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RESUMEN

Cuando se hacen incidir dos 0 més ondas dentro de un cristal fotorrefractivo e interfieren en el
interior, se produce transferencia de energia entre las ondas incidentes como consecuencia del
acoplamiento que se produce entre ellas; esto ocurre debido a las caracteristicas no lineales del
material fotorrefractivo, dando origen a multiples aplicaciones; entre ellas, almacenamiento de
informacidn, holografia, tratamiento de imagenes, entre otras. En 1981 fue reportado el primer
estudio del comportamiento de la polarizacién entre los haces difractado+transmitido en la
mezcla de 2-Ondas, en funcién de las configuraciones denominadas longitudinal y transversal, en
un cristal fotorrefractivo de BSO, con corte Huignard. En la presente investigacion realizada, se
construyé un arreglo hologréafico de mezclado de ondas, con geometria de red de transmisién en
un cristal fotorrefractivo de BSO con corte Huignard de 6mm de espesor. El arreglo es tal que se
puede hacer mezcla de 2-Ondas, de 4-Ondas y de 6-Ondas, en modos configuracion hologréafica
transversal o longitudinal. Para estos modos de operacion, determinamos los estados de
polarizacién de los haces difractados y transmitidos, y su relacion entre la orientacion angular de
sus planos de polarizacion, asi se establecieron los niveles de acople entre estos haces
difractado+transmitido. Se muestran resultados novedosos del comportamiento de la polarizacion
y acople de estos haces.

PALABRAS CLAVE: Holografia, Fotorrefractivo, BSO, Mezclado de ondas, Polarizacion.



L. Villamizar, “Mezcla de seis ondas en un cristal de Bii2SiO2, estudio experimental de la polarizacién en configuracién transversal y
longitudinal” Trabajo de investigacién para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J. E. Rueda, (2017)

CONTENIDO
RESUMEN .....uieieitetetteeceetete et eeeeaeaete s et essasseae s et st s ssaes et et et s ssseaes et et s s asaeteses et s ssansetes et s s anansesesesessnanansesesanas 8
(67T o 11 1] Lo 0 APPSRt 13
INTRODUCCION Y OBJETIVOS ...ttt ettt sttt bttt bbbt s st s s s s s s nanas 13
1.1, INTRODUCCION.....c.coetiiieieitctetetettee ettt ettt bbbt bbb st s b s s bbb s s s anas 13
1.2, OBJETIVOS ..ottt ittt ettt sttt sttt bbb ssa bbb s sst s b e s s s et ebes s s s anas 14
1.3.  ORGANIZACION DEL INFORMIE .....oucuivterieececaeteteseseeseeae et sesesasassesesesesessssssesesesessassesesesssasanans 15
(67T o 11 1] Lo 0 2 PP PURPPRNt 17
REVISION BIBLIOGRAFICA .......ooeeeecteeeieeeeeeeeae et tessae et esaeae et asae st es s s s ae s et s s ssasaesesesesananasaesesanes 17
2.1.  EFECTO FOTORREFRACTIVO.....cciiiiiuieetetetiiiseesetesesessssae et ssesasae s s s s ssesesessssnassesesesssananans 17
2.2.  DISCUSION DEL MODELO DE BANDAS FOTORREFRACTIVO DE KUKTAREV-VINETSKIIS ............. 19
2.3. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS........ceuetiiieieiteteteteeesesesesessesesae et sesesssssesesesssessesesesssnanans 24
2.4, CARACTERISTICAS DEL CRISTAL BSO ....ucvvivieeereceetereeeeeeaetetesesesssaesesesesesssssssesesssesssesesesesesnans 24
(07T o 11 U] Lo T PRSPPIt 26
FUNDAMENTOS TEORICOS ......oeecvvverieeeceese et sesesae et sesesasae st sesssasaesesessssssassesessssssssassesesesnanassesesanes 26
3.1. MEZCLADO DE ONDAS EN MATERIALES FOTORREFRACTIVOS.......cocviruererereieeereeieresesessesaenens 26
3.2.  CONCEPTO DE MEZCLA DE DOS ONDAS .......cuevetieeeereetetesetesesstesetesesess st seses s sesesesesasesesaesns 27
3.3, EFECTO ELECTRO-OPTICO ...ocviieieiecteteieeeetete ettt ettt s st s st s s s enasaeans 33
3.4.  BIRREFRINGENCIA INDUCIDA POR EFECTO ELECTRO-OPTICO.......cocoevevereerierrereeereseeesessaesnanes 35
3.5.  CRISTAL CON CORTE HUIGNARD.........cocevevmruerreirerrecaessiesessaesssssessessessae s sasse s sesas s s s sasanes 38
3.6.  ACOPLE DE DOS ONDAS EN CRISTAL FOTORREFRACTIVO DE BSO ......cooevveirerriecrereieressiennans 41
3.7.  EFICIENCIA DE DIFRACCION DE LA RED.......oeueueveiieeceetetetesessste e tese s s st sesss s s s sssasaesns 43
3.8.  POLARIZACION DE LA LUZ DIFRACTADA .....cocuevetieeeeeetetetesesessae e tese s s st s s s se s s nasaesns 48
(07T o 11 1] Lo TR SR PURPPPPRNt 55
MATERIALES Y METODOS ......cocvvuieivieieetiete st sesas st s st sa s s s st s s s s s s sasse s sassesnaesesanaesas 55
4.1, ESTUDIO EXPERIMENTAL c..covuvieiteteiecteseeetessaeses et esaesesae s s s s s st s s s s s s sassesensesesenassesnaesas 55
(07T o 1{ U] Lo JE= TR PO UTURUPPRPRRIOt 61
RESULTADOS Y DISCUSION ......ououiuiveteiieceeceete et seaetete e es st st s s sas s st es s s ssse st s s s ssassesesesssanassesesesanas 61
5.1. MEZCLADO DE CUATRO ONDAS EN CONFIGURACION TRANSVERSAL ......cocvevreecrererererererecaenens 62
5.2.  MEZCLADO DE CUATRO ONDAS EN CONFIGURACION LONGITUDINAL .......coeveerrerrrerreraerenane 64




5.3.  MEZCLADO DE SEIS ONDAS EN CONFIGURACION TRANSVERSAL .......coooevrrerreriierereieresseennanes 66

5.4. MEZCLADO DE SEIS ONDAS EN CONFIGURACION LONGITUDINAL ...c.vvviieeeeeeeeeeeeeeeeeeereea 70
(07T o 11 1] Lo TN YU RPRNt 73
CONGCLUSIONES ... .eeiteeitteete et et esteestte st e e e e te et e esteesbeesseeesteesteasseesseesseessseanseesseasseessaesseesseesnsessseessesssesssenans 73

(2= =Y L=T A LA TR 75



L. Villamizar, “Mezcla de seis ondas en un cristal de Bii2SiO2, estudio experimental de la polarizacién en configuracién transversal y
longitudinal” Trabajo de investigacién para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J. E. Rueda, (2017)

LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Modelo de bandas de energia del efecto fotorrefractivo 18
Figura 2. Representacion pictorica del efecto fotorrefractivo 20
Figura 3. Comportamiento del campo de carga total dentro del cristal 23
Figura 4. Esquema de mezcla de dos ondas. 27
Figura 5. Mezclado de dos ondas en BSO, sin y con campo aplicado, sin y con absorcién. 32
Figura 6.Elipsoide de indices, ejes propios y lineas neutras 34

Figura 7. Configuracion hologréfica transversal, el vector de red Kg est& perpendicular a la direccion [001].
(x1,x2, x3) son los ejes propios del cristal, (x2’,x3") son las lineas neutras del cristal, la linea neutra x1’ esta
paralela al eje x, 40
Figura 8. Configuracion holografica longitudinal, el vector de red Kg esté paralelo a la direccion [001].
(x1,x2,x3) es el sistema de referencia, (x1’, x2', x3") son los ejes propios del cristal, la linea neutra x1’ esta

paralela al eje x; 41
Figura 9. Mezcla de dos ondas en un cristal fotorrefractivo. 42
Figura 10. Direccion de polarizacién Pr, Ps de los haces Ry S, caso Kg L 001. 45
Figura 11. Discretizacion de la red de volumen 46
Figura 12. Direccién de polarizacién Pr, Ps de loshaces Ry S, caso Kg ||001. 48
Figura 13. Estados de polarizacion tipicos de los haces transmitidos y difractados en un cristal de 5 mm de espesor

de Bi1,SiOy en orientacién longitudinal (Kg || [001]). 50
Figura 14. Estados de polarizacion tipicos de los haces transmitidos y difractados en un cristal de 5 mm de espesor

de Bi,SiOy en orientacidn transversal (Kg £ [001]). 51

Figura 15. . Evolucidn de los estados de polarizacion en funcion de la profundidad en el cristal para la orientacion
longitudinal Kg || [001] (secuencia superior) y para la orientacion transversal Kg £ [001] (secuencia inferior). 52
Figura 16. Fotografia arreglo 6ptico, CD: cubo divisor, M1, M2, M3, M4: Espejos planos, D2: Lamina divisora, P:

Polarizador lineal, A: analizador. 55
Figura 17. Esquema del arreglo experimental, fotografia mostrada en la Figura 16. 56
Figura 18. Esquema general de mezclado de 2-ondas, 4-Ondas y 6-Ondas. 58
Figura 19. Esquema mezclado de cuatro ondas 62
Figura 20. Resultados mezcla de cuatro ondas, configuracion kg L[001]. (a) haz difractado /1*, (b). Haz transmitido
l4, (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido 63
Figura 21. Resultados mezcla de cuatro ondas, configuracién K g||[001]. (a) haz difractado I,", (b). Haz transmitido
I4 (c). comparacion planos de polarizacién del haz difractado y haz transmitido 65
Figura 22. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion K g_£[001]. (a) haz difractado I,", (b). Haz transmitido
I4 (c). comparacion planos de polarizacién del haz difractado y haz transmitido 66
Figura 23. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion Kg£[001]. (a) Haz difractado I, (b). Haz transmitido
I3t (c). comparacidn planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido 67
Figura 24. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion Kg£[001]. (a) Haz difractado 12 *, (b). Haz transmitido
I3t (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido 68
Figura 25. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion Kg£[001]. ]. (a) Haz difractado 12 *, (b). Haz
transmitido 14t (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido 69
Figura 26. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion K g||[001]. ]. (&) Haz 16, (b). Haz I5 (c). comparacion
planos de polarizacion del haz 16 y el haz I5, 70

11

—
| —



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Pardmetros utilizados en la obtencion de 1a FIQUIA 3...........cccuveieeieeiiesiieieeiesieste st seestaestaeeesesssesseesses 23
Tabla 2. Propiedades fiSICAS Ael BSO........cccvcuieiieieieieiesesie ettt sttt et e et e e ta e e ettt e se e e baetaetsessessessssenns 24
Tabla 3. Expresiones generales que permiten el calculo de la orientacién de los ejes propios del cristal, los indices

de refraccion principales y la birrefringencia inducida para el caso 1,2 Y 3......ccoeveieveveveeieieiesiesese e 38
Tabla 4. Resultados para el corte HUIGNARD...........ccooirieiririeeeesieetes ettt sttt 39

Tabla 5. RESUMEN 0B FESUITAUOS. .....eeeeeeeeeeeeeee ettt ettt e ettt e et e e s et e s s sttt e seeaseassensaesssseeesasaraassarsaesnas 71



L. Villamizar, “Mezcla de seis ondas en un cristal de Bii2SiO2, estudio experimental de la polarizacién en configuracién transversal y
longitudinal” Trabajo de investigacién para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J. E. Rueda, (2017)

Capitulo 1
INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION

En el afio 1966 se descubrid lo que inicialmente denominaron “dafo optico” [2], en un cristal de
Niobato de Litio, tomado inicialmente como un aspecto negativo para algunos experimentos en
Optica no lineal, puesto que se modificaba el indice de refraccion del material, produciendo
distorsion en el frente de onda transmitido. Mas adelante se descubrié que este efecto era
totalmente reversible, y se encontré que se podia aprovechar para diferentes aplicaciones como
procesamiento de iméagenes, pseudocoloreado, operaciones Idgicas, almacenamiento maltiple de
informacidn, registro de hologramas, operaciones de correlacion, amplificacién de imagenes y
mezclado de ondas [3] [4] [5] [6]. El efecto de cambiar el indice de refraccién de un cristal
electro-Optico esta ligado a la presencia de centros foto-excitables en el material. Cuando se
ilumina el material con una intensidad no uniforme se producen en el cristal foto portadores que
han sido generados a partir de la liberacién de electrones de centros donores, los cuales se
desplazan una distancia media antes de ser retenidos en un nivel aceptor. Esto produce una
separacion de cargas en el cristal lo que genera un campo de carga espacial. Este campo a la vez
produce una variacion local y lineal del indice de refraccion, por efecto electro-optico o efecto
Pockels.

Mas adelante en 1968 [7], se hizo un estudio con un cristal fotorrefractivo de Niobato de
Litio como medio de almacenamiento holografico, debido a que el material cambia los indices de

refraccion al exponerse a una luz adecuadamente intensa permitiéndole actuar como un medio
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hologréafico de volumen puro [8], el cual no requiere procesamiento adicional. En 1978 se
desarrolla la teoria no lineal de la auto-difraccion [9] y en 1979 [10] se propone un modelo
tedrico para la migracion de cargas ligadas a la luz, denominado modelo de transporte de banda,
donde se considera que las impurezas presentes en el cristal actian como donores de electrones
al ser foto ionizadas; donde las cargas viajan en el cristal y se recombinan con centros aceptores,
estableciéndose un campo de carga espacial el cual genera una red de indices en el interior del
material.

Los cristales fotorrefractivos tienen aplicacion en el procesamiento de imagenes, como
ejemplo podemos citar; correlacion dptica, restauracion de frentes de onda, seleccién de contorno
e inversion de contraste de una imagen, interferometria hologréfica, interferometria speckel, e
interferometria con objetos, entre otras [11]. En muchas de estas aplicaciones se utiliza la
holografia dinamica, que se fundamenta en el mezclado de dos y cuatro ondas. Los hologramas
de tipo dindmico no necesitan de procedimientos especiales como revelado y fijado de las
peliculas fotograficas de haluro de plata, sino que la difraccion del holograma es observada en
tiempo real durante el mismo proceso de grabacion [12]. La descripcién matemaética para la
mezcla de ondas se da mediante ecuaciones diferenciales no lineales acopladas.

En 1981 se desarroll6 una técnica para aumentar la magnitud del campo de carga espacial
[13] utilizando la técnica de desintonizacion de frecuencias, luego en 1986 se reporta otra técnica
que consistia en aplicar un voltaje externo al material y en 1994 se hace un estudio donde se
considera la influencia del angulo de polarizacion de los haces incidentes y del &ngulo entre estos
en la ganancia del cristal [14]. Como pudimos observar en los antecedentes anteriores, la dptica
no lineal fotorrefractiva constituye un campo atractivo de investigacion tedrica y aplicada [15],
por lo tanto la exploracién de la fisica en medios fotorrefractivos permitird idear nuevas

aplicaciones.

1.2. OBJETIVOS

La principal razdn para realizar este trabajo fue estudiar el comportamiento de la polarizacion de
las ondas difracta+transmitida, en el mezclado de seis ondas dentro de un cristal fotorrefractivo

de BSO, para las configuraciones longitudinal y transversal del cristal, con un mezclado
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degenerado, es decir, que el registro y lectura del holograma se hace con la misma longitud de
onda. Haciendo un estudio experimental para el mezclado de cuatro y seis ondas, para asi
comprobar que el estado de polarizacion de las ondas difractada+transmitida a la salida del
material, después de intercambiar energia entre las cuatro o seis ondas, no depende de la
configuracion hologréfica, a diferencia del mezclado de dos ondas donde el estado de
polarizacion de las ondas transmitida+difractada por la red, depende de la configuracion del
cristal respecto del vector de red, es decir, si hay una configuracion holografica transversal los
estados de polarizacion de las ondas son perpendiculares entre si, en donde se presenta un
acoplamiento débil y si la configuracion holografica es longitudinal entonces los estados de
polarizacion de las ondas transmitida+difractada son paralelos entre si, por lo tanto es un

acoplamiento fuerte.

1.3. ORGANIZACION DEL INFORME

Este informe se ha estructurado en seis capitulos. En el capitulo 1, presentamos una breve
introduccién del efecto fotorrefractivo, materiales fotorrefractivos y algunas aplicaciones, junto

con los objetivos del trabajo.

El capitulo 2 contiene una revision bibliogréafica del efecto fotorrefractivo basado en el modelo
de banda descrito por KUKHTAREV-VINESTSKIIS, se realiza una descripcién de los
materiales fotorrefractivos, enfocando la revision en el cristal fotorrefractivo de BSO, debido a

que fue el material utilizado en este trabajo.

El capitulo 3 refiere una revision tedrica del mezclado de ondas en materiales fotorrefractivos,
particularmente el mezclado degenerado, en geometria de transmision. Se hace un estudio de la
eficiencia de difraccion, del acoplamiento de las ondas en el interior del material y de la

polarizacion de las mismas.

En el capitulo 4 se hace una descripcion detallada de los materiales y el método utilizado para
realizar el estudio experimental, mostrando también los esquemas del arreglo &ptico

implementado y la respectiva discusion respecto a su modo de funcionamiento.
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En el capitulo 5 se muestran los resultados experimentales con su respectiva discusion, tanto
para el mezclado de 4-Ondas, como de 6-Ondas, para las configuraciones holograficas
transversal y longitudinal del cristal fotorrefractivo de BSO.

El capitulo 6 presenta las conclusiones sobre los diferentes aportes del trabajo y las perspectivas

del mismo.
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Capitulo 2
REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EFECTO FOTORREFRACTIVO

El efecto fotorrefractivo es un fendmeno 6ptico no lineal, el cual se manifiesta como un cambio
local del indice de refraccion (birrefringencia inducida), cuando el material se ilumina con una
intensidad de distribucion espacial no uniforme. Este efecto se presenta en materiales
fotoconductores y electro-Opticos. Un material fotoconductor es aquel que se comporta como
aislante o semi-aislante en la oscuridad y se torna conductor bajo el efecto de una energia
luminosa [16] y un material electro-dptico es aquel que varia su indice de refraccion al aplicarse
un campo eléctrico externo o interno como sucede bajo el efecto fotorrefractivo; existen tanto
materiales de segundo orden y de tercer orden, es decir que en el primer caso la susceptibilidad
alcanza variaciones de segundo orden (Efecto Pockels) y en el segundo caso cuando lo hace
hasta el tercer orden (Efecto Kerr). El efecto fotorrefractivo fue descubierto en el afio 1966
cuando al enfocar un haz laser (A=514nm) en un cristal de Niobato de Litio se provocaba una
distorsion en el indice de refraccion del mismo. Esta inhomogeneidad perturbaba la colimacion
del haz y producia distorsion en el frente de onda transmitido, entorpeciendo experiencias de
Optica no-lineal en ese rango espectral. Para hacer énfasis en estos aspectos negativos se
denominé “dano optico” [17] [18] [19].

Para que el efecto fotorrefractivo se presente, el material debe poseer las siguientes
propiedades; debe ser un material electro-6ptico, fotoconductor y debe poseer centros aceptores
y donores de cargas (impurezas o huecos) situados en niveles de energia intermedios dentro del

GAP, asi cuando se ilumina el material los centros donores se foto-ionizan y aportan electrones a
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la banda de conduccion. Esta migracion electronica es debida a algun mecanismo de transporte,
el cual puede ser por difusion, drift o arrastre. La DIFUSION se refiere a que la distribucion de
intensidad excita los sitios donores creando una densidad no uniforme de fotoelectrones, asi se
crea una distribucion espacial de cargas que esta modulada por la distribucion de intensidad. Esta
distribucion espacial de cargas crea el campo de carga espacial. EI DRIFT O ARRASTRE, hace
referencia al desplazamiento de electrones, ya sea mediante la aplicacion de un campo eléctrico o
mediante el mismo campo de carga espacial. En este caso los electrones foto-excitados en la
region iluminada son arrastrados por el campo eléctrico hasta que son atrapados por sitios vacios
en la region oscura.

Existen diferentes modelos que explican el efecto fotorrefractivo; nosotros tomamos
como referente tedrico el modelo de bandas propuesto por Kukhtarev, que también es conocido
como ecuaciones del material. En la Figura 1 se muestra un esquema del modelo de bandas.

Banda de Conduccion

Nivel de impurezas
Campo de Carga Espacial Esc

Figura 1. Modelo de bandas de energia del efecto fotorrefractivo

v

Este modelo connota la existencia de impurezas que permiten su fotoionizacion. Inicialmente
existe un estado estable, considerando la ausencia de la luz sobre el material, se asume entonces
una condicion de equilibrio de un cierto nimero de iones donores, de iones aceptores y de
atomos donores no ionizados; posteriormente hablamos de un estado perturbado del material por
la presencia de fotones en el medio, responsables de la fotoionizacidn de donores por liberacion
de electrones en el interior del material; cada portador liberado migra hacia la banda de
conduccion mediante los mecanismos de difusion y drift. Finalmente, después de cierto tiempo

de movilidad de los portadores, estos se recombinan con las impurezas o centros aceptores, y asi
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hasta que el medio alcance el estado de saturacion, en el cual se tendra una densidad promedio de
carga espacial cuyo resultado es un campo eléctrico de carga espacial, campo eléctrico que
modulara el indice de refraccion del material mediante efecto electro-optico lineal o efecto

Pockels.

2.2. DISCUSION DEL MODELO DE BANDAS
FOTORREFRACTIVO DE KUKTAREV-
VINETSKIIS

Este modelo fotorrefractivo esta basado en la interaccion radiacion-materia, constituido
de cuatro ecuaciones no lineales que definen completamente el efecto de la radiacion sobre el
material fotorrefractivo. La solucion del modelo conduce a la obtencion del campo de carga

espacial y él a su vez, permite definir la birrefringencia causada por efecto electro-6ptico [20].

En la Figura2. (a) suponemos una distribucién de luz no homogénea de forma cosenoidal
I(x,y,z) con frecuencia espacial K, proyectada sobre un material fotorrefractivo en un instante
t = 0s. Se asume un material con un solo tipo de impurezas. Para un instante t > Os el material
fotorrefractivo estd en proceso de foto-ionizacion como se puede observar. En la Figura2.(b)
también se puede apreciar que los portadores de carga se mueven por el mecanismo de transporte
difusion o drift a las zonas de menor intensidad de luz. En la Figura2. (c) se puede 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 espaciales que se pueden observar en la
Figura2.(d) Este campo de carga espacial es el responsable de provocar la birrefringencia local
por efecto electro-Optico. Una vez que se deje 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, y por ende quedard definido en términos del campo de carga espacial
Figura2.(e). En cada una de las ilustraciones de la Figura2 estan las respectivas ecuaciones que

representan los diferentes procesos involucrados en el fendmeno, tomadas de la referencia [21].
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Figura 2. Representacion pictérica del efecto fotorrefractivo

Las cuatro ecuaciones del modelo son: La ecuacion de continuidad (Ecuacion 1), la ecuacién de

generacién-recombinacion de portadores (Ecuacion 2) la ecuacién de densidad de corrientes de

conduccion (Ecuacion 3), y la ecuacion de Poisson’s (Ecuacion 4), que define la generacion de
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densidad de carga eléctrica. La transicion de portadores hacia la banda de conduccién se produce
con una probabilidad (sI + B)(Np — N7), y el proceso de recombinacién con una probabilidad
YrNNZ, donde, s es la seccion transversal de fotoionizacion, I es la intensidad incidente, B es la
rata de generacion térmica, yz es la constante de recombinacion, N es la concentracion de
portadores y N7 es la concentracion de donores ionizados [22].

La movilidad de portadores de carga de regiones de mayor intensidad hacia las zonas de menor
intensidad esta dada por,

d - ad + /2 1=2 2.5
aN(T,t):aND(T',t)—EV'](T,t) (1)
Donde e es la carga del electrén, r es el vector posicion, t es el tiempo yf(r, t) esla
densidad de corriente eléctrica. La concentracion de donores ionizados aumenta por ionizacion

térmica y por foto-ionizacion de un donador neutro, mientras que disminuye por la

recombinacion de un electrén con un donador ionizado.

%NS (1) = (I 1) + B)(Np — NF (1)) — yrN(r, NS (T, £) )

El primer término de la ecuacién anterior es la generacion de portadores de carga por

accion de la luz y por efecto térmico. El segundo término representa la recombinacion de
portadores con las trampas. La densidad de corriente viene dada por:

J(@# t) = euNE (#,t) + uKzgTVN(#,t) + pI(#, t)(Np — N7 (7, )¢ (3)

Donde p es la movilidad de la poblacion electronica, K s la constante de Boltzman, I es

la corriente fotovoltaica, p es la constante fotovoltaica, E es el campo de carga espacial total, ¢

es un vector unitario en la direccion del eje electro-Optico del cristal. EI primer término de la

ecuacién anterior, es la corriente de conduccion o drift, causada por el campo de carga espacial,

el segundo término, es la corriente por difusion, debida al efecto térmico, y el tercer término, es

la corriente por efecto fotovoltaico de volumen presente solo en cristales ferro-eléctricos, para

este trabajo se utiliz6 un cristal BSO, el cual es un material para-eléctrico, y por ende no presenta

corriente fotovoltaica. EI campo eléctrico de carga espacial total estd dado por la densidad de

carga total mediante la ecuacion de Poisson’s:
V(£ 0) = e .0 ~ Ni (7, 0) @)
Donde ¢ es la permitividad dieléctrica y N, es la concentracion de aceptores. Como se ve del

sistema de ecuaciones, la solucion del modelo permite encontrar el campo de carga espacial. Una
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de las aplicaciones del efecto fotorrefractivo es la mezcla de ondas, que se enmarca en el campo
de la holografia de volumen fotorrefractiva. Bajo este esquema una solucion lineal del modelo,
en el estado estacionario, suponiendo un registro hologréfico de un patron de intensidad
cosenoidal, y considerando una aproximacion lineal de las ecuaciones del material (m<0.5), se
obtiene la siguiente forma para el campo de carga espacial total E, que en adelante Ilamaremos

Esc para unificar la notacion con lo reportado por Marrakchi en 1986 [1] [20]:
EZ+E} ]%

Bye = mE [y

()

Donde la modulacion de franjas estd dada por: m = 2\/1_1\/3/(11 + 1,) es la modulacion del
patron de luz, I; e I, son las intensidades de dos ondas que se superponen para producir I(x, z),
E es el campo de saturacion, Ej, es el campo de difusion, y Eq es el campo aplicado. Kukhtarev

en 1979 [10] define el campo de saturacién y de difusion asi:
_ KgTKp _ n
E:D _ e ! S — c

%(l —a), a=-A (6)

Np'

Las Ecuaciones (5) y (6) muestran que el campo de carga espacial depende de la
frecuencia del patrén de luz K,; teniendo en cuenta que el campo aplicado y el campo de
saturacion determinan el mecanismo de transporte por Drift y E}, el de difusion.

Por efecto electro-6ptico se genera una densidad de carga espacial no uniforme y por ende un
campo de carga espacial Eg, en este proceso se involucran los mecanismos de difusion y drift,
pero dependiendo de las propiedades eléctricas del material y de las

condiciones experimentales, uno de los procesos mencionados puede predominar.

La Figura 3 muestra el comportamiento del campo total en el interior del cristal en
funcion del angulo entre los haces que interfieren dentro del cristal (angulo inter-haz), para
formar la red hologréafica. Como es sabido este mismo angulo permite manipular entonces la
frecuencia de la red. Se puede leer en la grafica que domina el mecanismo de transporte por
difusion. La Tabla 1 contiene los valores de los parametros fisicos utilizados en la generacion

numeérica de la curva de la Figura 3.
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Figura 3. Comportamiento del campo de carga total dentro del cristal

Tabla 1. Parametros utilizados en la obtencion de la Figura 3

No =2.59 para A=544.5 nm | Indice de refraccion

o=85m™ Constante de absorcion del cristal
Y2=3.4x10712 m/v Coeficiente electro-6ptico
€=8.85x10™? c2 / Nm2 Permitividad
€=56 Constante dieléctrica estatica
e=—1,6 x10-19C Carga del electron
Kg=1, 3805x102% J/IK Constante de Boltzman
T=300 K Temperatura ambiente
A=544nm Longitud de onda
Eo=1000Kv/m Campo aplicado

[ 2]



2.3. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS

Los materiales fotorrefractivos poseen ciertas peculiaridades que le proporcionan ventajas
respecto a otros materiales dpticos no lineales, como por ejemplo, la intensidad de luz necesaria
para sintonizar no linealidad con materiales fotorrefractivos es del orden de mw/cm?, en el caso
de otros materiales se requieren intensidades de luz del orden de MW /cm?. El tiempo en que se
puede mantener el registro de la informacion en estos materiales varia desde milisegundos para
el Bi»SiOy, hasta afios para el LiNbO; (Niobato de Litio). La informacién registrada en el
material también puede ser borrada con iluminacion uniforme Ilamado borrado Optico, o
elevando la temperatura del material llamado borrado térmico. Se conocen cinco tipos de

familias de materiales fotorrefractivos [23] [24]:

Ferroeléctricos: LiNbO3 LiTaO3 BaTiO3; KNbO3 SBN.
Silenitas: Bi12SiO5 (BSO), Bi1zGeOs (BGO), BioTiO4 (BTO)
Semiconductores: GaAs: Cr, InP: Fe, CdTe

Cerdmicas piezoeléctricas: tipo PLZT

Orgénicos: poly(N-vinylcarbazole) o PVK, poly (silane).

Como se ha indicado en los objetivos, en este trabajo utilizamos un cristal de BSO

2.4. CARACTERISTICAS DEL CRISTAL BSO

Tabla 2. Propiedades fisicas del BSO

n,=2.58 para A=544nm Indice de refraccion
p=22(°/mm) para A=633nm | Poder rotatorio
Y41=3.4x10712 m/v Coeficiente electro-6ptico
7.5x10%0cm Resistividad en la oscuridad
T=900°c Temperatura de fundido
p=9 C’% Densidad

23 Simetria

56 Constante dieléctrica
Dextrogira-Levogira Actividad optica
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El cristal BSO que utilizamos en esta investigacion es amarillo &mbar oscuro con una fuerte
reflectividad, este color corresponde a una absorcion fuerte en la banda de frecuencias dpticas
del amarillo al violeta y una minima absorcion hacia la banda del rojo. Su densidad es del orden
de 9kg/cm3, y su punto de fusion de 900°C. Respecto a sus propiedades opticas; los cristales se
clasifican en: isotropicos (cristales con simetria cubica), uniejes (cristales de los sistemas
cuadratico, hexagonal y romboedrico) y biejes (cristales de los sistemas ortorrombicos,
monoclinico y triclinico). El cristal BSO presenta isotropia Optica en su estado normal, sin
embargo, al aplicarle un campo eléctrico, campo magnético o esfuerzos (tensién o compresion),
es Opticamente anisotropico [24]. La banda de registro para este cristal corresponde a la gama de
frecuencias del verde, a las cuales el cristal responde con un amortiguamiento parcial de la onda
incidente, lo cual permite activar el efecto fotorrefractivo. La banda de lectura corresponde a la
banda de frecuencias del rojo. Presenta alta fotoconductividad y fuerte actividad optica [25]; es
una propiedad que consiste en rotar el plano de polarizacion de la luz polarizada linealmente
cuando esta atraviesa el medio, la medida de dicha actividad se da a través de un parametro que
mide el nimero de grados de rotacion por milimetro de espesor de cristal atravesado por la luz,
que también se denomina poder de rotacién Optica, y puede ser dextrdgiro-positivo o levégiro-
negativo [26]. Fresnel introdujo en su teoria cinematica la nocién de birrefringencia circular [27]
[17], él demostro que el giro del plano de polarizacién se puede explicar suponiendo que toda
vibracion rectilinea que se propague en un medio Opticamente activo, se descompone en dos
vibraciones circulares inversas, con velocidades de propagacién diferentes correspondientes a
indices de refraccion ordinario n, y extraordinario n., donde la diferencia de recorrido foto-

inducido por la muestra esta dada por la siguiente expresion,

¢ =25 (ng —ne)e (7
Donde, A es la longitud de onda de la luz en ¢l vacio, y e es el espesor de la muestra. El plano de
polarizacién lineal de la onda a la salida de la muestra habra rotado un angulo igual a la mitad de
la diferencia de fase introducida por ella. Este angulo de rotacién del plano de polarizacién

dividido entre el espesor de la muestra define el poder rotatorio (p), o ley de Biot:

A
p=t=3 ®)

Donde B es el angulo que ha rotado el campo polarizado linealmente, una vez sale de la muestra

de espesor e; la dependencia p (L) se conoce como dispersion rotatoria, siendo A una constante.
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Capitulo 3
FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1. MEZCLADO DE ONDAS EN
MATERIALES FOTORREFRACTIVOS

La mezcla de ondas en medios fotorrefractivos involucra tres aspectos, el primero es la
generacion de un patron de interferencia, el segundo es la generacion de una red hologréfica de
volumen y el tercero es la auto-difraccién de las ondas mezcladas [1]. Cuando dos 0 mas ondas
de radiacion electromagnética coherentes inciden en un material fotorrefractivo y se acoplan en
fase y amplitud, se produce entonces un intercambio energético entre dichas ondas, a este
intercambio de energia se le conoce como mezclado de ondas [3] [1] [28] [29] [30]. Existen dos
configuraciones basicas de mezcla de ondas, mezclado co-direccional o geometria de transmision
y mezclado contra-direccional o geometria de reflexion [31] [32]. Como se ha destacado en la
descripcion del modelo fotorrefractivo, la intensidad de un patron de interferencia genera y
redistribuye portadores de carga, y asi se produce un campo de carga espacial en el interior del
cristal [33]. Esto a su vez produce un cambio local del indice de refraccion por efecto electro-
Optico, variacion que corresponde al registro del patron de interferencia, es decir, el registro de
una red de indices, también llamada holograma de volumen [34] [35]. En general, debido a los
mecanismos de transporte, la red de indices estara desfasada con respecto al patron de
interferencia, en donde se tienen en cuenta dos aspectos importantes: primero, el desfase entre el
patrén de interferencia y la red que es el responsable del acoplamiento amplitud-fase entre las
ondas en el medio fotorrefractivo y el segundo aspecto es la posibilidad de obtener dos tipos de
red; de transmision y de reflexion [36]. Diferentes autores han estudiado la mezcla de ondas en
medios no lineales y a la vez se han propuesto diferentes modelos fisicomatematicos para
explicar este tipo de acoplamiento de ondas [37], [21]. En este trabajo aplicamos el caso
degenerado, donde los haces incidentes en el cristal fotorrefractivo son de la misma frecuencia,
produciendo un patrén de interferencia estacionario y realizando un mezclado co-direccional o

geometria de transmision, donde utilizamos tanto la configuracion transversal como longitudinal.
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3.2. CONCEPTO DE MEZCLA DE DOS ONDAS

La Figura 4 muestra un esquema de mezclado de dos ondas en un medio fotorrefractivo,

Red Patrén de interferencia
3

:[(l) ",d\

-

Figura 4. Esquema de mezcla de dos ondas.
I,, I,: Intensidades de los haces incidentes, 8,,: angulo de escritura, ®@: desfase entre el patron de luz y la red
fotorrefractiva.l,4: haz difractado del haz I, I,;: haz transmitido del haz dos, I,4: haz difractado del haz dos, I;:

haz transmitido del haz I;. K ,:Vector de red

Kukhtarev en 1986, presenta una modelacion de la mezcla de dos ondas co-direccional en
un cristal fotorrefractivo, donde define el medio en términos de la variacion de la permitividad
relativa:

A€, = —€ro¥rEscero ©)
Donde y es el tensor electro-6ptico, Es es el campo de carga espacial total, y €;4es la parte real
del tensor de permitividad relativa, el cual tiene la forma,

€ro = Erg — J€ro TP (10)
Siendo €, la parte compleja del tensor de permitividad relativa y p la actividad optica; donde la
variacion del indice de refraccion toma la forma:

Ae nd
An = — ZnZ = _?OYTESC (11)

Teniendo en cuenta que el campo de carga espacial, en general tiene forma compleja, la

variacion del indice de refraccion, segin la Referencia [34], también se puede escribir como:
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n; ip EiE, ik 3
An=n—ny = |2el® 22 KgT 4 ¢ ¢ [? (12)
0 2 I

Siendo E; y E, los campos eléctricos opticos de los dos haces que producen la red. Donde I, es
la intensidad total dada por,
|2

I,=1L+1,=|E| +|E (13)

io EiEz —iky ¢
0

. . nq ;s ., .
c.c es el complejo conjugado de S € , nyes el indice de refraccion en ausencia

de luz, @ es el desfase entre el patron de interferencia y la red fotorrefractiva, n, es la
profundidad de la red, un nimero real y positivo que depende del espaciamiento de la red y su
direccion, del campo eléctrico aplicado y de propiedades del material como lo son los
coeficientes electro-opticos [20]. De otra parte, el desfase ® esta dado en términos del campo

de difusién y del campo aplicado (ver Ecuacién 6), segin la expresion,

tan(®) = 2. (14)
o
Si tomamos en cuenta que utilizamos un cristal fotorrefractivo de BSO, entonces la profundidad

de la red tiene la forma:

n—n—g E 15
1_2V4lsc’ (15)

De donde el campo de carga espacial Eg. es el definido por la Ecuacién 5. Después de definidas

las propiedades del medio fotorrefractivo, se pasa a la segunda etapa donde el interés es
determinar la accién de este medio sobre la radiacion que se propaga en él, efecto que se
determina mediante la solucion de la ecuacion de onda, solucion que concluye en mostrarnos el
comportamiento de transferencia de energia entre los dos haces en cada punto de espesor del

cristal atravesado.

— — o~ 0)2 2T

Vx (VxE) -5 n’E=0 (16)
Su solucién requiere de artificios de aproximacion como el denominado de variacion lenta de

amplitud, dada la expresion,

d2E;

j dE;
dz?

4 dz

k

<

| =12 (a7

! EI: representa complejo conjugado del campo eléctrico optico £;.
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Donde j indica que seran dos ondas las que se acoplaran en el medio fotorrefractivo, k,; son las
componentes sobre la direccion z, de los respectivos vectores de onda de las ondas E; y E,.
Entonces la solucion de la ecuacion de onda se reduce a llevar, mediante método algebraico, la
forma de la Ecuacion 16 al siguiente sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias acopladas,
las cuales relacionan el comportamiento de intercambio energético de las ondas £, y E,.

El _ (Dznonl

. d N e
2ik,4 - T exp(—i®) E3E, E; (18)
. dEz _ (Dznonl . -
2ik,, Fraiar, exp(i®)EIE E, (19)
Siendo las componentes kz, y kz, de la forma:
k,; = k,, = kcosB,, = %nocos(ew) (20)

Donde 0,y es el &ngulo de incidencia dentro del medio de cualquiera de los haces.
Sustituyendo la Ecuacién 20 en la Ecuacion 18 se obtiene

i M e (—id) B E, E, 1)

dz IpAcosOyy,
Los parametros constantes determinan la constante de acoplamiento del sistema, es decir el

factor de acople entre las ondas, asi:

. mn
r=i—=

exp(—id) (22)

AcosOy,

) w 2T _
Y teniendo en cuenta que (:) =7 entonces podemos escribir

dE I~ |12~
= —§|E2| E, (23)

De la misma manera, sustituyendo la Ecuacion 19 en la Ecuacion 18 se obtiene

dE * e 12
2= ElE, (24)

Si se tiene en cuenta la absorcién del cristal (a), entonces se debe sumar al lado derecho de las
Ecuaciones 23 y 24 un término de la forma - (a/2)E; y - (a/2)E, , respectivamente, donde o
es el coeficiente de absorcién del cristal; este término representa la atenuacién sufrida por los
haces cuando atraviesan el cristal.

A partir de las Ecuaciones 23 y 24, las amplitudes complejas se pueden escribir en términos de

las fases de las mismas como:

E = \/ﬂexp(—i‘lﬁ) (25)
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E, = \/EeXP(—iqu) (26)

Donde ¥, y ¥, son las fases de las amplitudes complejas de E; y E, respectivamente.
Si reemplazamos la Ecuacion 25 en la Ecuacion 23, y la Ecuacion 26 en la 24, encontramos un
sistema donde podemos separar la parte imaginaria de la pate real; entonces, igualando la parte

imaginaria obtenemos las ecuaciones de fases [34]

d‘Pl _ l'[nl Iz
E - AcosOyy, 11+, COS(CD) (27)
d¥, _ M L cos(®) (28)

dz AcosOyy 11 +15,
e igualando la parte real obtenemos las ecuaciones para las intensidades,

o2 Lk gon () (29)

dz AcosByy, 11 +]1,

dl; _ 2Mm Ly sen(®) (30)

dz AcosOyy I1+15,
Observe que en las Ecuaciones 27 a la 30, cuando la red de indices y el patrén de intensidades se
encuentran en fase, las intensidades se desacoplan y no hay transferencia de energia entre los
haces pero, sin embargo, existe acoplamiento de las fases; ademas es maximo para ® = 0,
cuando @ # 0, los haces son amplificados o atenuados en la medida que atraviesan el espesor
del cristal; se puede definir también que la direccion de amplificacion depende del signo de @.

Las cuatro ecuaciones acopladas se pueden simplificar de la forma:

2=vrh (31)

d:;z =Yz 111:12 (32)

o @

% =Y1 % —aly (34)
Teniendo en cuenta que:

Y1 = )j:%lwsentb (35)

Yy = ——cosd (36)

- AcosOy,
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Este sistema de ecuaciones acopladas se puede resolver sumando la Ecuacién 33 con la

Ecuacion 34 para obtener la ecuacion auxiliar:

Sy +1) = —al; +15) (37)

Cuya solucién se puede expresar en la forma:
I1 +1; = (I;(0) + 1;(0))e™* (38)

Resultado que se puede reemplazar en la Ecuacion 33, entonces resulta:

diy _ 13 az
T (a+vy)h =v1 NOERON (39)

Y que se puede escribir de la siguiente forma:

1

—_ oz
BB RON (40)

U5 L @yt
iz Y1)l4

Cuya solucién es de la forma:

1,(z) = 1,(0) —2"_ o-az (41)
L 1N 14p-tevaz
Con la solucion anterior, combinada con la Ecuacion 38, se obtiene la solucién para I,, aunque

también puede reemplazarse I, en la Ecuacién 34 para obtener:

1+b —
L(2) = 1L00) 5z (42)
Donde b es la razon de intensidades, denominada también razéon de bombeo y a es el coeficiente

de absorcion

—LO
b= L,0) (43)

El resultado final de este modelo ha despreciado el efecto de la actividad dptica y suponiendo
que las polarizaciones de los dos haces son paralelas. En la Figura 5 presentamos resultados del
mezclado de dos ondas en un cristal fotorrefractivo de BSO, a partir de la solucién de las
Ecuaciones 41 y 42, tomados de la referencia [19]. Los parametros fisicos implementados
fueron: A=514nm, coeficiente electro-0ptico y,; = 4x10712m/v, indice de refraccion n, =
2.615, una modulacién del patron de luz generado por los dos haces m = 0.44 y una razon de
bombeo b = 18. Analizando los resultados de la Figura 5, se observa que la onda sefial (onda

de menor energia en z=0) se amplifica a medida que la onda de bombeo (onda de mayor energia
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en z=0) pierde energia, lo cual ocurre con o sin absorciéon del material. En las Figura5.(a) y
Figurab.(b) se trabajo sin aplicar campo externo, por lo tanto la maxima transferencia de energia
es mas lenta, a diferencia de las Figurab. (c) y Figura5 .(d), donde se aplica un campo externo
E=10Kv/m, en donde se ve que la méxima transferencia de energia se da con mayor réapidez. La
absorcion del material influye fuertemente en cuanto a la ganancia de la onda sefial, sin embargo,
en la salida del cristal la ganancia es la misma en los casos sin absorcion (Figura 5.(a) y Figura
5.(c)) y la misma en los casos donde se considera la absorcion (Figura 5.(b) y Figura 5.(d)).
Este modelo no tiene en cuenta el poder rotatorio del cristal, el cual influye de manera
importante en el acoplamiento de las dos ondas; en el literal 3.6 se incluye el analisis del modelo
propuesto por Kogelnik, donde se aborda el problema de mezcla de dos ondas incluyendo el

poder rotatorio. Las gréaficas de la Figura 5 fueron tomadas de la referencia [19]

1

a=0m" a=1142m™1!
K = 6571 Rad/mm
— 1
E =0Kv/cm 1 1@
®=90° 0.8 0.8 —L@
=]
5 06 E
8 g
204 2
0.2
Gﬂ 0.5 1 Gl] .
Espesor normalizado del cristal (z) Espesor normalizado del cristal (z)
(@ (b)
K = 6571 Rad/mm
E = 10Kv/m 1 1
=67 0.8 —1,@ 0.8
e —L,®@ 206
g [
£ 04f 204t
0.21 0.2,

0 .5
Espesor normalizado del cristal (z)

(©)

0 .
Espesor normalizado del cristal (z)

(d)

Figura 5. Mezclado de dos ondas en BSO, sin y con campo aplicado, sin y con absorcion.
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3.3. EFECTO ELECTRO-OPTICO

La propagacion de la radiacion en un cristal se puede describir completamente en términos del
tensor de impermeabilidad n;; = (n™2);;, siendo n valores de indices de refraccion. Los modos
de propagacién que corresponden a los indices de refraccion se pueden representar mediante la
construccién geométrica de Fresnel, también conocido como elipsoide de indices, que se puede
generalizar mediante la ecuacion tensorial, dada en un sistema de coordenadas arbitrario [24].

b=1 (072 ;%855 + X5 AByjxix; = 1 (44)

El primer término de la Ecuacion 44 representa el estado no-perturbado del cristal y el segundo

término el estado adicional debido a la perturbacion AB;;, que puede ser de tipo piezoeléctrico,

ji
electro-Optico 0 magneto-optico; en este caso estudiamos la perturbacion de tipo electro-6ptico.
x;j son coordenadas espaciales arbitrarias. A cada direccion de propagacion dentro del cristal le
corresponden dos modos linealmente polarizados, con velocidades diferentes, excepto en
cristales isotrépicos no-perturbados.
Definida la perturbacién, este modelo permite obtener la birrefringencia del cristal, una vez el
elipsoide ha sido transformado a un sistema de ejes principales. La perturbacién de tipo electro-
oOptico tiene la siguiente forma general [24],

ABj; = Yi=1 (VijkEx + ZijnExED) (45)
Donde i,j toman valores 1, 2,3; ¥;jk ¥ Zijia SON los tensores electro-opticos lineal y cuadratico,
respectivamente; Ej; son las componentes del campo eléctrico que actla sobre las propiedades
Opticas del material. El primer término de la Ecuacion 45 representa el efecto electro-Optico
lineal o Pockels, y el segundo es el efecto electro-Optico cuadratico o Kerr. Los cristales de la

familia silenitas, por ejemplo el BSO, presentan las siguientes caracteristicas:

1. En estado no perturbado es Opticamente isotropico, es decir que:

Nyq = Ny = N3z = (Ny) 2

Asi la Ecuacion 44 toma la forma
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Zij=1(n0)_2 X;X; 055 + 213,]' ABjixix; = 1 (46)

2. Solo presenta efecto Pockels, por lo tanto la Ecuacion 45 se reduce a la expresion,

ABj; = Y1 YijkExk (47)
Para encontrar el corte o talla del cristal donde la birrefringencia se hace maxima, es conveniente
considerar una representacion del elipsoide de indices en un sistema de ejes propios del cristal
(1, x4, x3): ejes normales a las caras de talla del cristal (ver Figura 6).
Lo anterior implica, en general, que debemos hacer los tratamientos de transformacion para cada
talla del cristal; una primera transformacién es para el tensor electro-6ptico (TEO), debido a que
partimos de un 1y, definido en el sistema de ejes (x, y, z). Teniendo en cuenta que el elipsoide
se ha definido en el sistema de ejes propios, entonces el TEO debe ser definido también en este
mismo sistema de ejes propios. Los coeficientes del tensor electro-éptico (TEO) expresado en el
sistema (x, y, z), de cristales isotrépicos, clase 43m y 23, son:l41=rs,=re3 y los demés coeficientes

son nulos [18].

(hkl)

X1

Figura 6.Elipsoide de indices, ejes propios y lineas neutras

En la Figura 6, los ejes propios del cristal (x;,x,,x3) son perpendiculares a los planos

cristalogréaficos (hkl), planos que corresponden al corte del cristal. (x3, x5, x3) son las lineas o
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ejes neutros del cristal sobre las cuales estdn determinados los indices de refraccion principales
ny, Ny, ng. LOS ejes (x,y, z) son paralelos a las direcciones cristalograficas [100], [010] y [001],
respectivamente, esto para cristales con simetria cibica. El dangulo 6 es la inclinacion de las
lineas neutras del cristal con respecto a sus ejes propios. Finalmente, se aplica una
transformacion de coordenadas al elipsoide de indices, de tal forma que quede definido en el
sistema de ejes principales (xj, x3, x3), asi podemos establecer, para el problema planteado, dos
indices de refraccion correspondientes a dos modos de propagacion, para cada direccion de

incidencia de la luz perpendicular a una de las caras del cristal.

3.4. BIRREFRINGENCIA INDUCIDA POR
EFECTO ELECTRO-OPTICO

Para el problema particular planteado, retomando la Ecuacion 46 se calcula la birrefringencia,
que por conveniencia representamos en el sistema de ejes propios del cristal, haciendo su

expansion y posteriormente aplicando la contraccion de indices [38]se obtiene:

2 2 2
KTV 4 AByx? + AB,x2 + ABsx2 + 2AB,x,x5 + 2ABsx;x3 + ABgxyx,x, =1 (48)

(o]

Ahora debemos elegir la direccion con que la luz incidira perpendicularmente sobre una de las
tres caras del cristal, es decir, un caso para cada direccion de incidencia de la luz paralela a los
tres ejes propios del cristal. De esta manera se obtuvieron las expresiones generales de la
birrefringencia, para los siguientes tres casos, que corresponden a las tres direcciones de
incidencia de la luz posibles, paralelas a los ejes propios del cristal. Cuando los ejes propios del
cristal coinciden con el sistema (x, y, z), entonces el corte del cristal en términos de los angulos
de Euler es (a=B=x=0).

CASO1: lluminacién paralela al eje x;:

(n5% + AB,)x5 + (ng? + AB3)x3 + 2AB,x,x5 = 1 (49)
CASO 2: iluminacién paralela al eje x,:
(n5% + ABp)xf + (ng? 4+ AB3)x3 + 2ABsx x3 = 1 (50)

CASO 3: iluminacion paralela al eje x5
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(ng? + ABy)x? + (ny? + AB,)x3 + 2ABgx;x, = 1 (51)
Las Ecuaciones 49 a 51 representan planos de indices de refraccion paralelos a las caras
(0,x,,x3),(x1,0,x3) Y (x1,x,,0), respectivamente. En cada caso, el plano de indice de
refraccion es la interseccion entre plano frente de onda incidente y elipsoide de indices. Esta
interseccion permite determinar la orientacion de las lineas neutras de la lamina y a su vez los
dos indices de refraccion (longitud de los semiejes de la elipse de indices de refraccion). En
general los tres casos son planos elipticos de indices de refraccion, cuyos ejes principales (lineas
neutras del cristal) estdn girados un cierto angulo 6, con respecto a los ejes propios (X7, X2, X3)
del cristal. Debido a que los semiejes de la elipse de indices de refraccion definen los dos indices
de refraccion principales, entonces para facilitar su calculo, se hace necesario transformar cada
caso al sistema de ejes principales (xj,x3,x3). La siguiente es la forma candnica a la que

debemos transformar las tres elipses:

!
X-’Z X-2

St =1 (52)
Donde la longitud de los semiejes a y b son los valores de los indices de refraccion n; y n;,
respectivamente, a lo largo de las lineas neutras del cristal (x;,x;). Hallados los indices de
refraccion, podemos obtener la birrefringencia 6n = |n; — n;|.

Los tres casos dados mediante las Ecuaciones 49 a 51, se llevan al sistema de ejes principales x;;

mediante la transformacién de coordenadas:

(Xi) _ (cose —sene) X'; (53)
Xj sen® cos® / \X/j
Donde x;, x; son ejes propios del cristal, y x;, x; es el sistema de ejes paralelo a las lineas neutras

del cristal. Las Ecuaciones 49 y 51 pertenecen a la familia:

Ax{ + Bxx; + CX]-Z +Dx; + Ex;+ F=0 (54)
Coni#j,B+0,D=E=0YF =—1 entonces podemos aplicar la transformacién 53. De
donde, [39]

B
tan(20) = e (55)

Usando la transformacion de la Ecuaciéon 53, entonces la Ecuacion 55 toma la forma candnica
(52) asi:

BZ

2 a2
(Acos 0 + Csin“0 +—2\/m

2 .2 20 _ B? 2 _
)Xi + (Asm 6 + Ccos-“0 —Zm) Xi°=1 (56)
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Por analogia con la Ecuacion 53, se obtienen los indices principales n; y n;, los cuales quedan

determinados por las siguientes expresiones,
1

n; = (57)

J 20+ Csin?0+5
Acos4“0+Csin +ﬁ

1 . —
n, = =; ConH = /B2 + (A —C)? (58)

)
2 29_B%
JA51n 0+Ccos?6 oH

Donde n; =n,yn; =n; parael caso 1, n; =n,; yn; =nz parael caso 2, n; =n; y nj = n,
para el caso 3. Expandiendo en series de Taylor las Ecuaciones 57 y 58, llevando antes cada

expresion a la forma (1 + X)? = 1 + pX, entonces obtenemos, respectivamente, lo siguiente,

n=c2-C[A-0) + JA-O)F + 457 (59)
n=c2-C[a-0) - JA- 02 + 457] (60)

De 59 y 60 se obtiene la expresion general para la birrefringencia, esto es,

on = |nj—ny| = =2 JA— 07 + B2 (61)

La Tabla 3 contiene las expresiones generales obtenidas a partir de las Ecuaciones 55 a la 61, a
partir de las cuales podemos evaluar tres aspectos. 1). Orientacion de los ejes propios de la
lamina (angulo 0), 2). Los indices de refraccion principales, y 3). La birrefringencia inducida,
para cada uno de los tres casos. Los términos de la perturbacion estan determinados por la

Ecuacion 47, expresion que bajo la contraccion de indices toma la forma,

AB; = Yi_1VjkEx j=1.....6 (62)

Donde los y;y, se calculan a partir de la transformacion del tensor electro-optico (TEO) [38].
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Tabla 3. Expresiones generales que permiten el calculo de la orientacion de los ejes propios del
cristal, los indices de refraccion principales y la birrefringencia inducida para el caso 1,2 y 3.

Incidencia tan(20) Sny43
K 2AB, 3
* AB, — AB, = J (AB, — AB;)? + 4AB?
K 2ABs n3
*2 1B, — AB, = J (AB, — AB3)? + 4AB?
K 20B, 3
. 3B —AB, = \/ (B, — AB,)? + 4AB?
INDICES DE REFRACCION
K n3 | 1
i n2,3 =Ny — T (ABZ - AB3) i \/(ABZ - AB3)2 + 4ABZ
K n3[ 1
*2 n1,3 = nO - Z (AB]_ - AB3) i \/(AB]_ - AB3)2 + 4ABSZ
K n3[ 1
* Mz =No = (AB; — AB,) £ J (AB; — AB,)? + 4AB?

3.5. CRISTAL CON CORTE HUIGNARD

Las caras del cristal son paralelas a los planos cristalograficos (001), (110), y (110). La radiacién

se propaga en la direccion [110] (Exl) y el campo aplicado es transversal. En este caso los ejes
propios del cristal no coinciden con los planos cristalograficos. Este corte corresponde a los
angulos de Euler (0=m/4, f = x=0), entonces la matriz de transformacion R(a,f, x) es [18]
[40]:
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1 1
Zz 750
R=|_1 1 0 (63)
G
0 0

A partir de la transformacion del tensor electro-optico, se obtiene el TEO expresado en el sistema

de ejes propios del cristal, entonces las componentes del tensor de perturbaciones son,

AB; =141E;3

AB; = —r4,E3

AB; = ABg =0 (64)
AB, = —ry, E;

ABs =14, E;

Usando los valores de la Ecuacion (64) en las expresiones generales de la Tabla 3, obtenemos
los resultados de la Tabla 4
Tabla 4. Resultados para el corte HUIGNARD

Incidencia | Tan(26) 0nyz3 indices de refraccion
74 2E 1 1 [ 1
K T S n3ri, B2 + 42 Moz =y + nin (B3 T [4E2 + B2

ke

2 2E, 1, 2 2 L, | 2 .|
E—3 Enonl,l E3 + 4E1 n1'3 = no — Znonl_l E3 i 4E1 + E3

3 _ 3 . —
Noty1E3 ny =N, —Npru E3; Ny =Mny

kel
o

3

Estos resultados muestran dos situaciones interesantes, una de ellas es la dependencia de
la orientacion del elipsoide con el campo eléctrico aplicado (casos 1 y 2), esto implica que
podemos manipular la orientacion de las lineas neutras mediante la variacion de la relacion entre
las amplitudes de dos componentes transversales de campo eléctrico. En el tercer caso, la
orientacion del elipsoide es invariante, tanto por la amplitud como por la direccion de accién de
la perturbacidon longitudinal; esto implica que las lineas neutras del cristal coinciden con sus ejes

propios, ademas se observa que la birrefringencia esta condicionada solo a la variacion del indice
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ny; el indice n, se mantiene constante. De otra parte, los casos 1 y 2 sustentan las denominadas
configuraciones holograficas transversal y longitudinal; por ejemplo, sea la situacion del caso 1
donde iluminamos en direccion paralela al eje X; mediante un patron de franjas cuyo vector de
onda es K3, tendremos entonces un E,=E paralelo a esta direccion, el cual es perpendicular a la
direccion [001] (configuracion transversal, ver Figura 7) , asi que E3=0, luego el cristal sera

birrefringente con sus lineas neutras formando un angulo de 6=n/4 con respecto al eje Xs.

Ax
3
n v
X3 \\\ P x'z
\
. (001)
A /Q\
(110)*y A
\ {6
N .
| 2
—_—>
g —
X1

Figura 7. Configuracion holografica transversal, el vector de red ﬁg esta perpendicular a la

direccion [001]. (x4, x2, x3) son los ejes propios del cristal, (x3, x3) son las lineas neutras del
cristal, la linea neutra x7 esta paralela al eje x;.

Si hacemos que el vector de onda de las franjas sea Ks, entonces E;=0 y E3= Eg: que €s
paralelo a la direccion [001] (configuracion longitudinal, ver Figura 8), entonces 6=0°, es decir
que las lineas neutras son paralelas a los ejes X, y X3; también podemos concluir que en este caso
longitudinal n,=n, indice ordinario y nz es el indice extraordinario, de donde n,<nz Otro caso
interesante es que rotando el patrén de franjas podemos lograr tener un Eg. con componentes E, y

Es, asi podemos variar la orientacion de las lineas neutras.
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(110)

~

4

X1

Figura 8. Configuracion holografica longitudinal, el vector de red ﬁg esta paralelo a la direccion

[001]. (x4, x2, x3) es el sistema de referencia, (x3, x5, x3) son los ejes propios del cristal, la linea
neutra x; esta paralela al eje X,

Las propiedades de polarizacion, en cristales fotorrefractivos como el BSO, se modifican
debido a la actividad optica del cristal y por efecto electro-optico. En la Figura 13 y Figura 14
de la seccion 3.8, se muestran algunos casos elegidos como representantes de los tipos de
polarizacién caracteristicos con actividad oOptica y birrefringencia lineal inducida por campo
eléctrico aplicado para las dos configuraciones holograficas del BSO, estos casos han sido

elegidos suponiendo que la red y la fase permanecen perfectamente uniformes [1].

En el siguiente apartado se muestra el modelo de acoplamiento de dos ondas de Kogelnik, que
permite analizar el comportamiento de la polarizacion de los haces de bombeo y difractado, con
y sin poder rotatorio, y para las configuraciones transversal y longitudinal usando un cristal BSO
con corte Huignard.

3.6. ACOPLE DE DOS ONDAS EN CRISTAL
FOTORREFRACTIVO DE BSO

El esquema de la Figura 9, muestra dos frentes de onda planos R y S, con vectores de

propagacion K y K, respectivamente (R y § son campos eléctricos de estas dos ondas) se

superponen en el cristal, generando un patrén de luz que modula localmente el indice de
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refraccion del cristal, de tal forma que se produce una red de difraccion de solo fase, cuyo vector
de red K es igual al del mismo patrén de luz. Si no se aplica campo eléctrico externo al cristal,

entonces la red y el patrén de luz estaran desfasados en grad.

— b

S

=
v\

[N

(UL

ﬂf‘

Figura 9. Mezcla de dos ondas en un cristal fotorrefractivo.

Siendo R® y S, los haces transmitidos de R y S respectivamente; R4 y S son los haces

difractados de R y S, respectivamente.

En el modelo de ondas acopladas desarrollado por Kogelnik [41] [42], para redes de difraccion
de volumen, llama a R haz de prueba y a S el haz sefial. En este modelo se asume que: 1. El
cristal no presenta absorcion, 2. Que la red se puede representar por una modulacion del indice

de refraccion o de la constante dieléctrica del cristal:
E€(x) = g, + Ae(x)Cos (E, X) (65)

3. Que se cumpla la condicién de Bragg

Ks =Kz — K (66)
Luego resolviendo la ecuacion de Helmholtz para la propagacion de ondas en el medio, se

pueden obtener las denominadas ecuaciones acopladas [43]

dR(z) _ _ipd
—, = ir'S(z)
B — _irk(z) (67)
0z
Siendo I la constante de acoplamiento
1 Ae 21

[=-—
4 [eg AcosOy,

(68)



L. Villamizar, “Mezcla de seis ondas en un cristal de Bii2SiO2, estudio experimental de la polarizacién en configuracién transversal y
longitudinal” Trabajo de investigacién para optar al titulo de Fisico, Universidad de Pamplona, Director: J. E. Rueda, (2017)

Las ecuaciones (67) representan el acoplamiento o intercambio de energia entre el haz incidente
R y el difractado de S siendo las condiciones iniciales para el tipo de red de la Figura9 (red de
transmision) [44].

R(0) =R, :S(0) = S,ei® (69)

Que aplicadas a las ecuaciones (67) se obtienen las siguientes soluciones:
R(z) = R,Cos(I'z) — iS,e'® sen (I'z)
S(z) = §oeiq’Cos(Fz) — iﬁosen (I'z) (70)

Siendo @ la fase entre las dos ondas R y S; esta fase es clave en el proceso de transferencia de
energia, la cual representa la posible asimetria entre la red y el patrén de luz. Siendo méaxima la

transferencia de energia cuando @ = %

3.7. EFICIENCIA DE DIFRACCION DE LA
RED

En la seccion 3.3 se analizé que por efecto electro-6ptico el indice de refraccion del material se
modifica, lo que se refiere a que la constante dieléctrica se modifica por la accién de un campo

eléctrico, asi se puede considerar la relacion,

£(x) = n?(x); Ae(x) = 2n(x)An(x) (71)
Siendo n el indice de refraccion del material.
Para los dos casos: configuracion I_fg 1 [001]y I_(;, || [001], el cambio del indice de refraccion
An es:

a) CasoE 1 [001]
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14103E 1 0 0
An =210 —1 0 (72)
0 0 O
b) Caso E|| [001]
741N E 0 0 0
An =210 -1 0 (73)
0 0 1

Siendo E el campo de carga espacial, el cual tiene la misma forma de variacion que la red, esto
quiere decir que An también se ajusta a la misma variacion.
Retomando la Ecuacion (71) y combinando con las Ecuaciones (72) y (73), entonces podemos

reescribirla asi:
a) K; L [001]
1 0 0
AE =n*ryEl0 -1 0 (74)

0 0 O
En relacién a los ejes x;’, x5, x5’

b) Kgll [001]

0 0 0
A€ =n*ryEl0 -1 0 (75)
0 0 1

En relacion a los ejes x4, x,, x3.

Ahora podemos reescribir la constante de acoplamiento I' para cada caso:

A) Caso I?g 1 [001], teniendo en cuenta la Ecuacion (68) y la Ecuacion (74) se obtiene

mndry, B 100
— 0741 _

~ 2Acos Ow 0 10 (76)

0 0 O

_ mndryE
0 ™ 2xcos Ow (77)
Haciendo R = R# y S = S5 en la Ecuacion (67) obtenemos:

RO — _i¢¢ 185 (78)

0z
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dS(z)

—2 = —i(3- ItR(z) (79)

Asumiendo que y y B, respectivamente son los angulos de polarizacién de los haces R y S, en
relacion al eje x;’, la Figura 10 muestra la direccion de incidencia de los haces.

P
’

Figura 10. Direccion de polarizacion Pr, Ps de los haces R y S, caso ﬁg 1 [001].

Entonces:
t = (cosy,seny,0)yS = (cosf3,senvy,0) (80)
Asi podemos obtener:

1 0 0][cosB
t-I'S= I[L,(cosy,seny,0)[0 —1 O0]|senf
0 0 O 0

Luego el resultado sera:
t-T'S = T,(cosycos B — senysenf) = I,cos(y + B) (81)

Una vez establecido experimentalmente vy, la idea es determinar el valor del angulo del haz
difractado B. Es conocido que cuando no hay campo eléctrico aplicado, el haz difractado esta
linealmente polarizado, es decir, que B tiene un valor bien definido.
De (81) vemos que este valor corresponde a la condicion de maximo acoplamiento entre los
haces R y S, que ocurre cuando cos(y + B) = 1, asi p=- vy, entonces:

P I'S|max = To (82)
Esto quiere decir, que cuando un haz incide en la red con una cierta direccion de polarizacion, se

origina un haz difractado con direccion de polarizacion simétrica a R, con respectoa x;" 0oax,’.
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Entonces de las Ecuaciones (70), podemos escribir las respectivas componentes, transmitidas y

difractadas de cada haz:
Rt(z) = R, cos(T,z)
Ri(z) = —iS,el® sen(T,z) (83)
St(z) = S,e'® cos(T,z)

S4(z) = —iR, sen(l,z)

La eficiencia de difraccion de una red se define como la razén:

2
_ Isie=n|
R§

(84)

Siendo el numerador de la Ecuacion (84) la intensidad total de la luz difractada y el
denominador la intensidad total de la luz incidente.

—————]-—

e

1

T

1

[}

]

1

1

|

1

1

1
-l
TN
;}/-

Figura 11. Discretizacion de la red de volumen

Considerando que se trata de una red de volumen (ver Figura 11), y que como en el caso
del BSO presenta poder rotatorio, entonces en la profundidad del cristal la luz experimenta
cambios en su polarizacion. Asi mismo la luz difractada también debera tener una direccion de
polarizacién diferente. En la referencia [45] consideran la actividad Optica y encuentran una
solucion, discretizando la red a lo largo de z y mediante la integracion en z de 0 a [, obtienen las

componentes x,’, x,” del haz difractado:

S9(z = Dy, = —il,R, [Se“(vo+01)2—psen(vo—pz) )
Sd(Z = l)xzr = —il,R, [COS(Y0+pl)2—pCOS(y0—pl)
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Siendo y, el angulo de polarizacion a la cara de entrada al cristal. Luego como la luz va girando
en la medida que atraviesa el cristal entonces y =y, + pz.

Asi la eficiencia de difraccion es:

OM B RIOME

2
Rg

Luego sustituyendo en la Ecuacion (86) las relaciones de la Ecuacion (85), se obtiene:

Iy

1
n =20z |1~ lsenvo + phsen(yo = pb) + cos(yo + plicos(y, = pD)]

Reordenando los términos:

n = [Z1%sinc?(pl) (87)
Se observa en la Ecuacion (87) que la eficiencia de difraccién no depende de la polarizacion del
haz de lectura, que n disminuye a medida que aumenta la actividad Optica pl, y de otra parte
crece de modo cuadratico en la medida que aumenta la modulacion del campo eléctrico (I, «
Es.).

B). Caso en que ﬁg || [001]; en este caso

0 0 O
'=>r,[0 -1 0 (88)
0 0 1
Teniendo en cuenta el acoplamiento de la Ecuacion (78), tenemos:
0 0 0][senB
£-T8 =T,(seny,cosy,0) [0 —1 0[]|cosp (89)
0 0 1 0
Entonces,
t-I'sS = —I,cosycosf (90)

Igual que en el caso A, existe una direccion de polarizacion de la onda difractada, para el
cual el acople es maximo, de la Ecuacion (90) se puede deducir que el acople es maximo
cuando B = m, esto es:

T * S| pax = [cosy (91)
Por tanto, segun esta configuracion, donde las lineas neutras coinciden con x4, x, (ver Figura
12),
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Cristal
B3SO

Figura 12. Direccién de polarizacién Pr, Ps de los haces R y S, caso K ; ||[001].

Py Seré paralelo a y cuando 8 = m, asi el acoplamiento es maximo.
Si se considera el poder rotatorio, adquiriendo un procedimiento similar al caso A, se obtiene

que las componentes de la onda difractada son:

sS4y, = ‘F°R° [sinc(pl) cos(y,) + cos(y, + pl)] (92)

1F0R0

Sy, = [=sinc(pl) sen(y,) + sen(y, + pD)] (93)

3.8. POLARIZACION DE LA LUZ
DIFRACTADA

A) Caso R)g 1 [001], de la Ecuacién (85) podemos obtener el angulo de la direccién de

polarizacion (B) de la luz difractada por la red de volumen, asi [44]:

an(B) = ;ngy = —tan(Y,) (94)

El resultado de la Ecuacion (94) implica que f = —y,,. Este resultado muestra que para esta
configuracién, la actividad dptica no influye en la polarizacién del haz difractado, en otras

palabras, el haz difractado conserva la misma orientacién de polarizacion del haz de lectura.
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Esta caracteristica es apropiada para holografia interferométrica Si se escoge una
polarizacion de entrada con y, = % - %l, en la salida del cristal se tendra una polarizacion con
su plano orientado en angulo y =y, + pl = %+ %l, asi B = —y,, entonces la luz transmitida
y difractada tendrdn una diferencia en sus orientaciones y — 8 = g ; esto es, que las

polarizaciones del haz transmitido y difractado son ortogonales, siendo posible separarlos

usando un polarizador lineal.

B) Rg||[001], de la Ecuacion (94), entonces:

_ Sd(l)X1 __ —sinc(pl)sen(yo)+sen(yo+pl)
tan(B) o Sd(l)X2 " sinc(pl) cos(yo)+cos(Yo+pl)

(95)

De esta expresion se concluye que cuando pl — 0 entonces tan(B) — 0, es decir que 8 = m.
Esto significa que en el limite de redes finas (p =~ 0), la red funciona como un polarizador lineal,
dado que el haz difractado presentara la misma polarizacién, sin importar la del haz incidente de

lectura para valores de pl grandes, 3 depende de y,.

En la Figura 13 se muestran resultados tomados de la Referencia [1], referidos al
comportamiento de la polarizacién de la onda transmitida y de la onda difractada en funcion de
la polarizacion de la onda de entrada, para un cristal de BSO (corte Huignard) de 5 mm de
espesor en orientacién longitudinal (Kg 1I[001]), con una frecuencia espacial de 300 lineas/mm, y

con una longitud de onda A=632.8nm, el campo eléctrico aplicado es de 6 kV/cm.
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BSO Kg|| [001] e=5mm

Onda de entrada | Sin actividad opfica Actividad optica 21.4°/mm
Sin campo aplicado 6kv/cm campo aplicado
Onda Onda difractada | Onda Onda difractada
transmitida transmitida
No Luz

SN S S
|| ] Z |
NN

Figura 13. Estados de polarizacién tipicos de los haces transmitidos y difractados en un cristal
de 5 mm de espesor de Bi1,SiOy en orientacion longitudinal (ﬁg || [001]).

Para la comparacién, se muestran los estados de polarizacidén que existirian en ausencia
de actividad Optica y birrefringencia lineal. La onda difractada emerge con un estado de
polarizacion similar a la de la onda de entrada, la cual esta linealmente polarizada. Ademaés, la
presencia de actividad Optica y birrefringencia lineal inducida provoca que se modifiquen los

estados de polarizacién de la onda transmitida y de la onda difractada.

La Figura 14 muestra los estados de polarizacién para un cristal de 5mm de espesor en
orientacion transversal (ﬁg 1 [001]), tomadas de la referencia [1] en condiciones que son

comparables a las asumidas en la Figura 13.
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BSOKg 1 [001] e=5mm

Onda de entrada | Sin actividad optica Actividad optica 21.4°/mm
Sin campo aplicado 6kv/cm campo aplicado
Onda Onda Onda Onda
transmitida difractada transmitida difractada

_ N |
T 7 =1 ]
| | — | 2| N
NN

Figura 14. Estados de polarizacion tipicos de los haces transmitidos y difractados en un cristal
de 5 mm de espesor de Bi;,SiO, en orientacion transversal (Rg 1 [001]).

-
|
N

{)

La onda de entrada esta linealmente polarizada a lo largo de una direccién particular, como se
muestra en la columna de la izquierda, con una longitud de onda de 632,8 nm y se alinea a lo
largo del &ngulo de Bragg. Se comparan los estados de polarizacion de los haces
transmitido+difractado, primero para el caso en donde no se aplica ningin campo diagonal y sin
actividad optica y para el caso de un campo diagonal de 6 kV /cm con el poder rotatorio Optico

21,4 grados/mm.

En la Figura 15 se muestra la evolucion de los estados de polarizacion de la onda de entrada y

de la onda difractada en sucesivas profundidades para ambas orientaciones del cristal (Rg” [001],

ﬁgi [001]), tomadas de la referencia [1]. También se representan los estados de polarizacion
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que resultan de una polarizacién de entrada de 45° respecto al eje X,. En el caso de la orientacion

longitudinal se muestra en la mitad superior de la Figura 15.

BSO, Kg || [001]

Incidente | Imm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm Tmm

=TT INNTF
- \\\\\\QO

difractado
BSO, Kg 1 [001]

L s

3mm 4mm Smm 6mm Tmm
w |2 ] ) 1Q |||
fi:actado /,/ / / / ﬂ g “ Q

Figura 15. . Evolucion de los estados de polarizacion en funcion de la profundidad en el cristal
para la orientacién longitudinal Rg || [001] (secuencia superior) y para la orientacion transversal
Rg 1 [001] (secuencia inferior).

Incidente | Imm 2mm

Como la onda se propaga a través del cristal, adquiere la elipticidad creciente hasta un maximo
determinado por el campo eléctrico diagonal aplicado y por el poder rotatorio dptico natural. La
onda difractada asi mismo adquiere cada vez mayor elipticidad. Como puede verse en la Figura
15, el estado de polarizacion de la onda difractada no es idéntico a la de la onda de entrada, pero

es muy similar para grosores de mas de 3 mm (con poder rotatorio optico de 21,4 grados/mm).

Para el caso de la orientacion transversal ﬁg 1 [001], la cual se muestra en la mitad inferior de la
Figura 15, otra vez hemos escogido la polarizacion de entrada a 45° respecto al eje x,, que es
por lo tanto; a lo largo de uno de los dos ejes electro-opticos principales del cristal. Como tal, las
polarizaciones de las ondas de entrada y la difractada son casi paralelas y evolucionan
rapidamente hacia una separacion longitudinal de 90° con el aumento de la profundidad. En estos

espesores particulares, la sefial Optima se logra cuando la onda difractada se separa de la onda de
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entrada con un analizador eliptico. Las elipticidades de las dos ondas también evolucionan
dramaticamente, como se aprecia en la Figura 15. Para esta orientacion, la elipticidad de la onda
oscila entre cero y un maximo determinado otra vez por la magnitud de la birrefringencia
inducida y el poder rotatorio éptico. Es muy interesante que la elipticidad de la onda de entrada y

de la onda difractada evolucionan en fase uno con el otro para la orientacion Kg|| [001], mientras

que para la orientacion _IZg 1 [001] son casi 180° fuera de fase. De estas cifras se puede apreciar

el impacto significativo de la actividad Optica y birrefringencia lineal en los estados de

polarizacion de la onda emergente.
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Capitulo 4
MATERIALES Y METODOS

4.1. ESTUDIO EXPERIMENTAL

Figura 16. Fotografia arreglo éptico, CD: cubo divisor, M1, M2, M3, M4: Espejos planos, D2:
Lamina divisora, P: Polarizador lineal, A: analizador.

La Figura 16 muestra la fotografia del arreglo experimental implementado. En la Figura 17 se
muestra un esquema detallado del arreglo experimental, el cual permite hacer mezclado de 2-
ondas, 4-Ondas y 6-Ondas. Se utilizd un laser de Argén multilinea, de longitud de onda media
A=544.5nm y 150mW de potencia. El haz de salida del laser (haz primario) fue colimado y
polarizado vibrando perpendicularmente al plano de incidencia del cristal BSO (esto mediante el
polarizador lineal PL1).
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Figura 17. Esquema del arreglo experimental, fotografia mostrada en la Figura 16.

El haz primario se divide en el cubo divisor CD (50%:50%) generando los haces de intensidad I,
e l,. El cubo CD no afecta la polarizacion del haz primario, tampoco lo hacen los espejos planos
M1, M2, M3, M4, ni las laminas divisoras D1 y D2. La pareja P y A, son dos polarizadores
lineales utilizados para analizar la polarizacion de los haces de interés, sea transmitido o
difractado coaxiales. Con P se busca bloquear uno de los haces y con A se analiza su
polarizacién, en caso de que no se puedan separar los dos haces, se quita P y se utiliza solo el
polarizador A. Este procedimiento se realizd para la situacion experimental de mezcla de 4-
Ondas y 6-Ondas, cuyos resultados se presentan en el siguiente capitulo. Mediante una camara
CMOs Genius, Modelo:VideoCAM NB, se hizo el registro de la intensidad de los haces
difractados; la cAmara se controlé mediante software hecho en Matlab. De otra parte, debido a la
alta intensidad de los haces transmitidos, nosotros utilizamos para su analisis un detector Laser
PowerMeter Modelo FieldMate.

El cristal fotorrefractivo de BSO utilizado es de 6mm de espesor, corte Huignard, la cara

principal por donde incide la luz tiene un area de 10mmx10mm, dicha cara es paralela al plano
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cristalografico (110). El cristal se gira sobre la direccion [110] para obtener la configuracion
transversal, esto si hacemos que el vector de red esté perpendicular a la direccion [001], o en
configuracion longitudinal si hacemos que el vector de red esté paralelo a la direccion [001]. La
identificacion de [001] se hizo mediante mezcla de 2-ondas, estableciendo que la cara (001) es
aquella correspondiente al plano del cristal paralelo al plano de incidencia, cuando el haz
difractado+transmitido fueran separables mediante el analizador, es decir cuando sus planos de
polarizacién estén formando 90°, y que se conoce como configuracion hologréafica transversal.

En primera aproximacion, consideramos que las condiciones experimentales establecidas,
de coherencia entre los haces, garantizan la generacion de una Unica red fotorrefractiva, con
vector de red paralelo o perpendicular a la direccion [001], segin sea la configuracion
hologréfica dada en el registro de la red. La caracteristica 50%:50% del cubo divisor CD, nos
permite suponer una alta modulacion de la red, que no sera del 100% si tenemos en cuenta el
poder rotatorio del cristal BSO y las pérdidas debido a su alta reflectividad, aproximadamente
del 20%. De otra parte, el cristal utilizado presenta un poder rotatorio estimado de cerca de
32°/mm, para la longitud de onda media del laser utilizado.

El laser de Argdn utilizado tiene una longitud de coherencia de 3cm, aproximadamente;
Nosotros ajustamos una diferencia de camino Optico ~0 entre los haces 1, e l,. También,
ajustamos un angulo de escritura de 32.57°, asi se tiene una red de frecuencia espacial de
5241.6Lin/mm; esta frecuencia de red garantiza el mecanismo de transporte por difusién, por

ende no fue necesario aplicar campo eléctrico externo.
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Figura 18. Esquema general de mezclado de 2-ondas, 4-Ondas y 6-Ondas.

La Figura 18 es un esquema general (acorde al arreglo experimental Figura 17) de
mezclado de 2-ondas, 4-Ondas y 6-Ondas, donde identificamos los haces incidentes, transmitidos
y difractados; en adelante la notacién hecha en este esquema la utilizamos para orientar la
discusion sobre el método, resultados y analisis de los mismos. Asi por ejemplo, mediante el
bloqueo de uno de los espejos M3 0 M4, se obtuvo mezclado de cuatro ondas; esto tanto para la
configuracion transversal y longitudinal del cristal. Con los dos espejos M3 y M4 habilitados
simultdneamente, se obtuvo el mezclado de 6-Ondas.

It e Iy representan las intensidades transmitidas del cristal y de los haces Iy e Iy,
respectivamente. lig e lyg son los haces difractados por los haces incidentes I; e Iy,
respectivamente. I e 1, representan las intensidades de los haces reflejados de los espejos M3 y
M4, respectivamente; siendo Is=lxt+l14 € 14=l1¢+129. El haz I," es el conjugado de I, e I," es la
intensidad de la onda conjugada de I,. I3; es la intensidad transmitida del haz I3 e I4 la intensidad
transmitida de I. Siendo Is=l; +ly € ls=1;"+l3.

Cuando se bloguea M3, se obtiene mezcla de 4-Ondas, entonces ls=I,", por cuanto 13=0.
De forma similar, cuando se blogquea M4 entonces Is=Il; . Para el anélisis de la polarizacién de
los haces difractados y transmitidos, tanto en mezcla de 4-Ondas, como en mezcla de 6-Ondas,

se utilizaron los polarizadores lineales P y A, dispuestos sobre monturas giratorias de precision
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1°. El polarizador lineal P tiene la funcion de separar el haz difractado del haz transmitido, de ser
el caso que existan los dos haces de manera coaxial; el segundo polarizador (analizador A),
ubicado sobre el mismo haz, se utiliza para analizar el comportamiento de intensidad del
respectivo haz seleccionado mediante P. Como se indico, las medidas de intensidad en funcion
del angulo de giro se hicieron mediante una camara CMOs; cada valor de intensidad vs el angulo
de giro del analizador A, corresponde al promedio de intensidad sobre la captura de cinco
imagenes del correspondiente haz difractado, en cada posicion angular de A. Las tomas se
hicieron cada 10° de giro de A, desde 0° a 360°.
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Capitulo 5
RESULTADOS Y DISCUSION

En las Figuras 20 a 26, se muestran los resultados del estudio experimental realizado mediante
el arreglo oOptico (Figura 16), procedimiento explicado en el capitulo 4 (ver también Figura 17-
18), mediante el cual determinamos la relacion entre la polarizacion de los haces transmitidos y
difractados, en la mezcla de 4-Ondas y 6-Ondas, en un cristal fotorrefractivo de BSO de 6 mm de
espesor, y para las dos configuraciones holograficas transversal y longitudinal; de esta manera se
establecio el grado de acoplamiento entre los haces difractados y transmitidos para cada caso. En
todos los casos estudiados, encontramos que la correlacion de los datos de intensidad registrada
después del analizador, en funcién del angulo de rotacién del mismo analizador, se ajustan a la
forma general:

1(0) = If + I,,sen?(0 + §) (96)
Esta expresion se corresponde con el comportamiento general para la intensidad de la luz
coherente analizada mediante un analizador girdndolo entorno el eje optico (ver referencia [18])
Para nuestros resultados, 1(6) es la intensidad transmitida por el analizador, cada que se gira un
valor 6=10°; 4 es el &ngulo del plano de polarizacion, sea de algun haz transmitido o difractado,
con respecto a la direccion perpendicular al plano de incidencia al cristal. I puede representar
dos situaciones, una es que se trate de una intensidad de fondo del haz primario, cuando el
analizador y el polarizador estan cruzados entre si; la segunda situacién, puede obedecer al
minimo de intensidad transmitida de una polarizacion eliptica; sin presencia del efecto
fotorrefractivo y con los polarizadores cruzados no se registr6 intensidad transmitida por el
analizador, razén por la cual consideramos que los valores encontrados para I, corresponde a
minimos de polarizacion eliptica. I, es la maxima intensidad transmitida por el analizador, con
presencia de red fotorrefractiva. Estas medidas se hicieron para los haces transmitidos y
difractados, de cada caso de mezclado, 4-Ondas y 6-Ondas, configuraciones transversal y

longitudinal.
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5.1. MEZCLADO DE CUATRO ONDAS EN
CONFIGURACION TRANSVERSAL

CAMARA E/}
Iy
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Figura 19. Esquema mezclado de cuatro ondas

En la Figura 19 se muestra el esquema para el mezclado de cuatro ondas, acorde al arreglo
experimental de la Figura 17 y Figura 16. Cuando se bloquea el espejo M4 se registra la
intensidad del haz I,” (ver figura 19.(a) ), para registrar la intensidad del haz transmitido coaxial

I4; se desbloquea el espejo M4 y se bloquea el espejo M3 (ver Figura 19.(b)).

Previamente se ubico el cristal BSO con su cara (001) paralela al plano de incidencia de los
haces I; e I,. La Figura 20 presenta la correlacion de los datos experimentales de mezcla 4-
Ondas; se midi6 la intensidad del haz conjugado |1 vs 0 (Figura 20. (a)), y la intensidad del haz
transmitido 4 vs 6 (Figura 20.(b)). En estos dos casos solo se utilizo el analizador A sobre cada
haz. Los circulos con barra de error son datos experimentales, siendo la barra de error la
desviacion estandar de cada medida de intensidad del respectivo haz difractado o transmitido,
segun sea el caso. La curva continua es el ajuste de los datos a la funcién tedrica dada por la

Ecuacion (96). En la Figura 20. (c) se han superpuesto las dos curvas de ajuste 11" e L.
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Figura 20. Resultados mezcla de cuatro ondas, configuracion EgL[OOI]. (a) haz difractado I,
(b). Haz transmitido l4 (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz
transmitido
El comportamiento que exhibe el haz difractado Figura20. (a), corresponde a un haz con
polarizacién eliptica, en tanto que el haz transmitido 14 exhibe polarizacion lineal. El angulo
entre los planos de polarizacién del haz difractado 1, y el haz transmitido I, se establece
mediante la diferencia Ad= 84-8; ; en este caso es de 37°. No siendo 90° el angulo entre los
planos de polarizacion de I, e 14, podemos inferir un grado de acoplamiento medio entre estos
dos haces. El efecto del poder rotarorio en el haz transmitido se elimina como consecuencia de

ser el producto de la reflexidn del espejo M3 [18].
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5.2. MEZCLADO DE CUATRO ONDAS EN
CONFIGURACION LONGITUDINAL

Se ubicé el cristal en la configuracion longitudinal, esto es con su cara (001) perpendicular al
plano de incidencia de los haces I; € I, y se bloqued el espejo M4. Los resultados se muestran en

la Figura 21. De manera similar al caso anterior se analiz6 la polarizacion de los haces I1” e ly;.

En los resultados de la Figura 21. (c) se puede observar que los planos de polarizacion del haz
difractado y transmitido son cuasi paralelos, siendo un indicador de acoplamiento fuerte.
Comparando la energia de I;* de este caso longitudinal con la del haz difractado 1;* del caso
transversal, se observa que en este caso longitudinal el haz difractado ha obtenido una ganancia
de un 30% mas de energia que en el caso transversal. De otra parte, en esta configuracion

longitudinal, 1;* también exhibe polarizacion eliptica.
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Figura 21. Resultados mezcla de cuatro ondas, configuracion ﬁg||[001]. (a) haz difractado I,

(b). Haz transmitido l4 (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz
transmitido
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5.3. MEZCLADO DE SEIS ONDAS EN
CONFIGURACION TRANSVERSAL

En esta situacion experimental de mezcla de 6-Ondas (ver Figura 18), consideramos de interés
determinar el nivel de acoplamiento entre los haces 11", 15", ls e la. En esta configuracion
transversal fue posible separar mediante el polarizador P, parcial o totalmente, los haces

coaxiales que constituyen Is e le.
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(c). A3=90.4670° angulo entre los planos de polarizacion del haz difractado y haz
transmitido.
Figura 22. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion ﬁgl[001]. (a) haz difractado 1, (b).
Haz transmitido l4 (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido
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En la Figura 22. (c) esta claro que los dos haces I;" e Iy estan desacoplados, y de las Figuras

22.(a) y (b) se concluye que estos dos haces tienen polarizacién lineal. Asi mismo, de la Figura

23 se concluye que 11" e I3 estan desacoplados en un grado ligeramente menor que entre 11" e ly.
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transmitido

Figura 23. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion ﬁgl[oou. (a) Haz difractado 11", (b).
Haz transmitido I5, (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido

La situacién de acople del haz I, respecto a ls e ls; es mayor que la del caso anterior (ver

resultados Figura 24 y 25). De otra parte, I, tiene polarizacion eliptica (ver Figura24. (a)), a

diferencia del haz I;" que tiene polarizacion lineal. Se determiné un A8=79.8160° entre los

—

—t




planos de polarizacién del haz difractado I,” y el haz transmitido Is; (ver Figura 24.(c)). El
grado de acople entre I,” y el haz transmitido 14, que es aproximadamente igual que el caso entre
I, e Iy, se determind un angulo entre estos planos de polarizacion A8= 79.8330 ° (Ver
Figura25.(c)).
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Figura 24. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion ﬁgl[001]. (a) Haz difractado 1, (b).
Haz transmitido I, (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz transmitido
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(b). Haz transmitido I, (c). comparacion planos de polarizacion del haz difractado y haz
transmitido
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5.4. MEZCLADO DE SEIS ONDAS EN
CONFIGURACION LONGITUDINAL

En el experimento de mezcla de 6-Ondas, configuracion longitudinal, no fue posible separar los

haces constitutivos coaxiales del Is e lg; este comportamiento encontrado es un indicador de

acoplamiento fuerte entre los haces I;” + I e I, +l3, es decir, que sus planos de polarizacién son

paralelos entre si. A su vez, se puede concluir de la Figura 26 que también se presenta fuerte

acoplamiento entre los haces Is e lg, con una ligera diferencia angular entre sus planos de

polarizacion Ad= 2.8691°.
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Figura 26. Resultados mezcla de seis ondas, configuracion ﬁg||[001]. ]. (@) Haz I, (b). Haz I,
(c). comparacion planos de polarizacion del haz I, y el haz I
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En la Tabla 5 se presenta un resumen de los resultados
entre los haces difractados y transmitidos, caso mezclado

obtenidos sobre la relacion de acoples
de 6-Ondas, configuracion transversal.

Tambieén se relacionan las energias de las ondas difractadas de cada uno de los casos de 4-Ondas

y 6-Ondas, donde fue posible medirlos de manera separada de los haces transmitidos I3; e 1.

Tabla 5. Resumen de resultados.

&6

35

25
20

Intensidad (u.a.)

%]
|

=]

Configuracion
Transversal

Configuracion
L ongitudinal

m]1*% 4 ondas 19,5257

32,0646

I1*, 6 ondas 38,1252

m [2* § ondas 24,4504

Haz Imax (U.a.

) Iml’n (u.a.) (Iméx'lml’n)

I1* 4-Ondas, Config. Transversal | 54.3438
Polarizacion eliptica

34.8181 | 19.5257

I11* 4-Ondas Config. Longitudinal | 48.0209
Polarizacion eliptica

15.9563 | 32.0646

I 6-Ondas, Config. Transversal | 42.0118
Polarizacion lineal

3.8866 38.1252

I5 6-Ondas, Config. Transversal | 40.2966
Polarizacion eliptica

15.8372 | 24.4594

Relacion de acoples en la mezcla de 6-Ondas,
Configuracion Transversal. Se lee, acople entre 11* e 14t

es déhil, etc.

Haz L4t I3¢

I; | Débil Débil

Ad=90.46° | A6=87.76° | --------

I; | Débil Débil

A6=79.833° | A6=79.816° | 7.9°

Fuerte
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El efecto de ganancia, consecuencia del grado de acople de los haces difractados con los
transmitidos, o entre ellos mismos, se puede apreciar en la columna de la diferencia (Imax - Imin);
por ejemplo, en la mezcla de 4-Ondas, configuracién transversal, la ganancia del haz I, es
menor que en el caso de configuracion longitudinal; esta diferencia en la ganancia no es tan
grande, con respecto a la configuracién transversal, debido a que existe un acoplamiento medio
entre el haz transmitido y el haz I,". En el caso de mezcla de seis ondas, en orientacion
transversal, es de resaltar la situacion de acople fuerte entre los dos haces conjugados (I, e I,).
Para el caso de configuracion longitudinal en el mezclado de seis ondas no se registran los
resultados del haz difractado, puesto que el acoplamiento que se presenta es fuerte, y no fue

posible separarlos de su respectivo haz transmitido coaxial.
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Capitulo 6
CONCLUSIONES

Se disefi6 e implement6 un arreglo holografico de mezclado de ondas, con geometria de red de
transmision, donde se utilizd un cristal fotorrefractivo BSO de 6mm de espesor con corte
Huignard. El disefio del arreglo es tal que permitié su funcionamiento en modo mezcla de 2-
Ondas, de 4-Ondas y de 6-Ondas, y para cada caso en modo configuracién holografica
transversal o longitudinal. Para estos modos de operacion, determinamos los estados de
polarizacién de los haces difractados y transmitidos, y su relacion entre la orientacion angular de
sus planos de polarizacién, asi se establecieron los niveles de acople entre estos haces
difractado+transmitido.

Comprobamos que el modo mezcla de 2-ondas tiene el mismo comportamiento reportado en
1986 (Referencia [1]); por lo que utilizamos este modo de mezcla de 2-Ondas para identificar las
caras del cristal. De otra parte, caracterizamos el comportamiento de la polarizacién de los haces
difractados y transmitidos de los modos de operaciéon 4-Ondas-CT, 4-Ondas/CL, 6-Ondas/CT vy
6-Ondas/CL2. Se establecié el grado de acoplamiento entre los haces difractados y transmitidos,
para cada uno de estos modos de operacion del arreglo implementado. Segun las predicciones
tedricas de acoplamiento, en mezcla de 2-ondas, presentadas en el capitulo 3, si se trabaja en el
régimen de difusion, los haces difractados y transmitidos deberian mantener la misma
polarizacién de los haces de registro de la red; nosotros comprobamos que para el modo de
mezcla de 2-Ondas, ante una polarizacién lineal de los haces de entrada, la polarizacion de los
haces difractados y transmitidos se mantiene lineal. Sin embargo, también se pudo establecer que
esta caracteristica es cierta para los haces transmitidos, pero no se puede generalizar para los
haces difractados, de tal forma que para cada tipo de mezclado de n-ondas, el estado de
polarizacion de los haces difractados se debe determinar (ver resultados Tabla 10); por ejemplo,
en los modos 4-Ondas/CT, 4-Ondas/CL, nosotros encontramos que los haces difractados tienen
polarizacion eliptica; en cambio el modo 6-Ondas/CT, encontramos que uno de los haces

2CT: configuracion transversal; CL: configuracion longitudinal.
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difractados tiene polarizacién lineal y el otro polarizacion eliptica; de otra parte, el modo 6-

Ondas/CL la polarizacion de los haces Is e Ig es lineal, y con acoplamiento fuerte entre Is e g

Haciendo un analisis cuidadoso de los resultados, especificamente en el parametro Ad entre los
planos de polarizacion de los haces difractados y transmitidos, tanto en mezcla de 4-Ondas y 6-
Ondas, vemos que estos angulos no son de 90° (90° implica desacople total), es decir, son casos
donde existe un cierto grado de acoplamiento, débil, medio o fuerte; presumimos que este hecho,
relacionado con el grado de acoplamiento, es la consecuencia de la polarizacion eliptica
encontrada en algunos de los haces difractados.

Con respecto a la configuracion longitudinal, encontramos que en todos los casos de mezclado
estudiados, 2-ondas, 4-Ondas y 6-Ondas, el grado de acoplamiento es fuerte entre los haces
coaxiales difractado+transmitido; también encontramos que entre haces no coaxiales, ejemplo Is

e lg, se presenta acoplamiento fuerte.

Proponemos como perspectivas de una futura investigacion, realizar el mismo estudio con campo
aplicado DC y AC; hacer una medicion de la eficiencia de difraccion de cada uno de los haces
difractados y transmitidos; hacer estos estudios para diferentes orientaciones del plano de
polarizacién de los haces de entrada, y para diferentes tipos de polarizacién y combinaciones
entre las mismas; determinar la dependencia con el volumen del cristal y volumen de redes
multiplexadas. También, para una determinacion completa de todos los pardmetros de la
polarizacion de cada uno de los haces estudiados en este trabajo, recomendamos para futuros

trabajos utilizar un polarimetro comercial, por ejemplo el PAX5710IR3-T - TXP.

Parte de los resultados del trabajo, especificamente el resultado de mezcla de 4-Ondas, fue
presentado como ponencia en el XV Encuentro Nacional de Optica y VI Conferencia Andina y
del Caribe en Optica y sus Aplicaciones, y publicado en el libro de Resumenes con el titulo
“Mezcla de cuatro ondas en un cristal de BSO, un estudio experimental de la polarizacién en las

ondas difractada-transmitida, configuraciones transversal y longitudinal”, pagina 79, (2017).
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