51)
2? (n — raEycos® 0 — ry B, sin20) + y” (n — ra By, sin® 0 + ry E, sin 20)
+ 2"y (ran By sin20 — 2ry E, cos20) =1 (2.52)
tomando el dltimo término:

2"y (ryg By sin 20 — 2ry E, cos 20) = 0

2F,
ry By sin 20 = 21y B, cos 20 = tan 20 = T (2.53)
y
y
2F,
sin2 = ———— (2.54)
VAEZ + B2
E
cos20 = ——4L (2.55)

VAEI T E?
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de las expresiones (2.51) podemos encontrar cos? f y sin? 6

1 20
cos? ) = JFC% (2.56)

1 —cos26
sin?f = — 02 (2.57)

2
Reemplazando las expresiones (2.56) y (2.57) en la ecuacion (2.52)
1 20
z? (77 —rukE, (—i—c%) — ry By sin 29)
1 —cos26

4y (n —ruE, (%) + ryy B, sin 29) -1 (2.58)

Reemplazando sin 26 y cos 26, tenemos:
E E 2F
22 (= Iy [ i y — B, z
(” 2 NZTo R o Bl W Vo o7
Ta1 Ey Ey 2E$
2 (- ISR R YON (—— (2.59)
( 2 VAEZ+ B2 VAEZ + B2

2 ruBy By +AED + EY g 2F,
T — —7r z | —/—
T JAEI T E: W\ VAT T E2

E, (\JAEZ+ EZ-E 2F,

+y? g — T L) b | e | | =1 (2.60)
2 VAL + B} VAE: + B2
2 2 2 2

- (Ey (4E? + E2) + E2\/IEZ + E2 + AE2\ JAEZ + E‘;) - m]

2 (4E2 + E2)

AF? JAE? + F2 + E2./AF?2 + E2+ E,\/AE? + E?
7I+< - — L — | —ra| =1 (26]1)

2 (4E2 + E2)

/
IZ

y/2

+ y/2

n+

» [77 ruE, ra/AEI+E}

2 2

T41\/4E§+E§ _T41Ey] _1 (262)

2 2

1 1 S 1 1
JI/Z |:7] — §T41Ey — 57"41 4E§ + E§:| + y'2 |]7 + 57”41 4E§ + Eg — §T41Ey:| =1 (263)

Los indices principales son n; y na, (n = ).

1 1 1 1 1 1
7= b graAB B = e (B B2 ) 260
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111 1 11
3=~ 5Bt gy [AB2 + B} = — — oru (Ey — L\ JAR2 + E§> (2.65)

Experimentalmente se obtiene que las diferencias dny; = |ny —n|y dny = |ny — n| son pe-

queiias frente a n, entonces se puede determinar un valor aproximado:

ny=n-—ony
Ng =1n — 0Ny (2.66)

por lo que podemos expresar:

1 1 1 1 1
RN B ) E2>:———
ny  n? 27“41< Y e (n —dng)® n?

n?— (n— 5n2)2 B 2ndns _20my (2.67)
n2(n? — 2néng +6n3)  n2(n —26ny)  nd ’
20 1
nZZ = —5ma <Ey _ L JaE2 ¢ E;)
26ns = —=ra1n’ <Ey —\JaE2 + E;)
0ng = ——ryn (Ey —\/J4E2 + E§> =ng—n
1
ny = n—qnira (B, = \JAE2 + B3 (2.68)
Para el otro indice de refraccidn:
1 1 1 1 1
o= E 42 E2>:———
n% n2 27/'41 < Y + x + y (n . 57’7,1)2 n2
n? — (n—ony)? _ 2nén, _ 20my (2.69)
n2 (n2 — 2nén, +6n3)  n2(n—26n;) 03 ’
20 1
nzl =5 (Ey v JaE? + E;)
1 /
25711 = —57“41713 (Ey + 4E§ + E;)
1 /
5n1 = —1—17“41713 (Ey —+ 4E§ —+ Ei) =N —Nn
1
m=n— 'y (Ey +\JAE2 + E2 (2.70)
La expresion de birrefringencia es:
1
Ay = |nn = no| = (n - <Ey 4 JAE2 + E§)>
1
— <TL - Zn37”41 (Ey — 4E§ + ES)) ‘ (2.71)
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1 / 1 /

Esta expresion es valida para describir la birrefringencia en la configuracion TRAN SV ERSAL

del modulador.

Para un modulador con configuraciéon PROM y asumiendo que la direccion de propagacion es
paralela al eje x, el campo eléctrico solo tendrd componentes en esta direccion y las componentes
E, y I, serdn nulas. Por lo que la birrefringencia se puede escribir de la siguiente manera:

1
An=§mm¢g (2.73)

2.3.2. Tensor dieléctrico

La propagacion de una onda electromagnética estéd descrita por las cuatro ecuaciones de Maxwell

y las siguientes ecuaciones materiales:

—

D=¢E+ P (2.74)

B=poH+M (2.75)

donde ¢y y o son la permitividad eléctrica y la permeabilidad mégnetica del vacio, Pesla
polarizacion eléctrica, M es la polarizacion magnetica del medio, E y D son los vectores de
campo eléctrico y desplazamiento eléctrico, H y B representan los vectores de campo magnetico
e induccién magnetica.

Si se considera un material homogéneo, que ademads sea no magnético (M = 0) y si se asume
que los campos eléctricos son pequefios en comparacion con los campos intra-atdmicos. Se

puede escribir la ecuacion (2.74) de la siguiente manera:
D=¢E (2.76)

donde € es el tensor dieléctrico, siendo un tensor de rango dos. En el sistema de coordenadas

principales (ejes cristalograficos) este tensor diagonalizado se expresa:

n? 0 0 e 00
e=¢6 |0 n? 0| =e=10 ¢ 0 (2.77)
0 0 n? 0 0 €
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2.3.3. Elipsoide de indices

El elipsoide de indice es una superficie en tres dimensiones espaciales, definida como:

Zﬁz‘jfifj =0 (2.78)

donde ¢; es la componente i-ésima de un sistema de coordenadas, 7;; son las componentes del

tensor de impermeabilidad, definido como el inverso del tensor dieléctrico:
ne = € (2.79)

En notacion tensorial, la ecuacion anterior se puede escribir como 7;;€;, = €0;x. En las coorde-

nadas principales el tensor de impermeabilidad se puede escribir como:
2 2 2
x Y z
S +t5+5=1 (2.80)
n; n:.  n:
donde n,, n, y n, son los indices de refraccion principales.
Con el elipsoide de indices es posible describir las variaciones del indice de refraccién en un

medio transparente cuando se somete a un campo eléctrico.

Figura 2.3.1: Método de elipsoide de indice [2]

Este método puede mostrar la equivalencia entre el campo eléctrico y el desplazamiento eléctri-

Co.

— 1 —
Ey=—nD (2.81)
€0
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donde EO y 50 son las amplitudes del campo eléctrico y el desplazamiento eléctrico respectiva-
mente.

2.3.4. Efecto eléctro-optico

Consideramos la propagacion de radiacion electromagnética en cristales con presencia de campo
eléctrico aplicado. La aplicacién de un campo eléctrico da como resultado un cambio en el tensor
de permitividad 6 equivalentemente una modificacion del elipsoide de indices. Esto es conocido
como el efecto eléctro-optico.

Este efecto es definido tradicionalmente en términos del cambio del tensor de impermeabilidad:

1

Ani; = A (ﬁ) = Tije Bk + SijkmErEm (2.82)
ij

Donde Ej, y E,, son componentes del campo aplicado, 71 Y Sijkm son los coeficientes eléctro-

opticos Pockels y Kerr respectivamente [40,41].

Recordando la expresion (2.79) ne = €, el cambio del tensor dieléctrico Ae en relacion con el

tensor de cambio de impermeabilidad An, se puede expresar [42]:
(e + Ae) (n+ An) = eoly
en + eAn 4+ nAe + AnAe = €1
e + eAn + nlAe = ¢l
€

eAn+nAe=0
Aen = —eAn
A
Ae =21
n
A
Ae= 0 (2.83)
€0

En el sistema de coordenadas principales, el tensor es diagonal y se puede expresar como:

AEz‘j = —eon?nzAmj (284)

J

donde n; y n; son los indices principales de refraccion.

Nuestro interés en este andlisis se debe a que el efecto electro-6ptico es responsable de la ma-
yoria de los fendmenos en los cristales fotorrefractivos. Los coeficientes electro-Opticos lineales
Ti;1 son componentes de un tensor de rango 3, compuesto por 27 componentes pero las propie-
dades de simetria de € y 1) se reduce a las 18 componentes independientes. La simetria permite

el intercambio de los dos primeros indices, es decir:

Tijk = Tjik (2.85)
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Por resultado de la simetria es conveniente introducir la contraccién de indices y la abreviacion
de notacion:

= (zy) = (yz) (2.86)

usando la contraccion de indices podemos escribir:

Tk =711k
ok, =T22k
T3 =T33k

T4k =723k = 732k

sk =731k = T13k

Tek =T12k = T21k (2.87)
Retomando la ecuacién (2.83):
Ae = —EOEAni
€0 €0

Esto es igual:

0 O Anyy Ama Amgs| [ng 00
Ae = —€0 0 TL(2) 0 A?]Ql Angg A7723 0 TL(Q) 0 (288)
0 0 ni| |Ans Ange Anss| |0 0 nd

3
S

ng 0 0| |Any Ay Amng ngAny n§Ane  ngAns
0 nZ 0| |Any Anyw Ams| = [n3Any nd2Anyn niAns (2.89)
0 0 n(z) Anzg Anza Anss n%A7731 ngATI?,z n(%A7733
H%Aﬁn n%Amz H%Am?, n% 0 0 néAﬁn néAUu H3A7713
ngAny naAne niAnss 0 n2 0= néAngl néAngg néAngg, (2.90)
ngAnz n2Anzs ndAnss 0 0 nd ngAnz ngAnzy ngAnss
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por lo que el tensor se expresa:

Ami Anmia Ans
Ae = —eqng | Ay Anay Anog

Ang1 Anzy  Anss

Conocemos que el tensor del cambio de impermeabilidad es:

Anyg = rijrEy

Por lo que las componentes de este tensor sera:

Amy =riil; = ru B
Anpyg =rogi By = 19; E;
Angz =r33i B = r3. B
Angz =Anzg = 1o3i b = 139y = r4;
Amz =Anz = r13:E; = r3 By = r5 E;
Ang =Ang1 = 119 B = 191:E; = 16 B

(2.91)

(2.92)

(2.93)

Considerando la contraccion de indices, el tensor del cambio de impermeabilidad se puede ex-

presar como un tensor de rango 1 y recordando que para cristales cibicos como el BT'O con

simetria 23 los tnicos coeficientes electro-6pticos no nulos son: r4; = 755 = 763, €ntonces se

puede escribir:

Am 0 0 0

A, 0 0 0 5
Al |0 0 0 -
A?M T41 O 0 Ez
A?]5 0 T'52 0

_AT]ﬁ | 0 0 7’63_

2.3.5. Actividad optica

(2.94)

Cuando una onda luminosa monocromadtica, se propaga en ciertos medios isotrépos, se com-

prueba que su plano de polarizacién sufre una rotacion proporcional al espesor atravesado. Este

fendmeno se conoce como actividad dptica y se presenta en cristales como los silenitas.

Para la propagacion de una onda plana en un medio homogéneo, la ecuacién para un material

Opticamente activo se puede escribir como:

ﬁ:eﬁ—i—ieoéxE:>Di=€o(€ij+Gij)Ej

(2.95)
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donde ¢ es el tensor dieléctrico en ausencia de actividad dptica, G es un vector paralelo a la
direccion de propagacion. El vector producido por GxE siempre se puede representar como
un producto del tensor antisimétrico [G] con E. Los elementos del tensor antisimétrico [G] son

dados por:

Goz = =G = -G,
G31 = _G13 = _Gy

Gz = =G = -G, (2.96)
por lo que se puede escribir:
D = (e+ieG)E (2.97)
y G se expresa:
G = 2o (2.98)
ko

donde p es el poder rotatorio, ny indice de refraccion del material y £y el nimero de onda.

2.4. Configuraciones holograficas

Debemos destacar que la orientacion de las caras externas de los cristales fotorrefractivos respec-
to a sus direcciones cristalograficas es de gran importancia para las aplicaciones fotorrefractivas
dado el carécter tensorial del efecto electro-6ptico lineal. La orientacion del cristal BT'O a ser
utilizado tiene sus caras paralelas a los planos (001), (110) y (1 — 10), como se observa en las
figuras 2.4.1 y 2.4.5. Existen dos configuraciones posibles en este tipo de cristales B7'0O como
son la configuracion longitudinal y la transversal que se presentara a continuacion.

Se definird un sistema coordenado de propagacién de luz, donde el eje x es paralelo al vector
de onda de red K, el eje z es ortogonal a la cara de entrada del cristal y es aproximadamente
paralelo a la direccion de propagacion del haz incidente, el eje y completa el sistema coordena-
do [43].

Para esto haremos dos rotaciones de los ejes cristalograficos con respecto a los ejes de propaga-
cion.

donde a;; es la matriz de transformacion, X; representa el sistema cristalografico y X; el sistema

coordenado de propagacion.
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f110]
[001]

Figura 2.4.1: Configuracién longitudinal K¢ ||< 001 > [4]

2.4.1. Configuracion longitudinal

Esta configuracion tiene como orientacion el vector de onda de red K paralelo al eje cris-
talografico < 001 > y al eje x del sistema de propagacion o laboratorio. Esta configuracion

también es llamada de transferencia de energia.

T

[001]

© s 11U

Figura 2.4.2: Cristal bajo los dos sistemas coordenados
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Como se observa en la figura 2.4.2 los ejes cristalogréficos (de color verde), estos seran rotados
y el nuevo sistema de coordenado lo llamaremos de propagacion (de color rojo). La primera

rotacion de los ejes cristalograficos es de 135° alrededor del eje z.

Lase [110]

[110]

Figura 2.4.3: Primera rotacion de 135° alrededor del eje z.

cos 135 cos45 cos90 — \% \/Li 0
A= |[cos225 cos135 cos90| = —\/Lﬁ —\% 0 (2.100)
cos90 cos90 cosO 0 0 1
La segunda rotacion es de 90° alrededor del eje 3/
cos90 cos90 cosO 0 01
B=|cos90 cosO cos90| =10 1 0 (2.101)
cos 180 cos90 cos 90 -1 0 0
Para calcular la matriz de trasnformacion, multiplicaremos B x A
1 1
0 01 -5 0 01 01 1
_ _ 1 1 N N U
T=BxA=|[0 1 0| x -5 5 0] = 1\/5 \{5 0 (2.102)
-1 0 0 0 0 1 5

La orientacion del cristal en el sistema de propagacion, respecto a los ejes cristalograficos condi-

cionaran la birrefringencia inducida. Es asi ya que el tensor electro-6ptico cambiara en términos
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4= [110]

/‘ <

[T110]

L

=iy

Figura 2.4.4: Segunda rotacion alrededor del eje /.

de dicha direccidn, por lo que es necesario calcular el nuevo tensor de coeficientes electro-6pti-

cos mediante:
Tijk = Z Z Z Qi1 A jm AknTimn (2103)
l m n

donde aj;, aj,, y ai, son los cosenos directores de pasar del sistema cristalografico al de propa-
gacion y r;;x, r'imn representan los elementos electro-opticos tensoriales en notacion no reducida.
Expandiendo la sumatoria, tenemos:

Tijk =Ai10410,17111 + Q110410k27T112 + Qj1G510k37T113 + Q10 520K1T121 + Q310 j20K2T122
;10520k37123 T Q1053017131 T Q1053027132 + A;10530%37133 + Q20510517211
Qi20510k27212 T Q2051037213 T Q2052017221 T Q202027222 + Q202037223
;203017231 T Ai2030k2T232 + Gi2030537233 + Q301017311 + Q3051027312
;3010k37313 T A;30520k17321 + G430520527322 + A3Gj20k37323 + @;30,;30,17331

A;30530KT332 + A;30;30k37333 (2.104)
Para los cristales cuibicos como el BT'O las componentes que no son cero:

T41 = 7231 = TI'321
T's2 = 1312 = T'132

T63 = T'123 = 7213 (2.105)
Por lo que la sumatoria quedara:

Tijk = (@ aj2aks + Q10308 + 20103 + Q203051 + Q305102 + QisA2051) 41 (2.106)
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El tensor de coeficientes electro-6pticos con contraccion de indices en el sistema coordenado de

propagacion de luz, (A.62) es:

[0 0 0]

Ta1 0 0

o 00 (2.107)
0 0 0

0 O —T41

i 0 T41 0 i

Si asumimos que el campo eléctrico tiene solo componentes en el eje x, el cambio en el tensor

de impermeabilidad sera:

Amy 0 0 0 0

An ryg 0 0 B ra1 F,

Ans I 0 0 | OCC _ —ra kb, (2.108)
Any 0 0 0 0 0

Ans 0 0 —rgy 0

| Ang | | 0 ryg O . 0 ]

Teniendo en cuenta la contraccién de indices del tensor electro-Optico que se ha hecho podemos
decir que Any = Anqs y Ans = Anss, asi el cambio del tensor de impermeabilidad en el sistema
coordenado de propagacion se puede expresar:

0 0 0
Anij = [0 rpkE, 0 (2.109)
0 0 —rn kb,
y recordando la expresion (2.91) , podemos escribir:
0 0 0
Aeyy = —eong |0 ryE, 0 (2.110)
0 0 —ry by

Si Ae = ngry E,, entonces:

0 0 0
Aeij =—¢ |0 Ae 0 (2.111)
0 0 —Ae

El tensor de permitividad en el sistema coordenado de propagacion de luz, excluyendo la activi-
dad optica es:

€ij = 0 E—l—AE 0 (2112)
0 0 € — Ae
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2.4.2. Configuracion transversal

[001]

[110] [110] +

A

K

Figura 2.4.5: Configuracion transversal Ko 1< 001 > [4]

Esta configuracion tiene como orientacion el vector de onda de red K perpendicular al eje cris-
talografico < 001 >y al eje propagacion z. Es también llamada configuracion de eficiencia de

difraccion.

7
/ y
[001]

45°
! -

|7

— K, [110]

v
Figura 2.4.6: Cristal bajo los dos sistemas coordenados
En la figura 2.4.6 se puede observar el sistema cristalografico (de color verde), estos seran ro-

tados y llamaremos al nuevo sistema coordenado: de propagacion (de color rojo). Para esto, la

primera rotacion de los ejes cristalograficos es de 90° alrededor del eje x.
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z

e
[001]
450
S ol
\ .
o
y

Figura 2.4.7: Primera rotacion alrededor del eje x

cosO cos90 cos90 1 0 O
D= ]cos90 cos90 cos18 | =10 0 -1
cos90 cosO cos90 01 0

La segunda rotacion es de 45° alrededor del eje /

[001]

450
\ v

qs [110]

Yy

Figura 2.4.8: Segunda rotacion alrededor del eje 3/

cos4b cos90 cos4d \/Li 0 \/Li
F=1cos90 cosO cos90| = 0 1 0
cos 135 cos90 cos4h — \% 0 \/Li

:Z’

(2.113)

(2.114)
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Para calcular la matriz de trasnformacién, multiplicaremos F' x D =t

1 1 1 1

L0 4 10 0 L L0
t=FxD=|0 1 0|x|0o0 -1]=]|0 0 -1 (2.115)

1 1 1 1

-0 L 01 0 —= L0

La orientacion del cristal en el sistema de propagacion, respecto a los ejes cristalograficos condi-
cionaran la birrefringencia inducida. Es asi ya que el tensor electro-6ptico cambiara en términos
de dicha direccidn, por lo que es necesario calcular el nuevo tensor mediante la ecuacién (2.103).
Como ya sabemos que para cristales ctibicos como el BT'O con simetria 23 los coeficientes no
nulos son: r4; = 152 = 73, por lo que se realiza la sumatoria de la expresion (2.106).

El tensor de coeficientes electro-Opticos con contraccién de indices en el sistema coordenado de
propagacion de luz (A.64) es:

0 —T41 0
0 0 0
oo 0 2.116)
0 0 T41
0 0 0
| —Ta1 0 0 i

Recordando que el campo eléctrico tiene solo componentes en el eje x, el cambio en el tensor
de impermeabilidad sera:

Anl 0 —T41 0 0

Ang 0 0 0 B, 0

Amg| _| 0 T o|=| " 2.117)
AT]4 0 0 T41 0 0

Ans 0 0 0 0

_Aﬁb‘_ | —Ta1 0 0 i | —T41 Ex_

Teniendo en cuenta la contraccion de indices del tensor electro-6ptico que se ha hecho podemos
decir que Ang = Ano = Anoy, asi el cambio del tensor de impermeabilidad en el sistema

coordenado de propagacion se puede expresar:

0 —T41EI 0
Ay = | —ruE, 0 0 (2.118)
0 0 0

y recordando la expresion (2.91), podemos escribir:

0 —T41Ex 0
Aeij = —eong | =141 Fy 0 0 (2.119)
0 0 0
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Si Ae = ngrq E,, entonces:

0 —Ae 0
AEZ‘]‘ = —€p —Ae 0 0 (2120)
0 0 0

El tensor de permitividad en el sistema coordenado de propagacion de luz, excluyendo la activi-

dad optica es:

€ —Ae 0
€ij = —Ae € 0 (2121)
0 0 €
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Capitulo 3

Estudio Fisicomatematico y Analisis de la
eficiencia de difraccion bajo configuracion
longitudinal

Para encontrar las ecuaciones acopladas de onda es necesario seguir tres pasos, el primero sera
identificar la ecuacion de onda que se deriva de las ecuaciones de Maxwell. Después se especi-
fica la relacion relativa a los campos E y D para un medio birrefringente y 6pticamente activo,
en este proceso es necesario especificar el campo eléctrico de cargas espaciales. Por ultimo pos-
tular una funcién que describa los haces y teniendo en cuenta la aproximacion de la envolvente

lentamente variable obtener las ecuaciones de onda acopladas.

3.1. Derivacion de las ecuaciones acopladas

3.1.1. Ecuacion de Onda

La ecuacion de onda para un medio como el BTO es:

]{32
V’E + ~2D =0 (3.1)

€0
donde ko = QT” es la magnitud del vector de onda, A es la longitud de onda y ¢, es la permitividad
en el espacio libre, definida en el vacio. Se asume un haz con una sola longitud de onda que
se propaga en un medio no magnético. Los cristales silenitas (BSO, BTO, BGO) presentan

actividad Optica, ademds de ser un medio birrefringente y tener acoplamiento electro-6ptico, la
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relacion para las componentes del desplazamiento eléctrico se puede expresar:
Di = €p (67;]' + GU + A€¢j> Ej (32)

donde ¢;; es el tensor simétrico de permitividad Optica en ausencia de actividad Optica y aco-
plamiento electro-6ptico expresado en la ecuacién (2.77), G;; es el tensor anti-simétrico de la
actividad 6ptica se puede ver en la ecuacion (2.96) y A¢;; es el cambio en el tensor de permiti-
vidad 6ptica inducido por el efecto electro-6ptico lineal expresado por la ecuacién (2.91).

3.1.2. Campo eléctrico

Campo eléctrico de los haces

El haz de prueba R se supone que estd colimado e incide en el medio fotorrefractivo formando
un pequefio angulo #x con respecto al eje 2. El haz de sefial S también colimado (con una sola
frecuencia de la red) formara un pequefio angulo de propagacion €5 con respecto al eje z como
se observa en la figura 3.1.1. Los dngulos de propagacion obtenidos por rotacién en direccion x
en la figura 3.1.1, se define como positivos, mientras que los dngulos obtenidos por una rotacién
hacia la direccion —z se define como negativo. Asi, el haz de prueba R tiene un angulo de
propagacion negativo mientras que el haz sefial difractado S tiene un dngulo positivo.

Figura 3.1.1: Separacion angular y vector de onda

El campo 6ptico total E se puede expresar como la suma de estas dos componentes, el campo

del haz de prueba y el campo del haz sefial, es decir:

E(z,y,2) = R (2)e*r™ 4 § (z) eths™ (3.3)
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donde 7 =z + yy + zZ.
Los vectores de onda son:

k} = ’k;) sin OpZ + ‘k/‘;‘ cos Orz = noko (sin Orx + cos Og2)

o = )ES

sin 0g7 + ‘k‘_:q‘ cosOsz = noko (sin sz + cos 0gZ2) (3.4)
el vector de onda de la red esta definido como:
Ko = kg — kg (3.5)

Los estados de polarizacion del haz incidente R y el haz difractado S pueden especificarse com-
pletamente como dos componentes ortogonales de polarizacién lineal. Estas dos componentes
se pueden denotar como £ y M identificando la componente paralela y perpendicular al plano

de incidencia respectivamente.

Figura 3.1.2: Polarizacién del haz de prueba. R y R); estados de polarizacion del haz R, 0y

angulo de incidencia del haz R

Analizando los estados de polarizacién, podemos expresar:

Rp =Rpj (3.6)
Ras = Ryrsin (—0p2) + Ry cos (—0r2) =Ry (cos Opd — sin 0z32) (3.7)
De igual manera para el haz sefial:
Sk =Sk (3.8)
Sar =Sr (cos Og2 — sin Og2) (3.9)
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Campo eléctrico y formacion de las rejillas

El campo eléctrico £, tiene dos componentes: una componente es el campo eléctrico externo
aplicado al cristal y la segunda componente es producido por el campo de cargas espaciales que
es generado por la distribucion de intensidad producida por los haces de registro. Los haces se
interfieren y forman un patrén de franjas con una dependencia espacial de la forma cos K¢ - .

El campo eléctrico se puede escribir:
E, = Ey+ Es.cos (Kgx + ¢) (3.10)

donde ¢ es el cambio de fase resultante del campo de cargas espaciales con respecto al patrén
de interferencia producido por los dos haces y K es definido en la ecuacion (3.5).

El campo de cargas espaciales es definido por la expresion (2.33), que depende del campo apli-
cado Ey, el campo de saturacion estd definido en la ecuacién (2.34) y el campo de difusion E,

definido en la ecuacién (2.35).

3.1.3. Ecuaciones de onda acopladas

Se calcula el conjunto de ecuaciones acopladas, para esto lo primero que haremos sera hallar el
vector desplazamiento en términos del campo eléctrico.
Teniendo en cuenta los estados de polarizacién a la expresion (2.112) le afiadiremos el tensor

antisimétrico correspondiente a la actividad Optica, resultando:

D ' E
Ml_e | ¢ M G.11)
Dg —ia e+ Ae| | Eg
Las componentes del vector desplazamiento eléctrico se pueden expresar:
D
M3 = (eBy +iGEg) & (3.12)
€o
Dg . , X
e—y = (—iGEy + €Ep + AeER)y (3.13)
0

Para resolver la ecuacién de onda es necesario hallar el laplaciano del campo eléctrico definido

en la ecuacion (3.3):

dE oo

o= ingkosindr R (2) €7 + ingkg sin 0sS (2) €
T

d°E : 2 ikpT : 2 iks

Pl (nokosinfr)” R (z) e"™*" — (nokosinfs)” S (z) e

T

S

o
-7

7 (3.14)
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dE e ~dR
- =ingko cos OrR (2) eFRT 4 kR o
: ks | ik @S
+ ingko cos 0gS (z) e 4 'S e
B2E - d o
Tz (ngko cos 93)2 R (z) eFRT 4 i2noko cos ng_]:ezkHr
_d*R =
+ ekn T e (noko cos 0g)* S (z) ks
dS - - _d*S
+ i2noko cos Og—eFs T 4 eiks T (3.15)
dz dz?

Retomando el vector desplazamiento, recordando D= Dyi+D Y. Reemplazamos los térmi-
nos G, Ae, ey Eyyt = Ry + Sy, Eg = Rgy + Sgy

D 2n . 2n
== |1} (Ru + Su) &+ kop(RE+SE):B 0P
0 0 0

(SM + RM) Yy + no (RE + SE)
+nora By (Re + Sg) 4] (3.16)

Reemplazando las expresiones (3.14), (3.15) y (3.16) en la ecuacion de onda (3.1)

o dR e g d*R
= (noko)® R () €*2™ — (ngko)® S (2) e iks 7 " +12ngkq cos GR%e’kR'T + e’kR'TW

2”00

= d?S ds
+ eZkS'TW + i2ngko cos 0g— 7¢ etks T | kg no (Rar + SM)

' 0

(RE + SE)JA}

27100
ko

Considerando la aproximacion de la envolvente lentamente variable despreciamos las derivadas

de segundo orden y anulando los términos indicados en la expresion, obtenemos:

dR ;- - ds - -
i2n0k50 COS QRd_eZkR'T + i2n0]€0 COS Hsd—elks'r + i2n0k0p (RE + SE) z
z z

Ahora analizaremos el término F,:
E, — E, + E,, cos (K} . ¢) (3.19)

donde Ej es el campo eléctrico aplicado, Es¢ es el campo de cargas espaciales.
oS <K}; ST q§) se puede expresar:

- 1 P o=
CcoS <KG 4 ¢> — 5 (ezks-Tefsz-rewﬁ + €7lkS.T61kR.r€71¢> (320)
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Reemplazando las expresiones (3.19) y (3.20) en la ecuacion (3.18)

. dR ikp© | - ds iks T | - A -

12ngkg cos 0356 + 12ngko cos «95@6 + i2nokop (Rg + Sg) & — i2nokop (Sy + Rar) 9
1 L = T,

+ k?gné?"zu <E0 + Esc§ (ezks~T6—sz~r61¢ + e—zks~r€sz~r6—Z¢)> (RE + SE) y =0 (3.21)

Resolviendo los productos:

R o dsS .- - -
'LQ?’LQ]{IQ COS QRd—GZkR.T + ZQTL()]{?O COS 05d—e’k5'r + i2n0k0pREelkR'T{i‘
< z

+22n0k0pSE — 2ngkopSire’ ks T y — iQnOkOpRMeik} ™
1 P B oo
—|—]€(2)ng7’41 <EO + Esc§ (elks-refsz-rew 4 ezkg-resz-rez¢>)> REesz-rA
1 o
+kingra <E0 + Eseg (€ ( ihs o=tk Teid | omiks ToiknTe ¢)> Spe™sTy =0 (3.22)
Desarrollando el producto:

dR dsS
12ngko cos QR—eZkR "+ i2ngk cos Hg—e’ks "+ anOkopREemR "T 4 12npkopSge’

iks 73
dz dz
— 12nokopSyre’ ks y — ZQnOkOpRMeZkR Ty + k2 n0T41E0RE y + k2 n0r41EOSE ks
+ k? n0T41 % ( zkg’/‘ —szr z¢ + e—ZkST’ szr —zd)) RE }FA
1 - R -
+ k2 nomlE 5 ( iks- Te kR Ti® | o=iks Toikr T z¢>) Speths: 7=0 (3.23)

Operando resulta:

A

[

R dsS o -
i2nokg cos GRd—e’kR "+ i2noko cos Gsd—e’ks T+ i2nokopREeFRTE + i2nokopSEets

-
—

(nl

— 12nokopSare ihsT y — ZZnol{JngM€ZkR Ty + konomlEoREe J+ k2 n0r41EOSE Ty
1 - e
+ k’ n07”41E 5 ( zks.rewﬁ _i_gfzks-reﬂkR-refwj) RE‘Q
1 T L
+ k‘gnémlESCé (\622’“5'7"6_”‘33'7"6"’5 +e’kR'Te_’¢> Sy =0 (3.24)

Los términos sefialados representan ondas que viajan en otras direcciones, por lo que serdn
despreciadas.

dR dsS i
i2nokg cos HREG’]“R "+ i2nko cos nge’ks T4 zZnokopRE FRTE 4+ i 2ngkopSpe™

— 2ngkopSyre’ iks T "y — i2n0kopRMelkR 7. konomlEoRE iy n07"41EoSE iks- QQ
1/ ..-.. 1/ .~ .
+ k§n§r41ESC§ (elks'rel‘z’) Rey + kgnér41Esc§ (eZkR'Te’“i’> Sey =0 (3.25)
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Agrupando términos semejantes, obtenemos:

kR

ks T — otks T [ _i9nokopSpd

dR d
12noky cos Op—e + i2ngkg cosfg—e"5" = e
dz dz
1 ,
+i2n0kopSarg — kinara EoSe) — k:gnémlEgchEe”%}
I 1 .
—f—BZkR.T —ZQHQkOpREZi' + @2n0k’0pRng - ]Cg’flénquREg - k?gné?”41E5’C§SE€_z¢Q:| (326)
Por lo que podemos escribir:

dR
i2n0k0 COSs QRd— = — 22n0/€0pRE§3 + ZQnokopRMﬂ — kgng’l”quREQ
z

1 o
— k§n§r41ESC§SEe_Z¢y (3.27)

as
Z‘Qnok’o COSs esd— = — ZQnokopSEi' + ZQTL()]{?OIOSM@ - ]{?(2)7137"41.5’055]@
Z
1 )
— k§n§r41EgC§REe’¢y (3.28)

Recordando que R = Rgy + Ry2Ty S = Spy + Sy, se puede expresar:

d(Ry# + Rgj)
i2n0ko cos O . M“Z: 59) _ _ ionokopRei + i2nokopRagi — k2ndra EoRp
1 -
— kgnér41Egc§SEe_Z¢y (3.29)
d (Syi + Sgj
Z‘Qnok’o COS 05 ( MZ: Ey) = — ZQnokopSEi' + ZQTL()]{JOIOSM@ — ]{?(2)7137"41.5’055]@
1 .
- k§n§r41EgC§REe’¢y (3.30)

Por lo que podemos escribir:

dR 1 .
i2n0k0 COS Qsd—E :ZQTlokopRM - /{ZgnéﬂﬂEoRE — k:gnémlEgchEe_m
z

12n0ko cos Og Al

= — Z2n0k0pRE

as 1 »
7:27101{?0 COS esd—E :ZQHQI{?OIOSM - ]{?(2]7137“41E03E - kgnémlEgcéREe“z’
z

12ngkq cos fg = — 2nokopSgp 3.31)

M
dz
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teniendo en cuenta la figura 3.1.1 podemos obtener que #s = —0r y simplificando términos en

la expresion anterior, obtenemos:

dRg P 1 konngEo 1 konngESC 1 —
i A, eV i Vet et S 10
dz cos 6 M+22 cos E—HQ cos 2 Be
dRM P
= — R
dz cosh F
dSg P 1 konngEo 1 ]fonngESC 1 ;
— = ——f 0 Y~ Rpe'?
dz  cosf M+22 cos E+22 cos 6 2 Be
dSM P
= — S 3.32
dz cosfF ( )
Reemplazando la magnitud del vector de onda ky = 27”, resulta:
dRE p il nigra Eo angraEsel
= 1— j————————Spe
dz cos® M X cosh ¥ A cosh 2°F
dR s P
dz  cosf
dSE 1% + . 7187“41E0 s ng’l"41ESC 1 id
— = 1— —— "
dz cos "M \ cosf F N cosf 2%
dSu P
=— S 3.33
dz cos ¥ ( )
si definimos:
s
C() == Xng?”41E0
T 1
CSC = Xng’f’zuEch (334)
entonces obtenemos el conjunto de ecuaciones acopladas [1,4,44]:
dRE P . O() -CSC i
= R Spe” i
dz cos M+Zcos«9 E+Zcos€ Be
=— R
dz cosf ¥
dSg  p . Cy Csc ;
= = S _S R ip
dz cos 6 M+Zcos€ E+ZCOSG Be
dSy p
= — 3.35
dz cosf F ( )

3.2. Analisis de la Eficiencia de Difraccion

Este analisis se hace al hallar la eficiencia de difraccion a través de la solucidn de las ecuaciones

acopladas usando el método de Runge-Kutta implementado en Matlab.

En la Tabla 3.2.1 encontramos los parametros utilizados para nuestros célculos tedricos en un
cristal BTO.
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Tabla 3.2.1: Pardmetros del BTO para nuestros calculos [1]

Parametro BTO
€ constante dielectrica 47
ng indice de refraccion 2,58

r41 coeficiente electro-6ptico (mV 1) 5,1 x 10712
N4 densidad de aceptores (m 1) 4 x 10722

p poder rotatorio (°crm 1) 65

3.2.1. En términos del E,

Eficiencia de difraccién en términos del espesor del cristal para diferentes campos aplicados E.

A=1pm 6=18° m=0.9 A=10pm 6=1.8° m=0.9

6.0E-11 6.0E-9 - :
—1kVicm
— 5kVicm
5.0E-11 1kvicm 5.0E-9 —— 7kViem
c 5kVicm c
2 — 7kVicm B —10kVicm
Q Q -/
& 4.0E-11 —10kV/cm S 4.0E9
= =
a a
9 3.0E-11f 9 3.0E9
© ©
o [$)
$ 2.0E-11 & 2.0E-9
S S
=S =]
w w
1.0E-11 \_/ 1.0E-9+ \_/
0 0 ‘
0 0.5 1.0 15 2.0 25 0 05 1.0 15 2.0 25
Z(cm) Z(cm)

Figura 3.2.1: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes campos
externos aplicados para redes con periodos de: (a)A = 1um, (b)A = 10um

Enla figura 3.2.1 mostramos la dependencia de la eficiencia de difraccion para diferentes campos
aplicados en el material BT'O cuando se utiliza un haz de lectura de 632,8nm. Los calculos fue-
ron realizados considerando una red con una modulacion m = 0,9, periodos de red de A = 1um
y A = 10pm. El valor mas grande para ambos periodos de red se observo con un campo de
10kV /em y 1a menor eficiencia para un campo aplicado de 1kV//cm, ademas se obtiene un es-
pesor optimo de 2,5¢cm.
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3.2.2. En términos del periodo A

Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para diferentes periodos A.

Ea=10kV/cm m=0.3 Ea=10kV/cm m=0.9

6.0E-10 6.0E-9

—p— —1
5.0E-10 10pum 5.0E-9 _ 50p|:nm
c —5um c
el 0 —_
S —3um S Spm
@ 4.0E-10 —2um @ 40E-9) —2um
= —1um = ——1em |
a [——tem_| b5
8 3.0E-10 8 3.0E-9)
@ @
o o
$ 2.0E-10 $ 2.0E9
o o
= =
i ]
1.0E-10 1 1.0E-9}
0 0
(] 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Z(mm) Z(mm)

Figura 3.2.2: Eficiencia de difraccién en términos del espesor del cristal para diferentes periodos
con Ey = 10kV/cm. (a@ym = 0,3, (b)ym = 0,9.

En la figura 3.2.2 se observa el comportamiento de la eficiencia de difraccion en términos del
espesor del cristal para diferentes periodos de red. Se utiliza un haz de lectura con una longitud
de onda de 632,8nm. Los calculos fueron realizados considerando un campo eléctrico aplicado
de Ey = 10kV/em y modulaciones de m = 0,3 y m = 0,9. En todas las curvas el mayor valor
de la eficiencia de difraccién ocurrié para periodos de red de 10um y el valor mds pequeno

ocurrio para periodos de red de 1pm, se obtiene mayor eficiencia para un espesor de 25mm.

Ea=0kV/cm m=0.9

1.4E-9

1.2E-9f |—10pm
—5um

1.0E-9r |~ 3um
—2um

8.0E-10} Tom

6.0E-10+

4.0E-10}

Eficiencia de Difraccion

2.0E-10;

0 5 10 15 20 25
Z(mm)

Figura 3.2.3: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes periodos
con Ey = 0kV/em, m = 0,9.

En la figura 3.2.3 se observa un comportamiento de la eficiencia de difraccién en términos del
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espesor del cristal para diferentes periodos de red, con un campo aplicado de Ey = 0kV/cm,
una modulacion de m = 0,9 y utilizando una longitud de onda de 632,8nm. El mayor valor de

eficiencia de difraccion se obtiene al incrementar el periodo de red.

3.2.3. En términos de la modulacion

Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para diferentes modulaciones m.

Ea=10kV/cm A=1um Ea=10kV/cm A =10um
6.0E-11 . . . . . i . )
5.0E-11 5.0E-9/ |~ m=01

g S —m=0.3
S S —m=0.6
§ 4.0E-11 § 4.0E-9 m=0.9
= =
[a} [a]
3 3.0E-11 3 3.0E-9
© (]
o o
S 2.0E-11 S 2.0E-9
o o
e =
L ]
1.0E-11 1 1.0E-9
0 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Z (mm) Z(mm)

Figura 3.2.4: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes modula-
ciones con Ey = 10kV/em. (@)A = 1um, (b)A = 10um

En la figura 3.2.4 mostramos la eficiencia de difraccién en términos del espesor del cristal pa-
ra diferentes modulaciones usando un haz de lectura con longitud de onda de 632,8nm. Los
céalculos se realizaron considerando periodos de A = 1ym y A = 10um, un campo eléctrico de
Ey = 10kV/em. El valor mas grande se observo con una modulacion de m = 0,9 y a su vez
para el periodo més grande si comparamos las curvas (a) y (b).



Capitulo 4

Estudio Fisico-matematico y Analisis de la
eficiencia de difraccion bajo la
configuracion transversal

Para encontrar las ecuaciones acopladas de onda para la configuracion transversal se realiza un
proceso similar al hecho en la configuracion longitudinal, ya identificada la ecuacién de onda,
la relacidn constitutiva para el medio birrefringente y Opticamente activo y ademads postulada la
funcién que describe los haces, se obtendra el conjunto de ecuaciones acopladas con un proce-

dimiento similar.

4.1. Derivacion de las ecuaciones acopladas

4.1.1. Ecuaciones de onda acopladas

Se calcula el conjunto de ecuaciones acopladas, para esto lo primero que haremos sera hallar el
vector desplazamiento en términos del campo eléctrico.

Teniendo en cuenta los estados de polarizacion a la expresion (2.112) le afiadiremos el tensor
antisimétrico de la actividad Optica, por lo que se puede escribir:

D G — Ae| |E
Viee| 5T (4.1)
Dg —iG — Ae € Ex
Las componentes del vector desplazamiento eléctrico se pueden expresar:
D
Mg = (eBy + (iG — Ae) Eg) & (4.2)
€0
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configuracion transversal

— 9= ((—Ae—iG)Ey +€ER)y 4.3)

Reemplazamos los términos G, Ae¢, €, Ey = Ryt + Sy, EFgp = Rgy + Sgy en el vector
desplazamiento, obtenemos:

D 2
R |:’n,g (RM—FSM)JAI—F (’L ZOP

€0

— 77,37”41Ex) (RE + SE) z
0

2
0

Reemplazando la expresion anterior y el Laplaciano calculado en las ecuaciones (3.14) y (3.15),
en la ecuacion de onda (3.1), resulta:

— (nokosin ) R (2) kR T _ (nokosin fg)* S (z) e*s™ — (noky cos 0r)’ R (2) eihn T

dR - = ~d’R o
+12n0k cos QRE€ kr esz'rW — \(noko cos GSX S (2)e* T,
as .-..  .-..d*S 2
+i2ngko cos Og——eFs T 4 ks T = 4 k’ﬁ ngEMi +1 nO'OEEi: — némlEmEEi

2
i By Erg — i—2L By + n2Egi| =0 (4.5)
0 N——

Considerando la aproximacion de la envolvente lentamente variable despreciamos las derivadas

de segundo orden, cancelamos los términos indicados en la expresion anterior, obtenemos:
: R s iks T A
12noko cos QRd—e BT 4 12ngkg cos di—e ST+ i2ngpko Ept
z z
—k2ngra B, Epd — kingra B, By — i2nopko Eryg = 0 (4.6)

Reemplazando las componentes de los haces:

dR dS - e e
i2noky cos g —— 7 eFRT 4 190k cos fg y eiks T 4 i2nopko (REe““R'T i+ Spehs ) 4
Z 2
—kgngra By <RE T+ SpethsT ) & — kingra E, <RMe“5z-FA + 5y et -w) 3
—i2nopho (Rae i + Sye™73) § =0 @47)
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Reemplazando el campo eléctrico inducido de la expresion (3.19) y el cos (If G- T+ gb) de la
expresion (3.20) en la expresion anterior, se obtiene:

dR dS - N I
i2ngko cos fp—— y R T 4 90k cos g — = e*5 T 1 i9m0 pko (RE@”“R”" + SE@”“S'T> @
V4 V4

— k§n§r41 (Eo + Esc% (61’1654'?67%}'?6@ + efikg'Feik}'Fe : )) (R e’kR T4 Spet ihs ¥ > z

— kingra (Eo + Esc% (e"ksq're ihRTgi¢ | o=iksTgikn Ty z¢)> (RMeik}’F + SMe“;S'F> Y

— i2ngpky (RMei’f%'r“ + SMeikE"“) §=0 4.8)
Resolviendo el producto, resulta:

dR s .- o L
12nokg cos 0p— iR T + 12ngky cos g — 7 eths T 4 i2n0pk0REe’kR'T§c + iQnOpkOSEeZkS "
z z

— l{;gnémlEoREe’kR'r — k2 n0r41E (elks ’"eﬂk’* Telt 4 eﬂks Te”“R i ’”’) Rpe*r T3

<ezksr —zk‘Rr z¢+e—zksr zk:Rr —qu) SE kg- 7

2,4 ikg T 5 2,4
—kfono’l“41EQSE6 o —kIOTLO’I“41E5c

2, 4 TINEIN ik k K k
— kgnoran EoRye'™ "y kn0r41E ezsr Z’”“b—i—elsr“” z)RM kReT

a

- k:onomlEoSM ks: konomlE eFs T kR Toid 4 6_’]“5'7"6’]“’3""6_";5) Sye*s Ty

(_Ql[\DI’_‘[\D|HMI)_‘l\D|P—‘
/N

S~

— ZQ?”Lka‘()RM } - 22710,0]{;05]\/[ ;Q =0 (49)
Operando obtenemos:
dR ds -
12noko cos 0p— g kR + 12ngko cos Bg— 7 etks T + i2npkoREe™ "% + i2nopkoSpe™*s i
z z
1
k? ’I’L07”41E0RE6 R Tl‘ — ]{? n0r41E 5 ( st g Z¢ + €_zks T 7,2er > REJA]
P 1 I oL
— kgngra EgSpe™s ™ k(z)nér4lEsc§ <\€l2k5'r€ﬂk”r€l¢ +€ZkR'T€ﬂ¢> S
L 1
— kgngrar Eo Rare™ ™ — kgngra Es sy (€ eikseit +e —iks ikR "e w) Ry
P 1
—k§ ”07”41E05M b F kg”érzuE scq <§z2ks Fe~ikRT, e +€lkR T w) Suy
— i2nopkoRare™ TG — i2nopkoSare’s Ty = (4.10)
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Los términos sefialados se desprecian ya que representan ondas que viajan en otras direcciones,

por lo que se puede escribir:
. R e ik ™ | ikpTa | s kg7 A
12nokg cos QRd—e BT 4 2ngkg cos HSd—e ST+ i2ngpko Rpe™ "1 + 12ngpkoSge’™ "
z z

. 1 ., - .
— k;gnémlEoREe’kR T — k;gnémlEscﬁelkS Te' Rpi

I 1 .- - .
— k:gnémlEoSEe’ks T — kgnémlEsciemR Y

. 1 .,-..
2 4 kT A 2 4 ikg-T 1 ~
— kyngras EoRye™ "y — kgngra Ege=e'™ 6¢RMy
2
o 1 .- . .
2 4 ikg T 2. 4 ikp- T _—i ~
— kgngra EoSae™™s —k0n0r41Esc§e RTe=10G, 4

- -

— 2n0pko Rare™ TG — i2n0pkoSpre™s Ty = 0 (4.11)

Agrupando términos semejantes resulta:

-

kR 4 1900k cOS Hgd—e’ks"” = ehrT [—i2n0pkOREi + kgngra EgRpd
z

d
12noko cos 0p—e
dz

1 . . . 1 L R
+k§n§r41Esc§e_z¢SE:U + kgnémlEoRMy + k§n§r41Esc§e ?Suy + 12n0pko Ry

-

- 1 . 1 .
4 e*s T | —i2n0pko Spd + kgnémlEsﬁewREﬁ: + kZngry EoSpd + kgnér41Esc§eZ¢RMg)
Recordando que R (z) = Ryz + Rgy, S (2) = SuyZ + Sgy y que la magnitud de los cosenos
son iguales ya que 85 = —0g, la ecuacién se puede expresar como:

d(Ry2 + Rg7 1
12noko cos 0 ( Ma:l+ £9) = —12ngpkoRpt + k(Q)néTquREi + kgnémEscﬁe_WSEi
z

1 .
+kgngra EoRyrg + k%némEs@e*wSMﬁ + 12nopko Rary
(4.13)
d(Syz + Sgy)

1 .
’LQ?’L[)]{?O cos d == —Z2n0pk’085i' + ]{?gnéT41E5c§6Z¢REi' + kgnémlEOSEfv
z

1 .
+k§nér41Esc§ez¢RMg) + kgngrar EoSyd + i2n0pko Sy
(4.14)
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Por lo que podemos escribir:

dR 1 .
7:2710]{30 cos 0 d M = —@2n0pk’0RE + kgnéﬂﬂEoRE + ]{3(2)7137“41ESC§6_2¢SE
z

dR 1 .

@'2n0k0 COS ed—f = ]{JgnéT41EORM + k;gnér41ESC§e_Z¢SM + Z2’I’L0pl€0RM
dS 1.

’LQTL()ICO cos 6 dz]\/[ = —22n0pk305E + kgnér41Esc§eZ¢RE + k?gnénnE()SE

as 1,
i2n0k0 COS Hd—E = k?gné’r'41ESC§€Z¢RM + k8n3T41E05M + ZQTLOpkOSM
Z

Simplificando términos, resulta:

= e i R R e,
dCJZE _ CO;; R % kozi?éEo Ry i % k@;‘f % itg,
e T

(4.15)

(4.16)

Reemplazando ky = 27” y recordando los valores de las expresiones (3.34), nuestro conjunto de

ecuaciones acopladas se puede expresar [1,4,45]:

dde - _CO/;Q B iCZOHRE B Z(?oice Spe?
% = LR - i%RM = ii‘:CeSMe_“z’
= g iy g

B g g gl

4.17)
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4.2. Analisis de la Eficiencia de Difraccion

El andlisis de la eficiencia de difraccion se realiza al solucionar el conjunto de ecuaciones acopla-
das, para esto se usa el método de Runge-Kutta implementado en Matlab, ademads los parametros

para los célculos que se encuentran en la tabla 3.2.1.

4.2.1. En términos del F),

Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para diferentes campos aplicados F.

F=170mm™1  6=3° m=0.9 F=540mm™1 6=8° m=0.9

3.5E-11

3.5E-12

3.0E-11F 3.0E-12} Tkviem

—— 1kV/cm 5kV/icm
——10kV/cm

5kV/ecm r
2.5E-11F —— 10kV/em X

on
1on

2.5E-12

2.0E-11 2.0E-12

de Difracc

1.5E-11+ 1.5E-12

1.0E-11+ 1.0E-12

Eficiencia de Difracci

Iciencia

Efi

5.0E-12f 5.0E-131

Z(mm) Z(mm)

Figura 4.2.1: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes campos
aplicados y m = 0,9. (a)F' = 170mm ™1, (b)F = 540mm "

En la figura 4.2.1 mostramos el comportamiento de la eficiencia de difraccién en términos del
espesor del cristal para diferentes campos aplicados en un cristal B7'0O empleando un haz de
lectura con una longitud de onda de 632,8nm. En los calculos consideramos una modulacion de
m = 0,9 con frecuencias de F' = 170mm ="'y F' = 540mm~". El valor mas grande se observo
con un campo de 10kV/cm, aunque esta eficiencia presenta un comportamiento fluctuante, la
menor eficiencia se obtiene para un campo aplicado de 15V /cm para los dos periodos de red, se

puede observar una eficiencia de difraccién estable con un campo aplicado de 5kV/cm.

4.2.2. En términos del periodo A

Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para diferentes periodos A.
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Eo=5kV/cm m=0.9

2.5E-10-

2.0E-10

1.5E-10-

1.0E-10-

Eficiencia de Difraccion

5.0E-11}

Z(mm)

Figura 4.2.2: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes periodos
param = 0,9, Ey = 5kV/em

En la figura 4.2.2 se observa la eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para
diferentes periodos de red. Se utiliza un haz de lectura con una longitud de onda de 632,8nm.
En los calculos se consideré una modulacion de m = 0,9 y un campo eléctrico aplicado de
Ey = 5kV/cm. El mayor valor de la eficiencia de difraccién ocurrié para periodos de red de
20pum y el valor mas pequefio ocurrié para periodos de red de 5um. El espesor 6ptimo es de
8mm donde presenta la mayor eficiencia de difraccion en los tres periodos de red.

4.2.3. En términos de la modulacion

Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para diferentes modulaciones m.

Eo=5kV/em  6=3°  F=170mm1 Eo=5kV/cm  0=8° F=540mm™1
- . 2.0E-12 . .
1.8E-12F
s s 1.6E-12F
i) 0 12k
38 § 14612
© Y
= = 1.2E12F
o o
) 1 ] 2
3 10811 8 1.0E-12
. ©
o G 8.0E-13
5 5
3 G 6.0E13
= =
W W 4 0E-13}
2.0E-13}
0 0
0 2 4 6 8 10 0
Z(mm) Z(mm)

Figura 4.2.3: Eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal con diferentes modula-
ciones con Ey = 5kV/cm. (a)F = 170mm ™", (b)F = 540mm ™!

En la figura 4.2.3 se observa la eficiencia de difraccion en términos del espesor del cristal para
diferentes modulaciones. Se utiliza un haz de lectura con una longitud de onda de 632,8nm.
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Los célculos se realizaron considerando frecuencias de ' = 170mm ™~y F' = 540mm =" con
un campo eléctrico de Fy = 5kV/cm el valor mas grande se observo en una modulacién de

m = 0,9 en las dos curvas y se obtiene un espesor Optimo de 8mm.

9
(OS]



Capitulo 5

Conclusiones y Perspectivas

5.1. Conclusiones

El anélisis de la eficiencia de difraccion fue realizada para un cristal BT'O en las configuraciones
holografias longitudinal y transversal, teniendo en cuenta las propiedades del material como la
birrefringencia, la actividad 6ptica, el acoplamiento electro-Optico y pardmetros externos tales
como: el campo aplicado, dngulo de lectura y la modulacién de la luz a la entrada.

= Bajo la configuracién longitudinal K ||< 001 > con un campo aplicado de 10kV/cm,
modulacién de 0,9 y un periodo de 10um encontramos la mayor eficiencia de difraccion

en un cristal de 25mm de espesor.

= Bajo la configuracién transversal K 1< 001 > para un campo aplicado de 5kV/c¢m, con
modulacion de 0,9, es notable que la eficiencia de difraccion es mayor para un periodo de

20pm en un cristal de 8mm de espesor .

= En la configuracion transversal cuando se varia el campo aplicado, es notable como la

eficiencia de difraccion es fluctuante para un campo externo aplicado de 105V /cm.

= La eficiencia de difraccion en las dos configuraciones holograficas aumenta a medida que
el campo eléctrico aplicado es mayor, estos resultados eran de esperar debido al mecanis-
mo de transporte de las cargas.
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5.2. Perspectivas

= [os resultados obtenidos sugieren continuar con el estudio y revisar el comportamiento de

manera experimental, ademas de realizar una comparacion entre las dos configuraciones.

= Otro de los estudios proyectados es un andlisis tedrico de la eficiencia de difraccion en el
caso cuasi-degenerado de dos ondas.

N
N
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Apéndice A

Anexo

A.1. Eficiencia de difraccion

A.1.1. Propagacion en medios periodicos

Mucho de los fendmenos importantes y ttiles asociados con efectos fotorrefractivos involucran
la dispersion de la luz desde redes u hologramas formados en cristales fotorrefractivos. Esto
incluye mezclados de ondas, conjugacion de fase u holografia dindmica, etc. Las redes u holo-

gramas en estos medios son manifestados como una variacién en el indice de refraccion [2].

Medio Periddico

Generalmente hablando, los medios periddicos son cualquier estructura cuya constante dieléctri-

ca reflejando la simetria translacional, son funciones periddicas de posicion.
€(Z) =€e(X+a) (A.1)

Donde @ es un vector constante. En el caso de un medio periddico unidimensional, la ecuacién
(A.1) llega a ser:

e(z)=e(z+A) (A.2)
O escrita de otra forma:
n?(z) =n®(z+A) (A.3)

donde z es la medida de la posicién y A es la periodicidad.
Un material fotorrefractivo puede a ser un medio periddico tal que el indice de refraccion es
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modulado periddicamente. Esto puede ser alcanzado con la iluminacién de luz con un patron
de intensidad periddico espacialmente. El indice de refraccion del medio es a menudo escrito

como:
n(z) =ng+mnip(2) (A4)

donde n es el indice de refracciéon del material sin modulacién espacial, n; la amplitud de
modulacién del indice y p (z) en una funcién de periodicidad en z.

Consideremos la dispersion de una onda plana monocromaética, donde el indice de modulacién
es un arreglo de planos equidistantes como el dibujado en la figura A.1.1.

Asumamos que estos planos son infinitos tal que la reflexion de estos, es especular. Cada uno de
los planos refleja solamente una pequeia fraccion de la onda plana incidente.

Los haces difractados se encuentran cuando todas estas ondas planas reflejadas se adicionan

P 2 AS e nG } h/,,/

Figura A.1.1: Dispersion de una onda plana monocromatica [2]

constructivamente.

La diferencia de trayectoria de los rayos reflejados desde dos planos adyacentes es 2A sin 6,
donde 6 es el angulo entre los rayos y los planos.

La interferencia constructiva ocurre cuando la diferencia de camino es un ndimero entero de

longitudes de onda % en el medio

2Asinf = N% (A.5)
cuando n es el indice de refraccién promediado espacialmente del medio y /N es un nimero
entero.

Esto es conocido como la Ley de Bragg. Aunque la reflexion de cada plano es especular, la
difraccién de los haces ocurre solamente para ciertos valores de ¢ los cuales obedecen la ley de
Bragg tal que las reflexiones de todos los planos se adicionen en fase.

La ecuacién (A.5) puede ser escrita como:

N
2§sme=K
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2 2
2% sin :N%
2k sin 0 :Nz% (A.6)

donde k es el nimero de onda en el medio, 2 es el niimero de onda de la red y es a menudo
conocido como K.

En el lado izquierdo de nuestra ecuacién 2k sin 6,es el cambio del vector de onda en la difraccion
del medio periddico. Esta ley de Bragg puede ser interpretada como simplemente la conserva-
ciéon del momentum.

En la difraccion del medio periddico, el cambio del vector de onda es exactamente un nimero
entero del vector de onda de la red.

Teoria de modos acoplados

Consideremos un medio periédico con indice de refraccion dado por:
n =mng+njcos Kz (A.7)

donde ng y ny son constantes y K es el nimero de onda de red. Asumimos que la variacion de
los indices es puramente sinusoidal.

Sea el campo eléctrico de las ondas incidentes y difractadas escritas como:

Z

Figura A.1.2: Configuraciones a) Redes de transmision. b) Redes de reflexion [2]

E = Ajexp [z (wt — Igl F)] + Asexp [z (wt — /22 . F)] (A.8)
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donde w es la frecuencia de las ondas de luz, A; y A, son las amplitudes de las ondas, El y Eg
son los vectores de onda.
Aqui asumiremos que los campos eléctricos son polarizados a lo largo del eje y. Ellos son llama-
dos ondas transversales eléctricas debido a que los vectores campo eléctrico son perpendiculares
al plano de incidencia (plano xz).
Los vectores de onda estan relacionados a la frecuencia angular por:

|Kr| = |ko| = no% (A9)
En la presencia de una variacion periddica de indice de refraccion, las dos ondas son acopladas
y las amplitudes A; y A, son funciones de posicion.
Sea el plano zz, el plano de incidencia. La conservacion de k- deba estar en este plano. El campo

eléctrico esta escrito por:
E = Ajexp[i(wt — ayx — 512)] + Az exp [i (wt — agx — (22)] (A.10)

donde o y as son componentes del vector onda, k; y ky en z, asi mismo 3; y 2 son las

componentes en z.

Redes de Transmision

La condicién de Bragg necesaria para acoplamiento fuerte requiere que el dngulo entre el haz
de lectura y el frente de onda de la red sea pequeiia.
Por simplicidad en el andlisis de acoplamiento, asumiremos que la red es infinita en la direccion
z, tal que las amplitudes A; y A, son funciones de x como es requerido por las condiciones de
limites.
Ahora sustituiremos la ecuacion (A.10) en la siguiente ecuacién de onda:
w?
(V2+n2§) E=0 (A.11)

donde n es el indice de refraccion de la ecuacion A.7.
Reemplazando la ecuacion (A.10) y (A.7) en la ecuacion de onda, tenemos:

0= (V2 + (ng +ny cos Kz)? f—;)

Ay exp [i (wt — arx — B12)] + Asexp [i (wt — aax — Paz)] (A.12)

Se calcula el Laplaciano, derivando con respecto a z:

oF _ dA ‘ .
By = XP i (o + prz) d_wl —iAja exp —i (a1 + [12)
dA
+ exp —i (apxr + [22) d—; — iAss exp —i (i + [o2)
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O*E 0 (OFE
or2 Oz \ Oz

2
—i(alx—i—,@lz)d Al
dx?
_Z'Alogl@*i(mzﬁ@’w) + (—i()él) A e —i(a1z+P12)

=e — iAo e thiz)

2
o2z +B22) dd‘éQ _ Z'A2a26—i(a2m+522)
X
— i AgapeT O HBE) ()2 Ajemilea ) (A.13)

Abhora calcularemos la derivada de F con respecto a z:

OF

8$ = A (_ZB) —i(a1z+B12) + Ay (—Zﬂ) —i(agz+B22)
8 _0 (08

022 0z \ 0z

:Al (—i51)2 e—i(a1x+ﬁ1z) + A2 (—iﬁg)Q e—i(a2x+ﬁ2z) (A14)
Desarrollando el binomio cuadrado del término de el indice de refraccion:
(ng + ny cos Kz)2 = ng + 2ngn; cos Kz + n? cos® Kz (A.15)

Reemplazando las ecuaciones (A.13), (A.14) y (A.15) en la ecuacién (A.12), obtenemos:

, d?A dA ,
0 —et(a12+512) del — i2d—;ale’l(a1“5”) + (—iay)? Aye (zthiz)
2
+ ei(ozzachﬁzZ)dd_ji2 o Z'QCid_AQOézez(azx+,Bgz) + (—iOég) Age i(a2x+B22)
a xXr

+ Ay (—ify)? eI Ay (—iffy)? et Re)
2
+ ((ng + 2ngny cos K z + n? cos? Kz)w—2) [Ase “ilaethiz) 4 Ao “2”52‘2)} (A.16)
c
Reordenando la expresion:

w?
- <(n0 + 2ngny cos Kz + n? cos®> Kz)— ) [Ase —onathz) 4 Ao 0‘2”62‘2)}
c?

. d*A dA a? + B2
_—i(a1z+p1z L L 1 L
—e i ) {W — 120 i Ay k2n% }
» d>A dA ol + 633
+e i(agx+P2z) {W; _ Z2&2d_x2 _ 222—n§2:| (A.17)
0
d2 d —i(ajz+p852
7=1,2
w? ,
= D Ajeilearthiz) (A.18)

7=1,2
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Omitimos el término de segundo orden de nf cos® Ks el cual es del orden de 10~* comparado
con ngny. Las derivadas de segundo orden pueden también omitirse por la misma razén, por lo
que nos queda:

2
dA, —i(a1z+p1z) _ 2ia2d_1426—i(042“*’+522) = — 2ngn, COS sz—
- 2

dz dx
[Ajemilenmthiz) 4 Ayemileaathz)] (A 19)

Reemplazamos el coseno en valores de Euler:

2
dA1 _itaraiprz) 2ia2dA2 emiloawtaz) — o [eiKz n efiKz:| w”
2

dx dx
[Ale—i(a1x+ﬁ12) +A2€—i(azr+62<~«)] (A.20)

Desarrollando el producto de la parte derecha y multiplicando la ecuacion anterior por el término
e~ ilenzth12) regulta:

w?
— — ol
2

—Qiald_zélle_i(alx‘f‘ﬁlz) _ 2ia2d—142€_i(a2x+62z) —

Al e—i(20¢1x+2ﬁ1 z+Kz)
dx dx [

+A167i(2a1x+2B1Z7Kz) + A2€7i(a1x+,81z+a2x+52z+Kz)

+A2e_i(oélx—f-ﬁlz-‘ranJFﬁQZ_Kz)} (A.zl)

Integrando con respecto a z y reemplazando Sy = K + f3; en el término derecho de la igualdad:

2
%d_f%e—z?(oa:c-‘rﬁlz) ﬂd_f%e—i(alx-&-ﬁlz-i—azx-i—ﬁﬁ) - — w_nonl |: Al e_i(2a1x+,312+522)
By dx Bi+ Be dx “ h s
éei(a1x+azﬁﬁ+252z):| (A.22)
B2

Organizando la expresion, obtenemos:

2
Ofl _dAl + iw_2n0n1ée_i(on_alm_ZBlz""ZBQZ)] 6_i2(a1z+:813) [ 2@2 dA2
C

RERE 2 Bi+ P dx
U)2 Al ) .
+i—non e—z(alx—agz) e—z(alz+a2$+61z+ﬂgz) A23
2 b1+ B2 } ( )

El término izquierdo de la igualdad se desprecia por ser una onda que viaja en otra direccidn,

reemplazando la ecuacién A.9 y as — oy = Aq, resulta:

(A.24)

Para continuar con el calculo de las ecuaciones acopladas se necesita saber el valor de Aa, que

se conoce por geometria.



Apéndice A. Anexo

aq >y

B : B2

v <

kl . k?.‘

Figura A.1.3: Geometria de los haces. o 2 son las componentes x, 31 2 son las componentes z
de los vectores de onda k; 2 y 0 2 son los dngulos de incidencia

21 0
o) = \ Tn COS Uy
2
Qg = Tng COS 02
2
b= Twno sin 6,
2
By = Tﬂno sin 65
(A.25)
Reemplazando el valor de £, a5 y simplificando, obtenemos:
dA .
R (A.26)
dz A CcOsg,

Recordando la ecuacion (A.20), desarrollando el producto de la parte derecha de la igualdad y
multiplicando por e~#2%+522) resulta:

2
2 djl —i(a1z+pPrz+asz+P2z) _ 22042(1;12 e~ 1200z +B22) _ _w_nonl [Ale—i(a1$+512+a2m+ﬁzz+Kz)
X X
—|—A e —i(a1z+Prz+ar+P2,—Kz) —|—A e 1(2000+2B22+ K z) —|—A e i1(2apx+2P22— Kz):|
(A.27)

Integrando esta expresion con respecto a z y reemplazando K = (51 — fo:

2
2@1 dAl 72(a1m+51z+a2$+52z) + — a2 dA2 71(2a2w+522) - iw_nonl {A ‘ e
B1 + B2 dr b - - ”
Ay e—z‘(2azz+512+r32z)} (A.28)
Bl + 62
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Organizando la ecuacion anterior, obtenemos:

2
— 2041 d_‘Al + iw—n()m A2 e—i(agx—alm) e—i(a1m+a2x+ﬁlz+ﬁgz)
B+ B2 dx c? Bi+ B2
dA 2 A . .
[%d_; + i%nom ﬁeﬂ(aﬂ_am_mﬁwm] e et (A.29)
2 1

El término derecho de la igualdad se desprecia por ser una onda que viaja en otra direccidn,
reemplazando la ecuacion (A.9) y as — oy = Aq, resulta:
dAl X k?2 1

2= = i Age iR (A.30)
dx ng 1

Reemplazando el valor de k, o, y simplificando, obtenemos:

dAl B . TNy

Dl —iAox
o @—)\ p—r) Ase (A.31)

Las expresiones (A.26) y (A.31) son las ecuaciones acopladas, de ellas resulta:

T
kio =
127 Xcos 0,
™y
kor = A.32
2L Ncos 0, ( )

Ademas el término e 2% es el desajuste de momemtum. De la relacién 3, = ) + K se puede

obtener:

A
sinfy =sinf; £ — (A.33)
An()

A partir de las ecuaciones (A.26) y (A.31) se estudiaran dos casos para A«

Primer caso donde Aa = 0
Aa=0— 91 = —(92 (A34)

De la ecuacion A.33 se puede obtener el dngulo de Bragg:

A
0p =0 = —0 — sin~ ! A.35
B 1 2 = Sl 2Ang ( )
Observando las ecuaciones acopladas quedan de la siguiente manera:
dA,
— = —ikA
dz e
dA
—2 = —ikA, (A.36)
dz
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Se resolvera las ecuaciones diferenciales, se utiliza el método de separacion de variables, se
toma la segunda expresion y despejamos el término Aj, la primera expresion es integrada, asi
igualamos estas dos:

1 dAsy
A =———
'k da
dA
—— = —ikAy — / dA; = — / ik Asd
dx
1 dAsy
Al =——— = —ikA
1 L dr ik 2T
dA
A_; = (—ik)? / xdx
2
Ln (Ay) = (—ik)’ % 2Ln (Ay) = (—ik)? 22
A2 :efikx
Ay (z) =C cos kx — iCy sin kx
A2 (O) :Ol
(A.37)
De la misma forma se encuentra la solucién para Ay, que es:
Ay () =Cy cos kx — iCy sin kx
Al (0) :CQ
(A.38)
En el caso especial donde z = 0y A, (0) = 0, las soluciones son:
Aj () = A1 (0) cos kx
Ay () = —iA; (0) sin kx (A.39)
Por lo que se podré calcular:
|Ay (z)]” + | Ay (2)]* = | Ay (0) cos kz|* 4 |[—iA; (0) sin kz|* = |41 (0)]° (A.40)

La transferencia de energia se mide con una cantidad denominada eficiencia de difraccion.

Ly _ A (D))

(A.41)
Iinc |A1 (O) |2
Reemplazando las amplitudes de las ecuaciones (A.39), obtenemos:
A2(0)sin? kL
_AO)sinRE oy g2 T (A.42)

A2 (0) Acosfp
donde n, es la amplitud de modulacién del indice, 65 es el angulo de Bragg, « es la longitud de
onday L es el espesor del cristal.
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Segundo caso donde A« # 0

271071'

Ao =y —a = (cos By — cosby) (A.43)

Se puede encontrar los valores del angulo de Bragg:

0, =—0p+ A0
0y =05 + A6
(A.44)
‘/ ! g \I‘! x .‘:; »
k‘ | :; ‘L‘ — x
\\ \ /! ‘\\\
A 4 N
Figura A.1.4: (a)Regimen on-Bragg, (b)Regimen off-Bragg [2]
2
Ao = —2 < 7;"0) Afsin 0 = —K A6 (A.45)

Tomando las ecuaciones acopladas (A.26) y (A.31) con las expresiones (A.32), obtenemos:

dA,

—_— = —Z‘]ﬁgAQG_iAax (A46)
dx

dA ‘

2 = —ik21A1€ZAax (A47)
dx

De la ecuacién (A.46) despejamos As, se deriva con respecto a x e igualamos con la ecuacién
(A.47)

1 d*A;  AadA

—ky A = ——— 4 ——— A48
21 ]{512 dZL‘2 ! ]{?12 dx ( )
Esta expresion es multiplicada por k15 e igualada a cero.
d’A dA
L pida—L 4 KA =0 (A.49)
dx? dz

69



Apéndice A. Anexo

Donde:
m™q12 1
K = kioky = [ ] A.50
122l A cos 6 cos 0y ( )
Una solucion general para la ecuacion A.49 es:
A (z) = el e [C sin sx + Cy cos sz (A.51)
donde C y (% son constantes y 2 =K+ (%)2. Para A, la solucién es:
paz AN 8 8 A«
A =e' 2 —— () — — (Y| si —C1+ —C! A.52
o(z)=¢e {[2k12 1 i 2} sin sz + L{m 1+ T 2} cossx} ( )

Con el objetivo de obtener los valores de C'; y (5, se toma la ecuacién (A.51) y se deriva con
respecto a x, ese resultado es reemplazado en la expresion (A.46), obtenemos:

—ikyg Ay =0T {e_’A2 {—iTaCl sin sx — sC cos sz
A
—iTQCg cos st — sCysin sx] } (A.53)

Por lo que se tiene la expresion de A, en funcion de x:

Aoz Aa 8 8 A«
A =e' 2 i —C; — —C —C + —C! A.54
2(x)=¢ {sm s (ka T 2) + cos ST (k12 1+ T 2)} ( )

Se hallaran los valores para C y Cs.

Aq(0) = Cy
1A
iy} —
2s (0) =&
(A.55)
Introducimos los valores de C; y Cs, para Ay () y Az (2)
_ines | A
Ap(x) =A;(0)e "2 i~ sinsz + COS ST (A.56)
s
. Aoz oy
Ay (x) = —iA; (0) e’ 2 -, sinsz (A.57)
La eficiencia de difraccion para este caso esta definida por:
A (L)|? cos 0,
7 |A; (0)]? cos 6
(A.58)
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[N

_ —i2| A1 (0)]7 2oL k2, sin® Ls cos 0, _ K sin2 |k 1+ Aa i
[4; (0) 52 cosy K+ (57 *

(A.59)

Se muestra que la transferencia de la eficiencia de difraccién nunca puede ser completa. Este es
un resultado que surge de la falta de ajuste en el impulso 7),,,, se puede escribir:
K2

Nmaz = m (A.60)
2

A.2. Tensor Electro-optico en términos de los sistemas de pro-

pagacion

A.2.1. Configuracion Longitudinal

Tomando la sumatoria de la ecuacién (2.106) y hallando las componentes del tensor electro-

optico en el sistema coordenado de propagacion:

11 = r111 =Tq1 (Q11012013 + Q11013022 + Q12011023 + Q12013021 + Q13011022
+a13a12a91) = 0

T12 = T112 =Ta1 (@11012023 + a11013022 + Q12011023 + A12013021 + 1311022
+a13a12a91) = 0

713 = r113 =Ta1 (11012033 + A11013032 + Q12011033 + Q12013031 + Q13011032
+ai3a12a3) = 0

To1 = To21 =Ta1 (A21G22013 + Q21023012 + Q22021013 + Q22023011 + Q23021012
+ag3a20a11) = Tm1

Tog = T929 =741 (A21G22023 + Q21023022 + A22021023 + A22023021 + A23021 022
+a93a92a91) = 0

T3 = T'923 =T41 (A21022033 + A21G23032 + A22021033 + A22023031 + A23021032
+agsazsasz) =0

r31 = T331 =741 (A31032013 + A31a33Q12 + A32031Q13 + Q30033011 + (3331012

+a33a32a11) = —T41
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732

33

T'41

T42

43

T'51

52

53

T'61

T'62

T'63

T332 =T41 (31032093 + (31033022 + (32031023 + (32033091 + (33031022
+aszasaas) = 0

T333 =T41 (A31032a33 + A31A33032 + A32031033 + (32033031 + (33031032
+agsaspas;) = 0

931 =T41 (21032013 + 21033012 + 22031013 + A22a33011 + (2303112
+agsazearr) =0

T30 =T41 (21032093 + (21033022 + (22031023 + (22033021 + (23031022
+ag3as2a91) = 0

T933 =741 (21032033 + (21033032 + 22031033 + 22033031 + (23031032
+agsazazr) = 0

7131 =T41 (@11032013 + A11033012 + 12031013 + Q12033011 + 1303112
+a13a32a11) = 0

132 =Ta1 (11032093 + 111033022 + 12031023 + Q12033021 + A13031A22
+a13a32a91) = 0

T133 =741 (11032033 + 11033032 + 12031033 + 12033031 + 13031032
+a13a30a31) = —Ta1

T121 =T41 (11022013 + 11023012 + A12021A13 + 12023011 + 1302112
+a13a92a11) = 0

122 =T41 (11022093 + Q11023022 + A12021A23 + Q12023021 + A13021A22
+a13a22091) = T

T123 =741 (11022033 + 11023032 + (12021033 + 12023031 + (13021032

+ayzag2a31) =0

Por lo que el tensor se expresa:

0 0 0
T41 0 0
—ry1 O 0

0 0 0

0 0 —ry

| 0 g O]

(A.61)

(A.62)
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A.2.2. Configuracion Transversal

Tomando la sumatoria de la ecuacién (2.106) y hallando las componentes del tensor electro-
optico en el sistema coordenado de propagacion en la configuracion transversal:

711 = r111 =Ta1 (11012013 + A11013022 + Q12011023 + Q12013021 + Q13011022
+a13a12a91) = 0

T2 = T112 =T (11012023 + Q11013022 + Q12011023 + Q12013021 + Q13011022
+a13a12091) = —Ta1

713 = r113 =T41 (11012033 + A11013032 + Q12011033 + Q12013031 + Q13011032
+a13a12a31) =0

To1 = To21 =Ta1 (A21G22013 + Q21023012 + Q22021013 + Q22023011 + A23021012
+agsazsar) =0

Tog = To9 =741 (A21G22093 + Q21023022 + A22021093 + A22023021 + Q23021022
+a93a22a91) = 0

T3 = T923 =T41 (A21G22033 + A21G23032 + A22021033 + A22023031 + A23021032
+agzasasi) =0

731 = r331 =Ta1 (A31032013 + A31033012 + A32031013 + A32033011 + A33031012
+agsasgarr) =0

T3 = T332 =741 (A31032023 + A31a33092 + A32031Q23 + Q30033021 + (3331 G22
+as3a32021) = T4

T33 = 333 =T41 (A31032033 + A31033032 + A32031033 + A32033031 + A33031032
+assasgasz;) = 0

Ta1 = Ta31 =Ta1 (A21G32013 + A21G33012 + Q22031013 + A22033011 + Q23031012
+agsassarr) =0

Tag = T3z =T41 (A21G32023 + Q21033022 + A22031023 + A22033021 + A23031 022
+a93a32a91) = 0

T43 = T233 =T41 (A21032033 + A21A33032 + Q22031033 + (22G33031 + (23031032
+ags3aseas) = a1

51 = T131 =T (11032013 + Q11033012 + Q12031013 + Q12033011 + Q13031012
+ai3asza11) = 0

Ts52 = T'132 =741 (A11032023 + Q11033022 + Q12031023 + Q12033021 + Q13031022

+a3as2a91) =0
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T53 = r133 =741 (11032033 + A11033G32 + Q12031033 + 12033031 + Q13031032

+azaszas;) =0

Te1 = r121 =741 (11022013 + A11023G12 + A12021013 + Q12023011 + Q13091012

+a13a22011) = —T41

Te2 = T122 =741 (A110220923 + Q11023092 + A12021A23 + Q12023091 + Q13021022

—|—a13a22a21) =0

T63 = T123 =741 (11020033 + Q11023032 + Q12021033 + 12023031 + Q13021032

+azag2a31) =0

Por lo que el tensor electro-6ptico se puede expresar:

o O O O

@}

—Tq
0

41

0

(A.63)

(A.64)
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