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PRESENTACION.

La ciencia de la Optica es, sin lugar a dudas, una de las ramas mas
espectaculares de la fisica y su evolucion es cada vez mis acclerada. La dptica nos
ha dado desde hace siglos aplicaciones sorprendentes ¢ invaluables y hoy en dia son
inumerables los beneficios que de ¢lla se obtienen. En la 6ptica moderna una de las
ramas de mayor interés es la de la dptica no-lineal, que estudia las propiedades no
lineales de los materiales al actuar con la luz. Dentro de esta rama ha emergido un
tema muy interesante conocido como efecto fotorrefractivo, el cual se presenta en
cierto tipo de cristales ferroeléctricos. Este efecto tiene un gran potencial en
aplicaciones tecnologicas.

En este trabajo de tesis se estudiard un fendémeno derivado del efecto
fotorrefractivo conocido como acoplamiento de dos ondas, este fenomeno da origen
a varias aplicaciones como son la amplificacion de haces de luz coherente, la
creacion de dispositios direccionadores de haces, la amplificacién y recuperacion de
informacion dptica, entre otras. El trabajo se centrara ¢n el estudio de tres cristales
fotorrefractivos de niobato de potasio (KNbO;) contaminados con dos diferentes
concentraciones de Fe™, este estudio se hara mediante experimentos de
acoplamiento de dos ondas. Los experimentos nos daran la informacion nesesaria
para caracterizar las propiedades no lincales de los cristales como son: Los
coeficientes electro-Opticos efectivos de cada cristal, la ganancia de energia en el
acoplamiento de dos ondas y el mimero y signo de los portadores de carga libre
mayoritarios dentro del voliimen del material. Debemos mencionar que esta carga
libre es la responsable de la aparicion del efecto fotorrefractivo en este tipo de
cristales.

Dado que estos experimentos requicren de gran paciencia, precision y tiempo
para analizar los resultados, se elabord un programa de computo capaz de obtener y
analizar todos los datos requeridos y presentar los resultados en forma de graficas
tedricas y experimentales, realizando los calculos y ajustes tedricos. Este programa
reduce el trabajo de analisis en un 90% y permite realizar los experimentos de
manera mas eficiente.

La tesis se divide en tres capitulos. El primero consiste en una introduccién
general de los temas a tratar. El segundo presenta las bases teoricas tanto del efecto
fotorrefractivo como del fenémeno de acoplamiento de dos ondas. En el tercer
capitulo se describe la técnica experimental de acoplamiento de dos ondas, se
explica la forma en que se realizaron los experimentos, se describe el programa de
computo que los automatiza (cuyo listado se da en el apendice C), se presentan los
resultados experimentales hallados para nuestras muestras de KNbO;Fe¥, se
discuten y se comentan resultados y se da un listado de las conclusiones.

Este trabajo se realizo en el laboratorio de propiedades dpticas de solidos del
IFUNAM con el apoyo de la Coordinacion de Programas Académicos de la
Secretaria General, UNAM. 1



CAPITULO L.
OPTICA NO LINEAL Y EFECTO
FOTORREFRACTIVO.

I.1 INTRODUCCION

Hasta antes de la invencion de los laseres se asumia que los materiales opticos
eran esencialmente pasivos, inalterables al paso de la luz a través de ellos, sin
embargo, las altas potencias de los liseres hicieron posible por primera vez observar
que la presencia de luz podia inducir efectos en estos medios. Estos efectos (como el
cambio de la absorcion Optica y la generacion de armonicos de frecuenccia optica)
que son respuestas no-lineales del material y de la misma luz dieron origen al
estudio de la dptica no-lineal.

En los ultimos afios ha emergido un nuevo campo de interes en la dptica no-
lineal y en la fotonica, este campo ha pemmitido el desarrollo de algunas lineas de
investigacion de la dptica moderna como son: La holografia, el procesamiento de
sefiales Opticas, el desarrollo de dispositivos dpticos como moduladores espaciales
de luz, interferometros, componentes Opticos integrados, etc. También ha creado
nuevas aplicaciones como la generacion de frentes de onda de fase conjugada, la
transmision y amplificasion de imagenes, la construccion de resonadores dpticos y el
almacenamiento de informacion por holografia dinamica entre otras.

El origen de este nuevo campo surgié en 1966 cuando Ashkin et. al. en los
laboratorios Bell descubrieron que algunos cristales ferroelectricos tales como:
tantalato de litio LiTa0s, titanato de bario BaTiO: y niobato de litio LiNbO:
presentaban un cambio en el indice de refraccion al ser iluminados con luz azul o
roja. Estas variaciones en el indice de refraccion permanecian en la obscuridad
(algunas ocasiones hasta por meses) y podian ser borradas iluminando
uniformemente al cristal (borrado Gptico). Al principio esto se considero muy
negativo para posibles aplicaciones electro-opticas, acusto-opticas y aplicaciones no-
lineales, de esta forma el fendmeno fue referido solo como un "dafio dptico” no
deseable en estos cristales y por su naturaleza fue llamado mas tarde "Efecto
Fotorrefractivo”. Sin embargo, en 1968 Chen et, al. propusieron el uso de este "dafio
optico” para desarvollar artefactos de memoria holografica borrable, que no
requieren de un proceso de revelado como el necesario en las peliculas de emulsion.

En experimentos realizados por ellos con LiNbO; hallaron resoluciones hasta
de 1600 lineas por milimetro (rejillas holograficas); experimentalmente ya han sido
grabados hasta S00 hologramas con una capacidad maxima de 5 Mbits/mm? en
LiNbO:;, correspondiendo a una densidad de aimacenado de 10" bits/cm? [1).
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El fenomeno fue encontrado mis tarde en una gran variedad de cristales
electro-opticos como: KTN, BSO, NBN, KNSBN, BSO, BGO, GaAs, InP y CdTe
(vease spéndice A). Recientemente se ha observado tambien en algunos polimeros
orgdnicos los cusles son de menor dificultad en su preparacion y de menor costo que
los cristales antes citados [2,3,4].

1.2 OPTICA LINEAL VS. OPTICA NO-LINEAL

Es conocido el hecho de que un haz de luz se propaga en linea recta en un
medio homogeneo, la velocidad de propagacion ests dada por c/n con n el indice de
refraccion y c la velocidad de la luz en ¢l vacio. En una interfase entre dos medios,
la reflexién y la refraccion ocurren como resultado de la discontinuidad dielectrica.

En la ptica lineal, el indice de refraccion es una constante dependiente de la
frecuencia (o longitud de onda) de la luz empleada y la reflexion y refraccion son
independientes de la intensidad del haz de luz.

Para cada medio 6ptico, su indice de refraccion esta fuertemente relacionado
con e] arreglo de sus dtomos y la distribucion de sus electrones. Al iluminar estos
medios las cargas (en su mayoria electrones) son movidas hacia un lado y hacia otro
al paso del campo eléctrico del haz de luz incidente, los electrones en movimiento
generaran a su vez radiacion con un campo poporcional al campo incidente. Todo
esto resulta en un cambio de fase del haz transmitido, este cambio es equivalente a
una menor velocidad de propagacion.

Si la intensidad del haz incidente es pequefia de tal forma que su campo
eléctrico sea mucho mas pequefio que el campo inter-atémico del medio, se pude
mostrar que el cambio de fase es independiente de la intensidad del haz. Este es el
régimen de la dptica lineal.

Cuando la intensidad del haz de luz es muy grande tal que su campo eléctrico
es comparable al campo inter-atémico del medio, la distribucién de los electrones en
el medio puede ser modificada por la radiacién. Esto nos lleva a obtener un nuevo
indice de refraccion, la reflexion y refraccion en una interfase y la propagacion a
través de un medio dependera shora de la intensidad del haz incidente. Este es el
régimen de la optica no-lineal.

A un nivel fundamental, la dptica no-lineal estudia la interaccion de haces de
luz con la materia y es }lamada no-lineal debido a que el material responde en esta
forma a la amplitud del campo eléctrico.

Sabemos que la propagacién de haces de luz en un medio material esta
determinada por el indice de refraccion y si el indice de refraccion del medio puede
ser controlado por a iluminacién de un haz potente de luz, entonces podremos
manipular la propagacion de cuslquier haz luminoso por medio de la aplicacion de
este haz potente. Esto nos lieva a una gran variedad de inovaciones tecnolégicas
basadas en el control de la luz por la propia luz.
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En la teoria elecromagnetica de la luz, la respuesta de los materiales opticos a
la iluminacion se describe mediante la siguiente ecuacion:

P=cyE+6,7,EE+¢6,7 EEE+.... (1.2-1)

donde P es la polarizacion inducida en ¢l medio, ¢, es la permitividad en el espacio
vacio, E es el campo eléctrico de 1a luz y yx,, %5 X €tc. son las constantes del
desarrollo en serie de Taylor de la suceptibilidad eléctrica del medio. La 6ptica
lineal es descrita por y, y se relaciona con el indice de refraccién por

n=l+y, (1.2-2)

La dptica no-lineal se genera principalmente con ¥, y ¥, estos pardmetros
dan lugar a numerosos fenomnenos en la respuesta del medio y a numerosas
aplicaciones. El término de segundo orden y,EE es el responsable de 1a generacion
del segundo arménico ( doblador de frecuencia ), de la amplificacion parametrica y
la oscilacion. El término de tercer orden x,EEE es el responsable de fenomenos
tales como la generacién del tercer armonico, la dispersion de Raman y de Brillouin,
el auto-enfocamicnto y la conjugacion de fase Optica.

Para bajas intensidades de luz, los términos de mas alto orden son muy
pequedios y la optica se describe adecuadamente por el primer ténnino ¢y, E. El
termino de segundo orden puede ser visto como una modificacion al primer término
por:

Ar, = 1E (12-3)

Para medios 6pticos comunes y, es del orden de 1 y para intensidades de luz
ordinarias similares a la de la luz del sol al nivel del mar, el campo eléctrico de la luz
es del orden de 10V/cm. Para haces laser con moderada potencia, el campo eléctrico
asociado es comparable al canpo eléctrico inter-atomico de alrededor de 107V/m.
La iluminacién con luz laser de matenales no lineales, como hemos citado en la
introduccion, induce en ellos ¢l efecto fotorrefractivo que es, como ya se explico, un
cambio en el indice de refraccion el cual afecta la forma en que la luz se propaga a
través de ellos.



L3 DESCRIPCION BASICA DEL EFECTO FOTORREFRACTIVO.

El efecto fotorrefractivo puede ser descrito en forma simple de la siguiente
manera:

Si se hacen incidir dos haces laser coherentes entre si y de la misma
frecuencia sobre un material fotorrefractivo, se formard un patrén de interferencia
dentro de éste, el cual genera una redistribucion de las cargas libres existentes en el
volumen del material. Las cargas se moveran de las regiones brillantes a las zonas
oscuras creandose una densidad de carga que a su vez da lugar a un campo eléctrico
modulado espacialmente (Campo de carga espacial E,), el cual provoca una
variacién en el indice de refraccién via el efecto electro-Optico lineal o efecto
Pockels (vease seccion 11.2.2). La red cristalina es a su vez distorsionada
(aproximadamente en un 0,01%) lo cual contribuye tambien al efecto, En las figuras
1.1y 1.2 seilustra el proceso.

La distribucién espacial de las franjas que se registra en el espesor de la
muestra forma lo que se conoce como holograma de volumen; en lugar de formar
una estructura bidimensional tipo red, el holograma de volumen cs una red
tridimensional, es decir, es un conjunto tridimensional, modulado, periddico de
objetos de fase y de amplitud que representan los datos. Una caracteristica
importante de los hologramas de volumen es la interdependencia (a traves de la ley
de Bragg) de la longitud de onda y el angulo de esparcimiento; es decir, solo un
color dado de luz serd difractado a un dngulo particular por e! holograma.
Modificando sucesivamente el dngulo de incidencia (o la longitud de onda), un sélo
medio puede almacenar cientos de hologramas coexistentes a la vez, esto hace tales
sistemas muy atractivos como dispositivos de memoria densamente empacados,
Cada holograma grabado puede ser recuperado al dirigir al cristal un haz laser con el
éngulo apropiado.

La naturaleza de volumen de los hologramas en el espesor del material
pemmite la interferencia de uno de los haces de luz incidentes con el haz difractado
del otro haz dentro del medio de grabado. Este efecto causa el grabado continuo de
1a rejilla de indices de refraccion, la cual es no uniforme a través de la anchura del
material y puede estar corrida en fase con respecto a la rejilla de intensidades, este
commimiento de fase entre el patron de franjas y la rejilla grabada, conduce a una
redistribucion dindmica de energia entre los haces de grabado. La autodifraccién
existe debido a que la escritura y lectura de la rejilla ocurren simultaneamente y de
una manera autoconsistente, dando lugar a una de las mas utiles consccuencias
propias del efecto fotorrefractivo, que es el intercambio de energia entre los dos
haces de grabado, lo cual se conoce como acoplamiento de dos ondas (en la seccion
I1.3.2 se discutira ia teoria del fenémeno). En el caso estacionario, la maxima
transferencia de energia (ganancia) se logra si la rejilla holografica esta corrida por
un cuarto del espaciamiento entre franjas (corrimiento de 7/2).
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Todo lo aterior se genera gracias a la existencia de cargas libres en el interior
del material, las fuentes de estas cargas eléctricas pueden ser:

8 ) Defectos mecanicos en la red cristalina del material.
b ) Dopantes substitucionales en la red.
¢ ) Dopantes intersticiales en la red.

Cantidades del orden de partes por millon ( 10'* partes por cm® ) pueden
causar el efecto fotorrefractivo. Cada defecto o dopante puede ser la fuente de una
carga extra, la cual puede ser o un electron o un hueco dependiendo del cristal con
que se este trabajando. En la obscuridad las cargas son atrapadas, en presencia de luz

estas pueden moverse libremente hasta que eventualmente son capturadas
nuevamente en las zonas obscuras.

Cada carga que se mueve dentro del cristal deja atrds una carga inmévil de
signo opuesto, en la region entre esas dos cargas el campo eléctrico es muy fuerte y
la red sufre su méxima distorsion.

En la actualidad se sabe que el introducir impurezas en el material es mas
conveniente que generar defectos en la red, pues al generar defectos se tienen solo
unas cuantas posibilidades de quitar dtomos a las moléculas, en cambio al introducir
impurezas se puede escoger entre una gran variedad de elementos, los cuales por
razones obvias son los metales (junto con todas las ionizaciones posibles).

Dependiendo de la brecha de energia prohibida del material y los niveles de
energia de los donores o aceptores de carga, asi como la cantidad de los iones
impureza contenidos en éste, el efecto fotomrefractivo puede ser inducido por
radiacion UV, visible o infrarroja; sin embargo, las rejillas hologréficas se graban
mejor con laseres visibles continuos como: Ar, Kr, He-Cd, He-Ne. Los tiempos de
almacenado y de decaimiento de los hologramas grabados van desde segundos para
KNbO:;, horas para KTN a meses y ailos para LiNbO;, esto depende de la eficiencia
del transporte de carga fotoinducido [$,6).

Para una gran eficiencia fotorrefractiva, son nesesarios los donores adecuados
o trampas y una eficiente migracién de las cargas. En la mayoria de los cristales
ferroeléctricos con un octaedro de oxigeno que presentan gran efecto fotorrefractivo,
las impurezas de fierro son los centros donores y de captura mas importantes [7,8,9].
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Figura 1.2, Representacion esquematica del efecto fotorrefractivo,
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L4 MECANISMOS DE TRANSPORTE Y MODELO DE BANDA.

El modelo teérico que mejor describe los resuitados experimentales del efecto
fotorrefractivo fue derivado por Kukhtarev et. al. en 1979 {10]. Este es un modelo de
transporte de carga el cual supone que los electrones (o huecos) fotoexitados, son
sacados de los sitios donores llenos (o vacios) y enviados a la banda de conduccion
(o de valencia); donde migran por difusién, por la accion de un campo eléctrico
(deriva) o debido al efecto fotovoltaico, a las regiones obscuras y son posteriormente
reatrapados por los donores vacios (0 Henos), véase la figura 1.3.

BANDA DE
CONDUCCION

e — o — < - DONORES

- - - -> ACEPTORES

BANDA DE
Z 7 %, VALENCIA

Figura 1.3 Modelo de banda para el transporte de carga.

El movimiento de los portadores libres fotoexitados se explica, como ya se
menciono con tres diferentes mecanismos:

i ) Difusién; La intensidad de la luz 1, exita a los donores ionizados y electrones por
lo que puede presentarse una densidad electronica espacial, dando lugar a un
gradiente en la concentracion de carga y por lo tanto, a un coeficiente de difusion.
Los electrones se difunden y entonces la amplitud espacial de la densidad de estos,
estd reducida si la comparamos con 1a amplitud espacial de densidad de donores
ionizados. Esta diferencia de amplitudes da origen a una distribucion de carga
espacial modulada en fase con la intensidad de luz. La distribucion de campo

eléctrico resultante Ex, esta corrida por un cuarto det periodo de rejilla con respecto
al patron de intensidad.



ii) Deriva: El desplazamiento de la distribucién de electrones puede también
alcanzarse aplicando un campo eléctrico extemo, la deriva y difusion son suficientes
para explicar el efecto en cristales paraeléctricos tales como GaAs y en alto grado
en femoeléctricos como KNbQOs, donde las corrientes fotovoltaicas pueden ser
despreciadas.

iil) Efecto fotovoltaico: En un gran numero de cristales electro-dpticos puede
producirse una fotocorriente sin voltaje aplicado. Los los fotoelectrones son
excitados dentro de la banda de energia prohibida (ver fig.3.1) con una direccion
preferencial a lo largo del eje polar (una de las direcciones principales de los
cristales anisotropicos, ver figura 3.1 para KNbO:s). Glass et. al. han explicado estas
corrientes de campo cero por un efecto fotovoltaico debido a un proceso de
transferencia de carga asimétrica y a un corrimiento de Frank-Condon de los iones
excitados a lo largo del eje polar en los cristales piroeléctricos (por calor se generan
corrientes eléctricas en una sola direccion).

LS REQUERIMIENTOS Y GRUPOS DE LOS MATERIALES
FOTORREFRACTIVOS.

Los materiales fotorrefractivos son en su gran mayoria materiales electro-
Opticos, las principales caracteristicas que deben ser consideradas al escoger estos
materiales para aplicaciones fotorrefractivas son [5 pag. 46 623 pag. 11]:

1) Sensibilidad fotorrefractiva.

2) Rango dinamico (cambio de indice de refraccion maximo ).

3) Corrimiento de fase entre el indice de refraccion y el patron de intensidades.
4) Tiempo de grabado y borrado fotorrefractivo.

$) Resolucién,

6) Razén sefial / ruido.

7) Longitud de onda del laser para inducir el cambio en el indice de refraccion.
8) Operacion a temperatura ambiente.

El punto 3) es de especial interés para este trabajo pues es el que da origen a
fenomenos y aplicaciones como la holografia dinamica, amplificacion y
direccionamiento de luz coherente y conjugacion de fase dptica,

Los principales grupos de materiales fotorrefractivos son:
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a ) Los ferroelectricos con un octaedro de oxigeno ( estructura de red ABO: ).

Estos materisles muestran los efectos electro-Opticos més grandes y la
mayoria del trabajo concemiente al efecto ha sido concentrado en este grupo de
materiales. La fuente primaria de fotoportadores en cristales no dopados, son
concentraciones pequefias de impurezas de Fe (~ 10 ppm) incorporadas en la red
durante el crecimiento a alta temperatura por el metodo de Czochralsky. Mientras
que las propiedades electro-pticas parecen no depender de estas impurezas, los
pardmetros de transporte de carga y absorcion Optica y por lo tanto la sensibilidad
fotorrefractiva, dependen fuertemente de la concentracion de impurezas y de sus
estados de valencia determinados por tratamientos quimicos (oxidacion, reduccion,
etc.).

b ) Materiales paraelectricos electro-6pticos y fotoconductives.

Los materiales BSO, BGO, BTO, etc. pueden ser crecidas facilmente,
pertenecen al grupo cristalografico 43m (vease Apéndice B) y son dpticamente
anisotropicos si no se les aplica un campo eléctrico. Con campo eléctrico aplicado se
vuelven fuertemente birvefrigentes.

¢ ) Semlconductores,

Materiales tales como GaAs, InP, CdFe, etc. tienen aceptables
fotoconductividades y muestran rapida respuesta de grabado en el inframojo cercano
(0.95-1.35 um) pero los coeficientes electro-Opticos son bastante pequefios y por .
ello los cambios en el indice de refraccion fotoinducidos son también pequeitos.

d ) Cerimicas electro-6pticas.

Ceramicas ferroeléctricas altamente transparentes de la familia de titanato de
plomo-zirconio PLZT con estructura de perovskita, muestran efectos electro-dpticos
interesantes y pueden ser producidas a bajo costo en piezas grandes. El efecto
fotorrefractivo ha sido observado a altas potencias de laseres, pero los bajos valores
de fotoconductividad conducen a tiempos de grabado demasiado prolongados, no
obstante, se tiene una £ran esperanza en encontrar mejores resultados en estas
muestras.
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CAPITULO I

BASES TEORICAS DEL EFECTO
FOTORREFRACTIVO Y DE
ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS.

En este capitulo se dara una breve revisién de la teoria electromagnética en
medios materiales y de la propagacién de ondas en cristales anisotrépicos, en
seguida se discutirdn los efectos electro-opticos mas importantes y 1a teoria de
Kukhtarev del efecto fotorrefractivo para finalmente discutir la teoria de difraccion
de Bragg (isotrépica y anisotrépica) y la teoria de acoplamiento de dos ondas. Las
unidades usadas en este trabajo seran las del sistema MKS.

ILILTEORIA ELECTROMAGNETICA
11.1.1 MEDIOS MATERIALES

Todos los fenomenos en electromagnetismo, incluyendo la propagacion de
ondas electromagnéticas, son descritos por las ecuaciones de Maxwell :

vxmg—"l:o (2.1-1)
Vxll-g-’—q—ml (2.12)
VeD=p (2.13)
VeB=0 (2.1-4)

donde E es el vector de campo eléctrico, B el vector de induccién magnética, D el
vector de desplazamiento eléctrico, J el vector de densidad de corriente, H el vector
de intensidad magnética y p la densidad de carga eléctrica. Estos vectores se
relacionan por las siguientes ecuaciones de medios materiales:

D=¢E+P (2.1-5)

B = H+M (2.1-6)
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donde ¢, g son constantes conocidas como permitividad eléctrica y permeabilidad
magnética en el vacio, P es el vector de polarizacion eléctrica y M el de polarizacion
magnética. Todos los materiales descritos en este trabajo son no magnéticos (en
otras palabras son dieléctricos puros con M=0). El vector P representa la respuesta
del material bajo la influencia de un campo eléctrico, en el régimen de la dptica
lineal P es directamente proporcional a E y se escribe como:

P=gyE (2.1-7)
donde % es la susceptibilidad eléctrica del medio. En medios anisotropicos como
algunos de los cristales electro-dpticos, x es un tensor de rango 2 (una matriz de 3x

3).
Si sustituimos ( 2.1-7 Y en ( 2.1-5 ) se obtiene:

D=gy(1+1)E (2.1-8)

lo cual se escribe como:

D=¢cE (2.19)
con ¢ definida por:
€=¢,(14y) (2.1-10)

la cual es llamada la constante dieléctrica del medio, en medios anisotropicos es
también un tensor de rango 2.

La densidad de carga y la densidad de corriente pueden ser consideradas
como fuentes generadoras del campo electromagnético, sin embargo, en la dptica a
menudo se encuentran casos con campos electromagnéticos en regiones donde py J
son cero. Si hacemos esto en las ecuaciones de Maxwell, encontramos que existen
soluciones no nulas para los dos campos, en otras palabras: El campo
electromagnético puede existir en ausencia de cargas o corrientes. En este caso se le
nombysa radiacion u ondas electromagnéticas.

Usando las ecs. ( 2.1-6, 2.1-9 ) con M=0 y considesando un medio donde p=0
y J=0 entonces de las ecs. de Maxwell se puede eliminar H y obtener:

Vx(VxE)H:os:;i’?—:O (21-11)

de donde se obtiene 1a ecuacién de onda cuyas soluciones son de la forma:
13



E = Egexp i(ot-K'r) (2.1-12)

con K=| K | = u)‘l(uoe). La velocidad de fase de la onda esta dada por v=(w /K) =
1/¥(uoe) la cual depende de la constante dieléctrica del medio. El indice de
refraccion se define como;

,,=_$=(£_)m (2.1-13)

11.1.2 PROPAGACION DE ONDAS EN MEDIOS ANISOTROPICOS.

La gran mayoria de los medios fotorrefractivos, principalmente los cristales
electro-opticos son materiales anisotropicos. La permitividad eléctrica es un tensor
de rango 2 el cual en las coordenadas principales tiene la siguiente forma
diagonalizada:

e, 0 0 nw 0 0
e=|0 &, O|=g(0 u 0 (2.1-14)
0 0 ¢ 0 0

donde € y nj son las constantes dieléctricas y los indices de refraccion principales
del medio.

La propagacién de ondas en estos medios aun es gobernada por las ecs. de
Maxwell y las soluciones de ondas planas también existen, al sustituir la ec. (2.1-12)
para E enla ec. (2.1-11) obtenemos:

Kx(KxE,))+u, & @’E, =0 (2.1-15)

Esta expresion no solo determina la relacion entre @ y K sino también el
estado de polarizacion de la onda plana, se trata de una ecuacion vectorial la cual
equivale a tres ecuaciones lineales homogéneas con tres incognitas Egy, Eoy ¥ Eoz.
Usando la ec. (2.1-14) y haciendo la multiplicacion vectorial indicada en (2.1-15) se
obtiene el siguiente sistema de ecuaciones lineales en forma matricial:

wz.uogx - K): - K:z K.rK_v KxKx EOx
KK, o’ u,e, - K; - K; KK, E,|=0 (2.1-16)
KK, KK, o’ue, - K - KI\E,
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donde Ky, Ky y K son las componentes del vector de onda a lo largo de los ejes
principales. Las unicas soluciones no triviales existen solo cuando el determinante
de la matriz es cero, lo cual nos da una relaciénentre K y

o'y, - K} - K} KK, K.K,
KK, o’ ue, ~K} - K} KK, =0 (2.1-17)
KK, KK, o*ue, - KK}

Para ¢.¢ W€, Y Una dadas, la ec. (2.1-17) representa una superficie en tres
dimensiones (cn el llamado espacio de momentos o K-espacio). Esta superficie se
conoce como superficie normal y consiste en dos cascarones, uno intemo y otro
extemo, ambos se encierran y tienen en general cuatro puntos de interseccion, Las
dos lineas que pasan por el origen y los cuatro puntos se conocen como los ejes
Opticos. La figura 2.1 muestra un octante de la superficie normal. Para la mayoria de

los medios transparentes los dos cascarones son casi esféricos excepto en las
regiones de interseccién,

Figura 2.1 Un octante de la superficie normal,

Si se traza una linea desde el origen y a lo largo de la direccién de
propagacion, la linea intersectard a la superficie, en general, en dos puntos, Estos

valores de K comesponden a dos diferentes velocidades de fase w/K a lo largo de la
direccion dada. Si escribimos

K=ns(o/c) (2.1-18)
15



donde s es un vector unitario en la direccion de propagacién y n el indice de
refraccién por determinar, entonces cada uno de esos puntos corresponde a una
velocidad de fase ¢/n. El pardmetro n se puede ver como un indice de refraccion
asociado con cada modo de propagacion y se le llama eigen-indice de refraccion, si

sustituimos la ec. (2.1-18) para K en (2.1-17) y se realiza la multiplicacién se
obtiene:

2 S; 3 1
I S S (2.1-19)

2 2 2 2 2 2
n-n n "Ny n-n, n

con s; Jas componentes de s en los ejes principales, esta expresion se conoce como
la ecuacidn de Fresnel de ondas normales y puede ser resuelta para los eigenvalores
del indice de refraccion (eigen-indices). Dado que (2.1-19) es cuadrética en n, en
cada direccion de propagacion s se pueden encontrar dos soluciones n,?, n;? con las
cuales es posible obtener la solucion del vector de campo eléctrico correspondiente
al sustituir 1a ec. (2.1-18) para K y usando los valores de n, uno a 1a vez, en la ec.
(2.1-16). Esto nos da como resultade {13, 15}

Sx A
n-n} " -k
S, s,
E. = "‘,-2—':-'":' y Ez = o (2"20)
(N Yy
s, s

ot {

2 - 2 M 2
n ~n, " -

Estrictamente hablando, estos dos vectores en general no son ortogonales al
vector de onda K y tampoco lo son mutnamente, sin embargo, para la mayoria de los
medios transparentes con ny=n=n, los vectores (Ey, Ez, K) son casi ortogonales.
Las ecs. (2.1-20) representan las soluciones generales de los mnodos nonnales de
propagacion en medios anisotropicos.

Es util examinar el caso especial de propagacion en los planos coordenados,
especialmente para casos en que los tres indices son diferentes entre si. Por ejemplo,
si consideramos la propagacion en el plano-yz, tenemos Ky= 0, al hacer esto en (2.1-
16) obtenemos la ecuacion equivalente a (2.1-17), la cual se puede escribir ahora de
1a signiente forma:

K K o\K K &
(._;_+5;__9;.)(._;3_+.’§5.-£’T)=o (2.121)
ne o o Anoom



esta expresion consiste de un circulo y de una elipse en el plano yz del espacio de
momentos (plano K,-K.), esto representa la interseccién de la superficie normal con
el plano coordenado yz. El circulo corresponde a un eigen-indice de refraccionn, y a
un vector de campo eléctrico dado por:

1
E=[o] (2.1-22)
0

Este vector eléctrico es i)erpendicular al plano de propagacion (plano yz).

La elipse comresponde al eigen-indice de refraccion siguiente:

43 (2.1:23)
AN N

L
'2

[

-~
~

con sy, s, los cosenos directores de propagacion en el plano yz. El vector de campo
eléctrico de este modo puede obtenerse de ( 2.1-21 ) y esta dado por:

E=f % (2.1-24)

Este vector eléctrico es paralelo al plano de propagacion. Se puede mostrar que los
vectores eléctricos de los modos nonmales de propagacion son en general tangentes a
1a superficie normal.

En resumen, hay dos modos de propagacion en un plano coordenado el cual
es perpendicular a uno de los ejes principales. El campo eléctrico de uno de los
modos es paralelo al eje principal con un eigen-indice igual al indice principal de
refraccion asociado al eje. El campo eléctrico del otro modo es perpendicular al eje,
y esta dado por (2.1-24) con un eigen-indice dado por (2.1-23). La propagacién en
los otros ejes coordenados es similar. La interseccion de la superficie normal con los
planos coordenados siempre consiste de un circulo y una elipse, la figura 2.2
muestra la interseccion de la superficie normal con los planos coordenados.
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Figura 2.2 Interseccion de la superficic normal con cada plano coordenado.

11.1.3 CRISTALES UNIAXIALES Y BIAXIALES.

Los medios anisotrdpico son clasificados en tres categorias. En el caso mas
general cuando los indices principales son todos diferentes, existen dos cjes opticos
y los cristales se llaman biaxiales. En una gran cantidad de cristales fotorrefractivos
sucede que dos de los tres indice son iguales, esto es resultado de la simetria del
cristal, en este caso la superficie normal (2.1-17) se reduce a [8]:

2 2 2 2 2 2
(K' LS +5;-~9-)(“ —5"?)=o (2.1-25)

2 2
n, n, ¢An ¢

donde ne=nz y ng=ny=ny. Los cristales en esta categoria exhiben simetria
tetragonal, hexagonal o trigonal (véase apéndice B ).

Es comin en este caso escoger al eje-z como el eje de simetria, de esta forma
la superficie normal consiste en una esféra y un elipsoide de revolucion. Las dos
hojas de las superficies normales se tocan en dos puntos en el eje-z, de aqui que este
eje sea el nico eje Optico y al cristal se le llame uniaxial. (En elecro-optica al eje-z

se le llama eje-c). La figura 2.3 muestra la interseccion de la superficie normal con
el plano yz.

18



nawe

Ng 135

1)
AV

Figura 2.3 Superficie norma! de un cristal uniaxial en el plano yz.

En los cristales uniaxiales ng se llama indice ordinario de refraccién y ng ¢s el
indice extraordinario, la esfera corresponde a una propagacién con eigen-indice n,
por lo que se le llama onda ordinaria. El elipsoide corresponde a una onda
extraordinaria cuyo eigen-indice depende de la direccion de propagacion, (En el caso
de que los tres indices scan iguales, las dos hojas de la superficie normal degeneran
a una simple esféra y el cristal es dpticamente isotropico).

Los cristales biaxiales pertenecen a los sistemas ortorrémbico, monoclinico y
triclinico, en particular para este trabajo se estudiaran cristales de niobato de potasio
KNbO:s los cuales pertenecen al grupo ortorrombico de simetria 2mm (véase
apéndice B). En estos cristales, la indicatriz éptica o elipsoide de indices (véase
seccion 11.2.1) es un elipsoide triaxial, Los ejes principales corresponden a los
indices principales de refraccitn.

Para el sistema ortorrémbico ‘el cual se considerard en adelante, los ejes
principales de la indicatriz coinciden con los ejes cristalograficos.
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Figura 2.3 Superficie normal de un cristal uniaxial en el plano yz.

En los cristales uniaxiales n, se llama indice ordinario dc refraccién y ng es el
indice extraordinario, la esfera corresponde a una propagacion con eigen-indice n,
por lo que se le llama onda ordinaria. El elipsoide corresponde a una onda
extraordinaria cuyo eigen-indice depende de la direccion de propagacion. (En el caso
de que los tres indices sean iguales, las dos hojas de la superficie normal degeneran
a una simple esféra y el cristal es dpticamente isotrépico).

Los cristales biaxiales pertenecen a los sistemas ortorrémbico, monoclinico y
triclinico, en particular para este trabajo se estudiaran cristales de niobato de potasio
KNbOs los cuales pertenccen al grupo ortorrombico de simetria 2mm (véase
apéndice B). En estos cristales, la indicatriz Optica o elipsoide de indices (véase
seccion 11.2.1) es un elipsoide triaxial, Los cjes principales comesponden a los
indices principales de refraccion.

Para el sistema ortorrémbico ‘el cual se considerard en adelante, los ejes
principales de la indicatriz coinciden con los ejes cristalogréficos.
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L2 ELECTRO-OPTICA Y TEORIA
DE KUKHTAREY

11.2.1 EL ELIPSOIDE DE INDICES.

Se ha mostrado formalmente como los eigen-indices de refraccion y los
vectores de campo eléctrico de los modos normales de propagacion se pueden
obtener directamente dc las ecuaciones de Maxwell, sin embargo, en el campo de la
electro-Optica existe una aproximacion equivalente conocida como el método del

elipsoide de indices. El elipsoide de indices es una superficie tridimensional definida
como:

3¢ =) (2.2-1)

donde njj son las componentes del tensor de impermeabilidad definido como el
inverso del tensor dieléctrico:

ne=g, (2.2:2)

o bien en notacion tensorial 7,&, = &0, |

En las coordenadas principales, el elipsoide de indices se escribe como:

2 2 2

LA (22:3)
n,onom,

con nj (i=x,y,z ), los indices principales de refraccion. El elipsoide de indices se usa
para encontrar de manera geométrica los eigen-indices n,,n; y los correspondientes
vectores de desplazamiento D, y D, de una onda plana propagéandose a lo largo de
cualquier direccion s. Esto se hace de la siguiente forma: Se encuentra la elipse de
interseccion entre el elipsoide de indices y una onda plana la cual pase por el centro
del elipsoide y sea perpendicular a la direccion de propagacion s. La longitud del eje
mayor y menor de la elipse de interseccion estan dadas por 2n, y 2n,
respectivamente, con n, y n. los eigen-indices buscados y los ejes son paralelos a las
direcciones de los vectores D, y I, de los modos nonnales.
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Figura 2.4 Método del elipsoide de indices. La elipse interior es la interseccion del elipsoide

de indices con el plano normal a s. Los ¢jes D y D1 determinan el estado de polarizacion de
los modos normales.

11.2.2 EFECTOS ELECTRO-OPTICOS.

Consideremos ahora la propagacion de radiacién electromagnética en cristales
en presencia de un campo eléctrico aplicado. En las secciones anteriores se mostro
que los modos normales de propagacién en medios anisotropicos se pueden
determinar por el tensor de permitividad € (o el tensor de impermeabilidad n) o
equivalentemente, usando el método del elipsoide de indices.

Se sabe que en cierto tipo de cristales la aplicacion de un campo eléctrico
resulta en un cambio del tensor de permitividad dialéctica €, o equivalentemente en
un cambio tanto en la orientacion como en las dimensiones del elipsoide de indices
(indicatriz 6ptica) . A este hecho se le conoce como efecto electro-6ptico.

En cristales fotorrefractivos el campo eléctrico se produce por el transporte de
cargas generado por fotoexitacion debido a la presencia de haces de luz. El efecto
electro-6ptico se define tradicionalmente en términos del cambio en el tensor de
impermeabilidad:

1 = = r

(2.2-4)
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donde Ey y E,, son las componentes del campo eléctrico en el medio y Py, Py, son
los vectores de polarizacion respectivos, Las constantes ryj y fi son los coeficientes
electro-Opticos lineales (coeficientes Pockels) y Sjym, Bjjm Son los coeficientes
electro-Opticos cuadréticos (coeficientes Kerr), los términos de orden superior son
despreciados dado que estos son muy pequefios comparados con los primeros. La
relacion entre los cuatro coeficientes esta dada por:

4

k
Ju = -

& - &

(2.2-5)

sulxm

Bum = 5

o (ﬂ - 50)("":» - ‘-'o)
con gy, &y, las constantes dialécticas principales. El tensor electro-6ptico ry depende
de la simetria del grupo cristalografico y de le direccion del campo eléctrico respecto
a los ejes cristalograficos.

De acuerdo con la definicion de la ec, (2.2-2 ) el cambio del tensor dieléctrico
Ag se relaciona con €l cambio en el tensor de impermeabilidad An por:
_EAn e
80

Ae= ( 2.2-6 )

en los ejes coordenados principales en los cuales el tensor dieléctrico es diagonal, el
cambio se puede escribir como:

Ae=-gnin’An, (22-7)

En este trabajo limitaremos nuestra discusion al efecto electro-optico lineal,
debido a que es el responsable de la mayoria de los fendémenos en cristales
fotorrefractivos. Los coeficientes del efecto lineal rjy son componentes de un tensor
de rango tres y contiene 27 elementos, sin embargo, por la propiedad de simetria de
€ y n se pueden reducir las componentes a 18, esta simetria permite intercambiar los
dos primeros indices i y j, en otras palabras podemos escribir;

rlj“ = r)lk ( 2.2'8 )

como resultado de esto es conveniente introducir una notacion abreviada y usar
indices contraidos, los cuales se definen como:
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I=(1)=(xx),  4=(23)=(32)=(yz) =(zy)
2=(22)=(yy),  5=Q1)=(3)=(2x)=(x2) (229)
3=(33)=(z2), 6=(12)=(21)=(xy)=(y2)
de esta manera usando los indices contraidos, podemos escribir 7, =1, o
especificamente:

he =hue Vo =P = hy
h = hy Foo =hy = hy (2.2-10)
ry =hy Fox = Ry = Ny

con k=1,2,3 (6 x,y,2).

Usando la notacion contraida, los coeficientes electro-6pticos se escriben
como una matriz de 6x3, de esta manera cada matriz tiene 18 elementos, algunos de
los cuales son cero o idénticos dependiendo del material y de su simetria (ver
apéndice B). Es importante hacer notar que el nimero de componentes
independientes disminuye conforme la simetria aumenta; en el caso de cristales que
poseen simetria de inversion todas las componentes electro-pticas son cero. La
operacion de inversion en cristales consiste en mover cada 4tomo con posicion r a
una nueva posicion -r respecto al centro de inversién. Hediendo la transformacién
matematica (i.e. x—-X, yo-y, z—-2z) obtenemos:

Ir, =~r, (2.2-11)

donde I es el operador d¢ inversién. Por virtud de la simetria, los cristales deben
permanecer iguales, por la misma razon los coeficientes electro-Opticos también
permanecen igual, es decir:

Iy =1y (22:12)

Las ecs. (2.2-11y 2.2-12 ) se satisfacen simultaneamente solo si rjjk = 0. Esto
prueba que los coeficientes electro-Opticos lineales deben ser cero en cristales
centrosimétricos, de esta forma se obtiene la importante condicién de
NO-CENTROSIMETRIA para cristales que presentan efectos electro-opticos.

Usando la notacion contraida, la ecuacion del elipsoide de indices en la
presencia de un campo eléctrico se puede escribir para el caso lineal como:

(' +nkE, )x +( +rz,E,,)y +( +r,kE,

2yer, E, +22xr,*L,, +2xr, L, -0

(2.2-13)

donde los Ek (k =1, 2, 3 ) son las componentes del campo eléctrico, Si se pone
E=0, el elipsoide de indices se reduce a su forma no perturbada dada por ( 2.2-3 ).
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.23 TEORIA DE KUKHTAREYV DEL EFECTO
FOTORREFRACTIVO.

Estamos ahora en condiciones de hacer una revision tedrica del efecto
fotorrefractivo el cual como se explico en la seccion 1.3 se genera al hacer incidir
dos haces laser coherentes entre si en la muestra fotorrefractiva, estos haces
producen un patrén de intensidades de luz I(z) variable espacialmente lo cual genera
y distribuye los portadores de carga existentes en ¢l material, dando lugar a un
patron de densidad de carga p(z). El campo eléctrico correspondiente a esta
densidad (campo de carga espacial Ey¢) genera una variacion en el elipsoide de
indices, lo cual provoca un cambio en el indice de refraccion An(z) por medio del
efecto electro-optico lineal.

El patrén de indices de refraccion esta espacialmente corrido con respecto al
patrén de intensidades de luz I(z).

Sean los campos de las ondas incidentes dados por:
E =A, exp[i(ax—l(j-r)],j=l,2 (22-14)

la iluminacion producida por la interferencia de los dos haces sera;

Hr) = I(1+cosK-r) (22-15)

2(’ o :)V2
I
modulacion, p representa el estado de polarizacion de las ondas de tal forma que si
=0 la polarizacion de las ondas es perpendicular al plano de incidencia
(polarizacion vertical) y si p=1 las direcciones de polarizacion estan dentro del plano
de incidencia (polarizacion horizontal). K es el vector de onda y esta dado por
(véase figura 2.5 ):

donde 1,,=I,+1,a|A,r+|A,|Z y I= cos(20 p) es el factor de

K=K, -K,, K=[Ki=2Z (2.2-16)
A
" 2sené (2.2:17)

con A el espaciamiento de franjas (o de la rejilla de intensidades), por estarazon a K
se le llama también vector de onda de la rejilla. El espaciamiento A es muy
importante para la teoria de difraccion como se vera en la seccion 11.3.1 y11.3.2,
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Figura 2.5 Geometria de escritura de una rejilla de indices de refraccion fotoinducidas.

El patrén de intensidades dado por (2.2-15) induce la migracion de cargas,
esta se puede producir por alguno(s) de los tres mecanismos descritos en Ia seccion
1.4. La teoria derivada por Kukhtarev propone un modelo de transporte de carga para
uno o dos tipos de portadores (electrones o huecos). En nuestro caso ser suficiente
la descripcién para un solo tipo de portadores como se confirmara en la seccién de
resultados experimentales obtenidos en muestras de KNbO,:Felt,

El modelo de Kukhtarev asume que el medio fotorrefractivo contiene cierto
tipo de impurezas o bien de imperfecciones, estas impurezas pueden ser ionizadas
por absorcion de fotones, dando como resultado que las cargas sean lanzadas a la
banda de conduccion (electrones) o a la banda de valencia (huecos) dejando sitios
vacios detrds, tales impurezas ionizadas son capaces de capturar ofras cargas en
migracion.

Representemos por Np a la densidad de impurezas donoras de las cuales Npi
estan ionizadas. La razon de generacion de portadores de carga libre esta dada por
(5.8,19]:

g=(s +/i)(ND-N;,) (2.2-18)

mientras que la razén de atrapamiento o captura de los portadores es:
r=y.NN}, (2.2-19)

con N la densidad de carga libre, s la seccién eficaz de fotoexitacion, | la intensidad
de la luz, P la razon de generacion térmica de carga y yg la constante de
recombinacién de los portadores de carga. Si despreciamos la gencracion térmica (B
<< sl ) entonces 1a razon de variacion para Np! se puede escribir como [20,21]:
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g a":ﬂ = SI(Ny - No)- 7 4 NN (2220)
esta ecuacién puede verse como una ecuacion de continuidad para Np', para cada
impureza ionizada hay una carga generada, por otra parte, una carga es eliminada
cuando ocurre una captura con lo cual se llena una impureza vacia. La razon de
generacion de carga es la misma que la de generacion de impurezas ionizadas pero
las cargas son méviles mientras que las impurezas son estacionarias, el transporte de
carga puede afectar la densidad de esta cuya razon de variacién esta dada por:

:9—;-——‘-9—'——=-V-j (2.221)

con j la densidad de corriente y q la carga del portador (q = + e = £1.609x 10719 C).
La densidad de cosriente se debe a tres mecanismos: a) deriva de las cargas
producida por el campo eléctrico, b) difusién provocada por el gradiente en la

densidad de carga y c) al efecto fotovoltaico, entonces podemos escribir
respectivamente:

§=GNKE+K,TuUN + §* (2.222)

con i el tensor de movilidad, Kg la constante de Boltzmann, T la temperatura
absoluta y E el campo eléctrico, el cual obedece la siguiente ecuacién de Poisson:

Ve E=p(r)=q(N+N4—N{,) (2.2-23)

donde N es la densidad de impurezas aceptoras, la presencia de estas es esencial

para mantener la neutralidad de la carga, que en ausencia de iluminacion se escribe
como:

(NV+N,-Np)=0 (2.2-24)
La corriente fotovoltaica j# se expresa como:
i=o0E +a,EF, (2.2-25)
donde o es el tensor de conductividad y o es el tensor fotovoltaico.
Como se indico en la figura 1.3 existen impurezas donoras y aceptoras. Bajo
el patron de intensidades (2.2-15), en las regiones brillantes donde cos K'v =1 e
1 =2lo la generacion de cargas fotoinducidas se da por la absorcion de fotones, y el

paso a la banda respectiva (de conduccién o de valencia) genera su migracion hasta
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que son reatrapadas en las regiones obscuras. Alli permanecerdn mientras se produce
1a grabacion de las rejillas holograficas y hasta que desaparezcan gradualmente los
efectos de memoria del cristal, De esta forma se crea la separacion de carga dando

lugar al campo espacial de carga Eqc. La densidad de carga espacial se puede
escribir como:

p=p,cosK-r (2.2-26)
Integrando la ecuacion de Poisson (2.2-23) obtenemos la distribucion del

campo espacial el cual como se ve a continuacién esta corrido por n/2 respecto al
patron de interferencia [8,18):

E=p, sen(K-r) (22-27)

K
KK

este es el campo responsable del cambio en el indice de refraccion como se indic6 en
la seccion 11.2.2, La rejilla de indices se puede expresar por:

n=n, +Ansen(K r) (22-28)

An esta dado, para el caso especial de KNbO; [ 19, pag 214] por:
i
An= -2—(113’r,,) E, (2.2-29)

El cambio de carga espacial Eg¢ debe ser funcion tanto de t como de r y se deriva de
las ecuaciones (2.2-18 a 2.2-21) conocidas como ecuaciones de Kukhtarev. Sin
embargo solo existen soluciones exactas para el caso estacionario en el cual todas las
derivadas temporales de las ecuaciones de Kukhtarev se igualan a cero. Resolviendo
entonces para E en términos de la intensidad I(r), despreciando la corriente
fotovoltaica y considerando una pequeiia intensidad de modulacion (i.e. I << o), se
obtienen las soluciones de estado estacionario:

N(K)= N, + Re{ N, ek '}
Ni(F)= Nb, + Re{ N'n,e"'""}
i(e) = i+ Re{ §,€77K )
E.(r)=E, + Re{ l:,e“""}

(2.2-30)
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con Ny, Nig,ie:Eqa Ny Ny, iy E, constantes que deben resolverse en términos de Iy e
I;. Sustituyendo las ecs. (2.2-30) en el sistema estacionario de las ecs. de Kukhtarev
se obtienen las tres soluciones finales siguientes:

; N, sl .
N, m(sln&yRN) (2.2431)
Ny~ N,
N=—2 a4 2.2-32
Y ( )

donde se han hecho las siguientes suposiciones N <<N, , Np =N, y sl <<ygNa.
A partir del rotacional de E de la ec.(2.1-1) en el estado estacionario se
obtiene VxE = 0 lo cual implica que KxE; =0 con E; paralelo a Ky E; la
amplitud de Eg¢ . Luego de algunas manipulaciones se obtiene:

ik Kl _KEy
E, =.________..? kK _1 (2.2:33)
K. 1 0 I(
HF+ 75 lz)
2
2 q N, -
con K= ——-—-—-———( e KT N —4(N,-N,) (2.2-34)

en esta ocasion para obtener la tercer solucion (2.2-33) se ha asumido que :
)y N, >> sl , b) Nysl, << y,N; , si ademas tomamos el caso en que Ey = 0, es
decir, sin campo eléctrico externo aplicado (como sucedié en nuestros experimentos
con cristales de KNbQ3) se obticne:

KT
i -
B e b B L (2235)
l+!§—~ 5 l+_[i’s.‘,10
K: Y

D L

en esta situacion el transporte de carga se debe principahnente a la difusion y es por
ello que se emplean el campo de difusion dado segun (2.2-22) en estado
estacionario, con j=0y jP=0, por:

Ko7 . 27 K,T1
Ey=—t-K=rt— 2.2-36
= ok (22:36)
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y el campo de saturacion o campo limitante Eq que es la maxima amplitud que
puede tener el campo espacial en el cristal:

s 9 Nigy 2237
bv <€>8°KND (ND NA) ( )

donde <e> = ( K-eK )/K2? ¢s la constante dieléctrica efectiva. Si se considera el caso
en que:

N,>>N, (2.2-38)
entonces Eq se puede escribir como:

- qN, = aN, 2.2.39
T ST e (2239)
Notese Ia dependencia en A de los campos Eq'y Eq, el factor i en (2.2-35) representa
un cambio espacial de fase de #/2, es decir, que el campo eléctrico esta corrido por

1/4 de periodo respecto al patron de interferencia de luz, lo cual se aprecia en la
figura 1.1,

Hemos obtenido las ecuaciones clave para el entendimiento del efecto
fotorrefractivo mediante el modelo de banda para el transporte de carga. En lo que
resta del capitulo se discutira la teoria de acoplamiento de dos ondas, este fenémeno
se sigue de la formacion de la rejilla de indices dado por (2.2-29), donde el
espaciamiento periédico induce autodifraccion en los haces de grabado produciendo
una transferencia de energia entre fos dos haces. Del estudio de este fendmeno es
posible obtener el comportamiento de la ganancia de energia I' que tiene un haz
respecto al otro en funcion del espaciamiento de rejilla A inducido en el cristal que a
su vez depende de! angulo de incidencia de los haces y de su longitud de onda.
También es posible obtener pardmetros propios de la muestra en estudio como el
coeficiente electro-optico efectivo y el niimero y signo de los portadores de carga
mayoritarios que inducen el efecto, estos parametros caracterizan las propiedades no
lineales de la muestra. Ademds, el acoplamiento de dos ondas genera una gran
variedad de aplicaciones tecnologicas entre ellas la amplificacion de haces de luz
coherente, la creacion de eficientes dispositivos direccionadores de haces y la
recuperacion y amplificacion de informacion optica.

Como se podra apreciar, del estudio del fenomeno de acoplamiento se puede
obtener informacion necesaria para un mayor entendimiento del efecto
fotorrefractivo en cada muestra particular.
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En este trabajo de tesis se estudiaron con la técnica de acoplamiento de dos
ondas en cristales de KNbO; dopados con dos diferentes concentraciones de Fe3* y
se obtuvieron los parametros respectivos.

11.3 TEORIA DE DIFRACCION Y DE
ACOPLAMIETO DE DOS ONDAS

I1.3.1 DIFRACCION DE BRAGG (ISOTROPICA Y ANISOTROPICA )
EN LAS REJILLAS FOTOINDUCIDAS,

3%,

Hemos estudiado en las secciones anteriores gﬁ'mo se forman las rejillas
hologréficas en los cristales fotorrefractivos, estas se manifiestan por una variacién
periddica en el indice de refraccion dado por (2.2-28 y 2.2-29); el periodo de estas
rejillas es el mismo que el del patron de interfercncia, o sea A. Podemos escribir por
conveniencia, la modulacion del indice de refraccion como:

wz) = n, +n,p(z +A) (2.3-1)

con n, la amplitud del indice cuando no hay modulacion espacial, ny la amplitud del
indice con modulacion y p una funcion periddica en la coordenada z. Si
consideramos la situacion extrema en la cual la modulacion de indices se reduce a
un arreglo equidistante de planos con separacion A dentro del medio isotrépico
(véase fig. 2.6) y se hace incidir una onda de longitud A a un angulo 8; , se obtendra
el fendmeno de difraccion de Bragg inducido por el arreglo periddico de indices. En
este caso se tendra la condicion de Bragg ordinaria o difraccion isotropica dada por:

send, =send, = I(A/2An) (23-2)

con | un entero y n = n, el promedio espacial del indice de refraccion, el angulo de
incidencia es igual al de difraccion y el vector de rejilla es igual a la diferencia entre
los vectores de onda del haz incidente y del haz difractado.
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figura 2.6 Difraccion de Bragg en medios isotropicos. Los vectores Ki, K¢, K forman un
triangulo isosceles.

En cristales isotropicos la ley de Bragg que es una consecuencia de la
conservacion de la energia y del momento dadas por:

P4 =B, (2.3-3)
K=K,-K, [K,/|=|K| '
puede expresarse en forma simple como:

2Asen@=4/n, (I=1) (2.3-4)

En medios anisotropicos el indice de refracciéon asociado con un haz de luz
dependera de la direccion de propagacion asi como del estado de polarizacion de la

onda incidente, en este caso la onda difractada se propagara en otra direccion y la
ec. (2.3-3) se escribe como

K=Knd~-Kni | (23-5)
donde i y d son vectores unitarios en las direcciones respectivasy Ky = 2n/Ay con
Ay la longitud de onda en el vacio de la onda incidente. En esta situacion (véase fig,

2.7) el triangulo formado por Ki ,Ku y K no es isdsceles pues sus lados tienen las
siguientes longitudes: njo/c, nqo/c y K con n; # nq.
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Figura 2.7 Difraccion de Bragg en medios anisotropicos.

La condicion de Bragg se cscribe en este caso como.

2
2Asend, = %—;?—Z(nj -n})
) (23-6)

de esta forma podemos obtener tanto 6i como 6d. Notese que si 0 = 0, = 0y las ecs.
(2.3-6 ) se reducen a (2.3-4) para el caso isotropico.

1L3.2 TEORIA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS.

En los cristales fotorrefractivos al hacer incidir dos haces de igual frecuencia,
polarizacién y coherentes entre si a un angulo 6 y -0 respectivamente (véase fig.
2.8), se producira la autodifraccion de cada haz debido a la presencia de la rejilla de
indices modulada, esta obedece las condiciones de Bragg y provoca que el haz 1 sea
desviado en la direccion del haz 2 y viceversa. Esto nos lleva a una transferencia de
energia entre los heces difractados y transmitidos ya que por principio de
conservacion de energia, en un caso habrd interferencia constructiva de los haces
difractados y transmitidos y en el otro habra interferencia destructiva. Si los haces
tienen diferentes intensidades, el intercambio de energia sera mas notorio y se podra
medir la ganancia I de acoplamiento de las dos ondas.
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Figura 2.8 Geometria de difraccion en el acoplamiento de dos ondas.

Estudiaremos el caso particular de dos haces monocromiticos con
polarizacion lineal horizontal al incidir en el cristal, pues de esta forma se realizaron
los experimentos en KNbO3:Fe3t,

Como se indica en la figura 2.8 se consideran los haces de referencia R y de
sefial S, dada la polarizacion de los haces se pueden representar como:

0

R= R(y)[s] exp{i(wt - K-r)} (2.3-7)
0 .

S=S(y) s exp{i((ol— K-r)} (23-8)

=C

con ¢ =sen® y s = cosd, la intensidad del patron de interferencia esta dada segiin
(22-15)  donde: I,=R+8 e I =2RScof26)/(k* +5%)
La superposicion de los haces da lugar al campo dptico dado por E = R+S.

Considerando un medio con u =0, p =0 y j =0 se obtiene de las
ecuaciones de Maxwell 1a ecuacion de onda:
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V2E(r,1) = yos,,s%‘%{:—'f)- +V(V-E(r,1)) (239)

sustituyendo el campo optico y eliminando la dependencia temporal tenemos:
2
V’E(r)-V(V-E(r))+e%E(r)=0 (23-10)

con ¢ el tensor dieléctrico del medio, el cual a frecuencias Opticas es modulado
espacialmente por el efecto fotorrefractivo y actia como un témiino de acoplamiento
de las distintas componentes de las ondas. Si consideramos el inverso del tensor €
(véase ec. 2.1-14) obtenemos gy = ¢-! Jonde cada componente de ¢ tiene ahora
exponente -1. Debido al efecto fotorrefractivo el tensor €, serd espacialmente
modulado por el campo espacial Ey¢ de la siguiente forma [19):

£=8, -6, TEy &, (23-11)

en particular para KNbO3 el tensor dieléctrico perturbado es [11]:

n -n'r,E, 0 0
&= 0 " —-mryE,, 0 (2.3-12)
0 0 " -nir,E,

con el campo espacial de carga dado segan (2.2-30) y (2.2-35) por:

2l1,)" EE, {2“)
g = sla)  Beta o f212 3
“=Th+l, E+E, \A (23-13)

nétese que a partir de (2.2-36) y (2.2-39) se tiene que:

EE
— <0 ara electrones
E +E, < P y
E E
g d
0 a huecos.
E +E, g par

de esta forma el signo de Eg¢ queda determinado por el de los portadores de carga.

Los elementos rj; de (2.3-12) corresponden a los del tensor electro-Optico r
del grupo de simetria ortorrémbico 2mm al que pertenece el KNbO3 (véase apéndice
B); estos elementos medidos a frecuencias opticas (633Inm) y en muestras puras de
KNbO3 tienen los siguientes valores [8, pag. 29]:
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rx10" 2 myp

h, =28 r, =380
=13 r; =108
h =64

y los indices de refraccion principales para KNbO3 puro son:

n =2,280
n =2329
ny =2169

A Dpartir de (23-10) se obtiene el siguiente sistema de €cuaciones
diferenciales Para la transferencia de energia entre los dos haces:

OR_ _mcos6(mrs ~nir,1g?6) £ £ RS?
3y " T(\)F TE el (23-14)
lq A

mry=nir,1g*6) E | ?
%= IIC;.)SG( 173 ; 2 18 )E 1;‘ R2R+'§'1 cos(26) (2.3.|5)
q “d

con n el indice de refraccion efectivo :

= (n;? cos? 6+n; sen? 6) (23-16)

Si tomamos g § << R (modulacién Muy pequefia) se tienen intensidades de
los haces muy diferentes Y (2.3-15) se reduce a

S8 nmcosh (n,‘r,, ~nr, 1g? 0) EE,
BT-T*mSCO(Zm (2.3-]7)
si §(0) = So al integrar (2.3-17) se obtiene;

4 - 4 t 10
S0)=s, eX"[[:-"“’w\(""” nrw'e) £, cos(20)J2!J (23-18)

A n E, +E,

S(y)=S,e™" ' (23-19)



donde el factor de ganancia exponencial se define como:

27 cost (”:’n -y tg? 9) EE,

= 2.3-20
A " £ £, %) ( )
Nétese que para KNbO; 133 > 1y3 esto implica que 18 direccion de intercambio de
energia depende del signo de E E, /(E, + E,) pues si T'>0 la energia fluye desde

R hacia S y si I'<0 sera S quien ceda su energiaa R.
Usando (2.3-19) podemos obtener la intensidad:

r

1,0)= $°0)= sie' = 1,(0)e!? (2.3-21)

dado que la coordenada "y" se mide a lo largo del espesor d de }a muestra, en y =d
se puede determinar experimentalmente lg(d) y asi obtener el valor de I', como I
puede ser negativa o positiva segiin el signo de los portadores, Ig(d) puede ser mayor
o menor que Ig(0) dando asi el signo de los mismos.

Definamos a partir de ( 2.2-36 y 2.2-37 ) a;

K,Te
E, = 2;r-—q’-’-—--{; (23-22)
e N, ¢ .
;= —4(N,~-N,/)=——N
7 2n(e)e, ND( o=Na) 2n{e)e, (23-23)
N .
N'=24(N,-N
ND( D A)
esto nos conduce a partir de (2.3-20) a:
q2n » EdOqu
=< 20 3-24
r e).coser"_1'5ﬂ+5 Acos( ) (23-24)
A
nyr,; cos® @-niry, sen’ 6
con r, =( iy - [kl ) (2325)

n

rg es el llamado coeficiente electro-Optico efectivo, el cual es un escalar que
contiene la informacion "comprimida” de los parametros electro-Opticos y
anisotropicos del cristal en estudio, es conveniente utilizar este parametro en el
estudio del efecto fotorrefractivo pues esto nos da una unica solucion numérica y
reduce en mucho el cdlculo de muchos pardmetros y el estudio de una gran cantidad
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de curvas. (En general se puede expresar el cambio en la constante dieléctrica como

Ae = -gro2 refr Ege cON €rg €l promedio de la constante dieléctrica y roy el
coeficiente electro-optico efectivo).

Tanto n como reff son dependientes del angulo 6 y de la polarizacién de los
haces de escritura, sin embargo, para 6 no muy grandes (menores a 45°) se pueden
considerar independientes de @ (el error promedio al hacer esta suposicion es del
11%). De la ec. (2.3-24) es posible hacer un ajuste lineal (para 6 pequeiio) al
graficar /TA vs, l/A2:E
e 4 _/'(3&+E4° cos 6
q2zn’i,  EyE, cos26

}
—_— 2.3-26
A ( )
en este caso el erroral poner cos@ ~ | es mayor que 14% con A <0.5 um para

6>31° y A =515nmy para 8 > 29° con A = 488nm. Por esta razon introducimos la
"ganancia reducida" Ty

6 g2zt E,kE .
r =T(A cos :i 407740 A 1 :
r(A) (A coslf e 4w o o mas explicitamente
==+ E oA
A 9!
(2.3-27)
an’e’K T .
r(4)= 2 r N A

A4m*K Tes +otN'N)

donde se han introducido los valores de Ey y Eq . De esta forma, el ajuste lincal es:

I (4 1 l 1
ot __.+ '3.
Ar, 11[217! n’r,”qu A 2 ”!rcﬂl':do;] (2.328)

donde la pendiente y ordenada son:

e A el | )
- qln "!I"ﬂEq" - q "!’qfe N+ (2.3-29)
oo (2.3:30)

- q2r1 nryk,, B q ar'n'r K, T
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Notese que el cociente e/q solo nos determina el signo de la carga q y por ende el de
m y b; la funcion (2.3-27) tendra un méaximo (si e/q = 1) o un minimo (si e/q = -1)
en:

(E ’47:21( Teg, |
A = dn, . pleéy 2.3.31
max qu 82 N‘ ( )

donde Ajpax no depende de A pero si de N*,

Recordando que el signo de I" depende del de los portadores libres q, es facil
obtener cuales son los portadores dominantes a partir de la observacion de la
direccion en el flujo de energia entre los dos haces , para huecos se incrementa la
intensidad de S (I" > 0) y para electrones decrece ain mas (I < 0).

Hasta ahora no se ha considerado una propiedad muy importante de los

cristales: el Hamado coeficiente de absorcidn dptica (a), si lo introducimos en la
teoria, la ec. (2.3-21) se convertira en:

I5(») = ls(O)e(r”a)y (2.3-32)

De acuerdo a esto, la intensidad del haz de sefial Ig sin que exista el otro haz de
referencia (1;=0,'=0)en y=d sera:

15"(d) = 1,(0)e~% (23-33)

y en acoplamiento ( i.e. con haz de referencia I; > 0 ) tenemos:

r-ayd
1) = 1,0l ¥ (23-34)
¢l cociente nos dara:
I"(d) _ . rd

=S\ @ 2.3-35
") (2333)

_lny _
= p (2.3-36)

En esta ocasion , si y> 1 tenemos I'> 0 (huecos) y si y <1 entonces I' < 0
(electrones).
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De esta forma se puede obtener experimentalmente la ganancia efectiva v al
medir [gon (d) e [gsin (d) en el haz de sefal cuando este incide a un angulo 6.
Recordando que I" es funcion de 8 y por lo tanto de A y A, podemos entonces a una
A dada calcular y y A (segin 2.3-35 y 2.3-4) a varios angulos 8 y con (2.3-36)
calcular la I' respectiva, para graficar finalmente I' como funcion de A (como se
haria tedricamente segin la ec. 2.3-27), de esta curva experimental usando el ajuste
dado por (2.3-28) se grafica 1/AT} vs. 1/A2, esta nueva grafica se ajusta usando
minimos cuadrados de donde se obtiene 1a pendiente y ordenada que finalmente por
{2.3-29) y (2.3-30) nos proporcionan los valores de refry de N*,

Resumiendo: La determinacion experimental de la ganancia exponencial T’
(ec.2.3-24) como funcién del espaciamiento de rejilla A nos proporciona:

a) El signo de los portadores de carga dominantes.
b) El coeficiente electro-aptico efectivo reff.

¢) La densidad N*, de acuerdo a las curvas experimentales, si existe un tipo de
portador altamente dominante se podra tomar en cuenta 1a aproximacion (2.2-
36) por lo que se obtendra una muy buena aproximacion de la densidad de
aceptores Na,

d) Una vez obtenidos r, . y NA es posible dar una descripcion mas completa
del efecto fotmrefractivo en cada muestra y obtener informacion para
posibles aplicaciones.

En este trabajo de tesis se determind y como se ha descrito mediante la
técnica de acoplamiento de dos ondas en tres cristales de KNbOx:Fe®* distintos.
Mediante un programa elaborado en Turbo-Pascal se hizo el ajuste por minimos
cuadrados al graficar I/AT vs. 1/A? y se obtuvieron 1y y N* = N, como se
describe en el siguiente capitulo.
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CAPITULOIN

TECNICA EXPERIMENTAL DE
ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS,
OBTENCION Y ANALISIS COMPUTARIZADO
DE DATOS EXPERIMENTALES
Y

RESULTADOS OBTENIDOS.

i1 NUESTRAS MUESTRAS DE KNbOxFe,

En las secciones anteriores sc han dado ya varias de las caracteristicas de los
cristales de KNbO3, como son los indices principales de refraccion, los coeficientes
electro-dpticos y el grupo de simetria al que pertenece (2mm) ortorrémbico solo
entre -29°C y 218°C), en csta seccion Gnicwmente se completard la informacion
necesaria sobre nuestros cristales para poder realizar nuestros cxperimentos de
acoplamiento.

El KNbO3 es un cristal ferrocléetrico de dxido tipo perovskita de la forma
ABO3 (véase seccidn 1.5) disponible en muestras relativamente grandes (hasta 20x20
x10 mm3). Tomando como referencia a los oxigenos, éstos forman un octacdro

rigido y fa modificacion de la estructura de perovskita se realiza paralela al eje polar
en cada transicion de fase.

leje ¢
Eje polar

Figura 3.1 Estructura ortorrémbica de KNbOa a temperatura ambiente,
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En este trabajo se estudiarén tres cristales, dos de los cuales tienen
contaminacién de Fe3' en una proporcion de 200 ppm (partes por millén) y uno con
1000 ppm. Las dimensiones de los cristales de 200 ppm son 1.5%6.3x5 mm y la de
1000 ppm 1.5x5x8 mm, estos cristales fueron adquiridos recientemente de los

E.U.A, son de exelente calidad dptica, muy costosos y no se tienen reportes de
estudios con estas concentraciones.

La geometria usada en los experimentos se ilustra en la figura 3.2, donde los
cristales presentan como superficie en que inciden los haces a la placa b (b,c >> a) .
En esta geometria los coeficientes que intervienen son: r)3, 13 y 33,

KNbQ3:Fe"

Figura 3.2 Orientacion cristalografica empleada,

Para el ajuste hecho con las ecuaciones (2.3-29 y 2.3-30) se utilizaron los
siguientes pardmetros;

£=55 (segin[22])
n=231

T=293°K

A =488, 497y 515nm

Los experimentos se realizaron para cada muestra con tres longitudes de onda de un
laser de Art.

41



ni.2 TECNICA DE ACOPLAMIENTO DE DOS
ONDAS.

La teoria de acoplamiento se derivo bajo la importante suposicion de
modulacion pequefia (1} << 1, S <<R véase ec. 2.3-17), experimentalmente esto se
puede obtener si uno de los dos haces de escritura (S) es atenuado significativamente
respecto al otro (R).

En la figura 3.3 se muestra el esquema del equipo experimental montado en el
laboratorio de propiedades dpticas del IF-UNAM parg realizar los experimentos. E!
dispositivo consta de un liser de ion argén Spectra Physics mod. 2020-35 de 3W,
una mesa hologréfica Oriel mod.10407, un filtro espacial y un expansor de haz
Oriel , un difusor de haz Oriel, un medidor de potencia NewPort mod.83$, filivos de
densidad neutra (atenuador & 200X), espejos, bases mecknicas y magnéticas,
montura TxyzRz Oriel para colocar y mover la muestra, 2 polarizadores, una tarjela
electronica de conversién analégica-digital PCL-712, una tarjeta electronica de
amplificacién y ganancia de sefial PCLD-889, una computadora Acer 486 a 60 Mhz.

cristal KNbO,

\ fotémetro
atenuador
espy
filtro
espacial
/ LASER Ar+ epefo

divisor de haz
Figura 3.3 Acoplamienio de dos ondas.

En promedio para los experimentos ¢l haz de sefial fue atenuado unas 180
veces con respecto al haz de referencia, Una vez teniendo las minimas condiciones
requeridas para ¢l grabado hologrifico (obscuridad, aistamiento y estabilidad del
liser) y las conexiones de la interfase fotémetro-computadora, se llevaron a cabo los

expenimentos con ayuda del software interactivo desarrollado como parte de esta
tesis.
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El trabajo experimental consistié basicamente en lo siguiente:

» Seleccionar la longitud de onda del laser.

o Alinear con precision ¢l equipo 6ptico por medio de los tomillos milimetricos de
los espejos, del expansor de haz, del filtro espacial y de 1a base de la muestra.

o Activar ¢l programa FotorrefractiveData en TurboPascal, seleccionar e introducir
las condiciones necesarias para empezar a medir (Ayd).

+ Cada experimento se comicnza con angulos grandes (0 ~45°) y sc va decreciendo
hasta angulos del orden de 5°, en cada medida cs necesario hacer ajustes finos
con los tornillos para lograr un bucn acoplamiento (s¢ puede ver el patrén de
inteferencia).

o En cada medida el programa de computo mide y muestra la grifica de
estabilizacion del grabado holografico, cuando esto se logra sc mide
automaticamente I,co%(d) avisando con un sonido de 220Hz durante 3 segundos,
tienpo en el que se debe intersectar con una pantalla movil al haz de referencia
R para que el programa mida entonces I€0(d),

¢+ El prograna ticnc en cada medida la informacion necesaria para hacer los analis
y ajustes completos descritos en la seccion 11.3.2, Al final se obtiencn en pantalla
las graficas y resultados esperados: 1) Grafica de los puntos experimentales de I”
vs. A junto con la curva tedrica dada por (2.3-27). Esta curva se obtiene con los
resultados encontrados para reff ¥ Np y se presenta en la pantalla para efectos
de comparacién. 2) Grafica del ajuste lincal de los puntos experimentales
(ec.2.3-28) junto con la recta obtenida por minimos cuadrados y los resultados de
m, b, reff y Na.

En la seccion siguiente se dara una breve descripcion del programa
desarrollado y del sistema de interfase acoplado entre la computadora y los aparatos
de medida.
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IM3OBTENCIONY ANALISISCOMPUTARIZADO
DE DATOS EXPERIMENTALES.

IML.3.1 ADQUISICION DE DATOS MEDIANTE LA TARJETA
PCL-712.

En los experimentos de acoplamiento el medidor de potencia se encargaba de
obtener las intensidades del haz de sefial con y sin referencia, mostrando en su
display los valores respectivos, sin embargo, para transferir esa informacion a la
computadora fue nesesario hacer uso de las salidas del potenciometro las cuales
entregan voltajes del orden de 0 a 7 mV, por lo que fue necesario implementar una
interfase que se encargara de medir los voltajes e hiciera una conversioén analogico-
digital para transferir los valores a la computadora. Esta conversién dependeria de la
curva de calibracion del potenciometro la cual se muestra en la grafica |.

La interfase fue acoplada con la tarjeta electrénica PCL-712 analogica-digital
(A/D) la cual tiene 5 funciones de medicion y control, entradas y salida A/D y un
reloj programable. La resolucion para la conversion A/D es de 12 bits y el tiempo de
conversion es menor a 30us. El rango de entrada bipolar £1V con una presicion del
2%, la impedancia de entrada es mayor a 10 mega-ohms,

Dada la resolucion y el rango de la tarjeta, se tendrd que en el intervalo de 2V
habra 212 (4096) valores distinguibles, es decir, la tarjeta discieme hasta valores de
0.4mV (este es el minimo valor que puede medirse). Debido a esto fue necesario
introducir un amplificador en la seiial del potenciometro para que la PCL-712
pudiera leer los voltajes amplificados con espaciamiento suficiente entre medida y
medida. El amplificador usado fue la tarjeta elecronica PCLD-889 en la cual se
puede seleccionar la ganancia de sefial deseada. En nuestro caso la gananc:a
programada fue V=50 veces.

La mayoria de los periféricos y adaptaciones de interfase en una computadora
PC son controlados usando los puertos digitales de entrada y salida (1/0). Estos se
selecionan usando el espacio de direcciones de puertos /0 del microprocesador
correspondiente. La direccion de la tarjeta PCL-712 puede elegirse mediante una
serie de interruptores que tiene a un costado, siendo la direccion escogida en fabrica
la hexadecimal 220. En el programa realizado en Turbo-Pascal TP-5.5 se asigno la
direccion a la variable entera BASE, la cual en TP sc definio como tipo WORD para
que fuera identificada como una direccion cuando se utilice como parametro de la
instruccion de direccionamiento PortW.
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La PCL-712 tiene 12 puertos que permiten controlar sus distintas funciones,
estos puertos se conocen como registros y cada uno se identifica por la direccidn
BASE+j con j=0,..7 10, 11, 12, 13, 14, cada registro es un byte de 8 bits
donde se guarda informacion.

Para llevar a cabo la conversidn analogica-digital A/D se nesesitan programar
los 4 registros siguientes;

BASE + 10 En este registro los bits del 0 al 3 son usados para seleccionar el
canal de conversion A/D, los otros bits son ignorados.

BASE + 11 Este byte controla el modo de disparo de la medida: directa o
periodica programada con el reloj:
bit 0 =0: No hay disparo directo.
bit 0 =1 Se¢ hace disparo directo.
bit 1 =0 : Impide el disparo regulado por contadores.
bit | =1 : Permite que el disparo sea regulado por contadores.
Los bits dei 2 al 7 son ignorados.

BASE + 4 Este byte junto con los bits 0 a 3 del byte BASE+S forman un niimero
de 12 bits, los cuales son el resultado de la conversion A/D. El mimero
puede ir de 0 a 4096. En el programa el valor de conversion

correspondiente a este byte se guarda en la variable “bajo” que

representa el byte bajo de la conversion.

BASE +5 Los bits 0 a 3 son el byte alto de {a conversion A/D, el bit 4 refleja el
estado de la conversiou;
bit4 = 0: Conversion lista.
bit4 = 1 : Conversién no lista.
de esta forma el voltaje leido serd:
Voltaje = (Altox256+Bajo-2040)(2/4096)

Toda la informacion de estos bytes puede resumirse en el byte de control
BASE+3 dounde se escribey prograina cl uso de los contadores, la forma, el modo y
tipo de conteo, en nuestros experimentos se seleccionaron los canales 0 y 2 para
medir 1as intensidades de lg y las medidas de estabilidad se realizaron en forma
periodica programada. Para detalles vease el apéndice C.
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11.3.2 DESCRIPCION BASICA DEL PROGRAMA.

El programa desarrollado para adquirir, procesar y ajustar datos de
experimentos de acoplamiento de dos ondas se nombro PotorrefractiveData. EXE y
fue desamrollado en Turbo-Pascal 5.5. El programa inicia desplegando en pantalla un

mend (meni 1) con 5 opciones posibles, A continuacion se describe cada una de
ellas.

1) HACER UN EXPERIMENTO., Se pide el valor de la longitud de onda a utilizar
y del espesor (d) de la muestra. Se activa la adquisicion de datos con la PCL-712,
permite que el usuario proporcione el tiempo de adquisicion entre dato y dato para
medir y graficar la estabilidad del grabado de rejillas holograficas, una vez
alcanzada, se toma automaticamente el valor del voltaje y se hace la conversion a
unidades de potencia para obtener la medida de intensidad del haz de sefal con
referencia, suena la campana de aviso para que el operador corte el haz de
referencia y se mide nuevamente la estabilidad de la rejilla (que ahora se comienza a
borrar) para medir finalmente la intensidad del haz de sefial ahora sin referencia.
Este proceso se repite para cada medida y se pide el angulo 0 comrespondiente. Al
final del experimento se obtienen las graficas al oprimir Enter. Si se oprime

nuevamente Enter aparecera un segundo menit (meni 2) con 4 opciones el cual se
describira mas adelante.

Para todo el proceso de automatizacion se elaboro una unidad de TP (TPU)
llamada ADQ.PAS la cual da mayor optimizacion al programa.

2) LEER UN ARCHIVO. Una vez hecho el experimento ya sea por el mecanismo
de automatizacion o bien manualmente, se pucden salvar los datos en un archivo
(vease menu 2). En esta opcion se puede leer y cargar al programa los datos desde
un archivo existente para asi reproducir los graficos y resultados, el archivo puede
estar en cualquier unidad de disco pues el programa permite ver el contenido de cada

unidad. Al final del procesamniento y despliegue de grificos vuelve a aparecer el
segundo mend.

3) TECLEAR DATOS. En el caso de que el experimento se halla realizado
manualmente (como se hizo cuando se monté por primera vez la técnica estudiando
otras muestras ¢ incluso en las primeras medidas con las nuestras) el programa
permite teclear los datos obtenidos manualmente y procesarlos para mostrar los
resultados. Esta opcion es importante pues se puede presentar ¢l caso en el cual se
descomponga alguna de las tarjetas o no se cuente con computadora.

Al final del procesamiento aparece nuevamente el meni 2.
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4) IMPRIMIR DATOS. Se imprime un listado de los datos junto con todas las
operaciénes y ajustes hechos para obtener los resultados, Las graficas se pueden
imprimir directamente de pantalla con Print-screen. Al finalizar se vuelve a este
menu (menil).

5) TERMINAR. Esta opcidn se utiliza cuando el experimento terminé y no se
desea hacer nada mas , solo salir de TP y volver a Doas.

El mend 2 es de suma importancia es por ello que aparece siempre al final de
la ejecucion de las primeras 3 opciones del menn 1, este meni presenta las opciones
necesarias para la correccion de datos.

A continuacion se muestran las opciones que ofrece el meni 2:

<F1> BORRAR DATOS. Una vez seleccionados de las praficas los datos no
necesarios, estos pueden ser eliminados, identificandolos por su orden en las
graficas, al final del borrado se vuelve al mismo mend 2.

<F2> INSERTAR DATOS. Puede suceder que al intvoducir manualmente datos
se hayan saltado algunos valores, o bien que hagan falta puntos experimentales en
alguna region de la grafica por lo que es necesario insertarlos donde sea conveniente,
Al final de la insercion se wuelve nucvamente al meni 2.

<F3> VER NUEVAMENTE GRAFICOS. Hechas (0o no) las correcciones
adecuadas se pueden volver a ver las graficas (corregidas o no) si asi lo requiere el
usuario, estas se despliegan en pantalla junto con los nuevos (o mismos) resultados
producto de las correccioncs.

Al final se despliega nuevamente el meni 2 dando lugar a que el proceso se
repita cuantas veces se solicite para obtener la mejor optimizacion en los ajustes.

<F10> SALVAR LOS DATOS. Si ¢l usuario esta de acuerdo con los ajustes y
resultados del experimento, se pueden guardar los datos en un archivo, el nombre y
unidad en que se desean guardar son pedidos en esta opcion. Una vez guardados los
datos, el programa regresa ahora al ment 1 por si se desea hacer otro experimento,
teclear datos, leer otro (o el mismo) archivo o bien terminar.

El listado completo del programa junto con la unidad ADQ.PAS se muestra
en el apéndice C, los comentarios del programa dan una explicacion mis detallada
de su funcionamieno.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTALES,
DISCUSION Y CONCLUSIONES.

11L4.1 RESULTADOS EXPERIMENTALES.

A continuacion se muestra en la gréifica 1 la curva de ajuste del fotometro,
la cual nos indica la relacion entre el voltaje leido por la interfase y la lectura
de potencia del display del fotometro. En la grafica 2 se muestra una curva tipica de
las medidas de estabilidad del grabado de la rejilla hologrfica, en las gréficas 3y 4
s¢ ilustra un ejemplo de como se pueden manipular los datos para lograr el mejor
ajuste con la teoria y a partir de la grifica 5 se muestran algunas de las curvas
obtenidas para la ganancia en el acoplamiento de dos ondas con sus respectivos
ajustes, empleando tres longitudes de onda en cada una de las tres muestras (solo se
muestran 9 curvas de las 27 obtenidas).

Los resultados para el signo de los portadores, la ry; y la concentracién Ny
de aceptores obtenidos de estos experimentos mediante el programa y los ajustes ya
indicados, estan sumarizados en las tablas 3.1,3.2y 3.3,
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a) Calibracion del fotometro,

. FOTOMETRO
§ CALIBRACION
4‘//'
5 P
I’A
A
| VJ
v/
4
3 /J/.
»
Vv
} 4

2| I'd
3 /
C 7
w /
2 v
- S
N Vs
g o 8/

') 3 % 9 12 1's VY

POTENCIA [ nW |

Grifica 1. La ecuacion que relaciona el voltaje de salida del fotémetro y su
lectura de potencia en el display es:

Voltaje = (3.163)Potencia - (0.326)
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b) Medidas de estabilidad en el grabado dg Ia rejilla holografica.

ESTABILIDAD DEL GRABADO
10

INTENSIDAD

[

¢

(=]

ol
—tme
<

i

o: 4 i i i :

{ 5 i 15 3 25 } 3§ i
TIEMPO (min)

Grifica 2. Esta es una curva tipica de las medidas de estabilidad en el grabado
de las rejillas holograficas. Una vez alcanzada se toma la medida de
intensidad del haz de sefial con (o sin) haz de referencia.
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c) Ejemplo del ajuste de datos experimentales por medio del programa de
computo.

ganancia I [em™]
d
©

- T * p
espaciamiento de rejilla A [um)

Grifica 3. En esta curva se muestran todos los puntos obtenidos en un
experimento comin. Se observa que el ajuste de los puntos no concuerda
satisfactoriamente con la teoria (curva continua dada por la ec. 23-27;

dn’en’K T .
E———r N'A )
Hax*K Tee +e'N*A) 7
a Q
Al manipular los datos con el programa (insertando o borrando los que sean

necesarios) se puede optimizar ¢l ajuste y obtener la mejor aproximacion con la
teorfa como se indica en la grafica 17.

r (ﬂ,):
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I A) [em/um])

n=1,59574451740936E-0004
b=4,2274 162388337 1€ ~0004
raff=9,914334 14307339€+0000
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("N | 3 AR -
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Grifica 4. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grafica 3. La curva

continua fue hecha por minimos cuadrados
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d) Medidas de ganancia en el acoplamiento de dos ondas.

N ~rvama by
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espaciamicnto de rejilla A [um]

Gréfica 8. Ganancia I' como funcién del espaciamiento de rejilla A
para KNbO;:Fe™* 1000 ppm a A = 515 nm. La curva continua es la curva terica
dada por (2.3-27) empleando los parametros N5 y 1.y de Ia tabla 3.1,
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Grifica 6. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la gréfica 5. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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espaciamiento de rejilla A [um]

Grifica 7. Ganancia I' como funcion del espaciamiento de rejilla A

para KNbOy:Fe*" 1000 ppm a A = 497 nm. La curva continua es la curva tedrica
dada por (2.3-27) empleando los pardmetros N, y 1.y de la tabla 3.1.
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Grifica 8. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grifica 7. La
continua fue hecha por minimos cuadrados. ¥ e
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Grifica 9. Ganancia ' como funcion del espaciamiento de rejilla A
para KNbO;:Fe’* 1000 ppm a A = 488 nm. La curva continua es la curva tebrica
dada por (2.3-27) empleando los pardmetros Np y rr de latabla 3.1.
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Grifica 10. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grafica 9. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Grifica 11, Ganancia T' como funcion del espaciamiento de rejilla A
para KNbO;:Fe** 200 ppm (muestra A) a A = 515 nm. La curva continua es la curva
tedrica dada por (2.3-27) empleando los parametros N, y .y de 1a tabla 3.2,
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Grifica 12. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grafica 11. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Gréfica 13, Ganancia I' como funcion del espaciamiento de rejilla A

para KNbO;:Fe** 200 ppm (muestra A) a A = 497 nm, La curva continua es la curva
tedrica dada por (2.3-27) empleando los pardmetros N y r.i de la tabla 3.2,
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Grifica 14, Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grafica 13. La curva

continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Gréfica 15. Ganancia I' como funcién del espaciamjem6 de rejilla A
para KNbOjy:Fe'" 200 ppin (muestra A) a A = 488 nm. La curva continua es la curva
tedrica dada por (2.3-27) emnpleando los pardmetros N y roy de la tabla 3.2,
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Grifica 16. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grafica 15. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Grifica 17, Ganancia I' como funcion del espaciamientb de rejilla A
para KNbO;:Fe’” 200 ppm (muestra B) a A = 515 nm. La curva continua es la curva
tedrica dada por (2.3-27) empleando los pardmetros N, y 1y de la tabla 3.3,
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Grifica 18. Ajuste lineal de los puntos experimentales de 1a grafica 17. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Grifica 19, Ganancia I' como funcién del espaciamiento de rejilla A
para KNbO;:Fe’* 200 ppm (muestra B) a A = 497 nm. La curva continua es la curva
teérica dada por (2.3-27) empleando los pardmetros N, y rey de la tabla 3.3,
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Grifica 20. Ajuste lineal de los puntos experimentales de 1 grafica 19, La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Grifica 21, Ganancia I’ como funcién del espaciamient6 de rejilla A
para KNbO;:Fe** 200 ppm (muestra B) a A = 488 nm. La curva continua es la curva
teérica dada por (2.3-27) empleando los parametros N, y r de la tabla 3.3,
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Grifica 22. Ajuste lineal de los puntos experimentales de la grifica 21. La curva
continua fue hecha por minimos cuadrados.
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Parédmetros experimentales obtenides en el acoplamiento de dos ondas para las

muestras de;

TABLAJ.1 1000ppm,

A(nm) SIGNO Ly (pm/V)  Nax10"(em™)
515 + 19.8 0.83
497 + 229 0.61
488 + 22.6 0.95
<Np> = (0.80£0.19)
TABLA 3.2 200ppm. Muestra A,
A{nm) SIGNO fr (p/V)  Nax10(em™)
51§ + 14.2 0.64
497 + 15.5 0.42
488 + 12.9 0.54
<Np>=(0.5310.11)
TABLA 3.3 200ppm. Muestra B.
A(nm) SIGNO far (pP/V)  Nax10'%(em™)
515 + 14.7 0.53
497 + 15.6 043
488 + 14.8 0.47

<Np> = (0.4810.05)
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111.4.2 DISCUSION.

La gréfica 1 muestra la curva de calibracion del potenciometro y nos indica la
ecuacion necesaria para relacionar los voltajes que entrega el aparato con las
medidas de potencia de los haces. Esta ecuacidn se introdujo en ¢l programa para
levar a cabo las conversiones necesarias (vease apéndice C).

La gréafica 2 nos muestra una curva tipica de una medida de estabilidad en el
grabado de la rejilla holografica. Estas medidas se tomaban antes de cada una de las
medidas de intensidad con o sin haz de referencia para aseguramos de que se estaba
midiendo en las condiciones requeridas por ia teoria (estado estacionario).

Las graficas 5,7,9,11,13,15,17,19 y 21 contienen las medidas de ganancia
obtenidas con la técnica de acoglamiento de dos ondas para las muestras de
KNbO, con 1000 y 200 ppm de Fe™. Se puede apreciar que las curvas continuas
(tedricas) no se ajustan del todo a los puntos experimentales, principalmente en la
region donde se encuentra el miximo (todas las curvas tedricas estan corridas hacia
la izquierda de la posicion del maximo experimental), esto es mas notorio en la
muestra de 1000 ppm. El comrimiento se debe principalmente a la suposicion de
angulos pequefios para el ajuste de datos experimentales al graficar la ec.(2.3-27).
Dado que los experimentos se realizaron con polarizacion horizontal (P=1});
entonces, al introducir la ganancia reducida estamos considerando cos6/cos(20) ~ |
y para ¢l intervalo en que variamos el dngulo (de 45° a 5°) se tiene tan sélo que para
0=30°, cosB/cos(26)=1.7 y la parte donde se encuentran los méximos experimentales

corresponden precisamente a angulos de este orden y ain mayores (vease ec. 2.3-4),
de aqui esta discrepancia.

Pese a todo esto, la tedria de Kukhtarev nos ha presentado una exelente
aproximacion como lo confinman todos los ajustes lineales hechos con (2.3-28) en
las graficas 6,8,10,12,14,16,18, 20 y 22, En estos ajustes los coeficientes de
correlacion son siempre mayores a 0.97 y reflejan la poca dispersion de nuestros
puntos experimentales respecto al modelo tedrico.

Como se menciond anteriormente, la muestra de 1000 ppm. es la que mis
problemas presentd para medir la ganancia pues en ella se registrd la mayor
dispersion en las medidas, no obstante, el cristal resulto ser muy interesante pues
presenta las mayores ganancias registradas en los experimentos (en promedio un
100% mayores a fas de las muestras de 200ppm). Aqui se not6 algo importante
relacionado con la sensibilidad al ruido y perturbaciones externas al laboratorio,
pues se observo que al trabajar en dias en que no se encontraban en funcionamiento
sistemas elétricos de laboratorios vecinos, se obtenian curvas con mucho menos
dispersion y por ende con mejores ajustes.
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Los resultados obtenidos de los parametros propios de cada muestra se listan
en las tablas 1, 2 y 3 donde se indican los coeficientes electro-Opticos efectivos, el
signo de los portadores de carga y el nimero de aceptores N, para cada cristal.
Recordemos que el nimero de aceptores se puede obtener en el caso de que un tipo
de portadores se muestre muy dominante (como es nuestro caso, ya que las curvas
son notoriamente positivas) pues entonces si es valida la aproximacion (2.2-38).

Por otro lado, en la literatura se reportan cantidades para N, de por lo menos
10" cm™ para que se de el efecto en los materiales fotorrefractivos (por ejemplo [7]
reporta g = 43pm/V y Np=2.0x10'%cm™ para 515nm en KNbO;Fe** 300 ppm).
Nuestros resultados para ryr y Na son del mismo orden auque debemos enfatizar
que no hay reportes en la literatura para las concentraciones de fierro que contienen
nuestros cristales, por lo tanto los valores que obtuvimos para r.y y N representan
una aportacion importante para caracterizar mejor el efecto que tienen las impurezas
de fierro sobre el efecto fotorrefractivo en cristales de KNbQ; Ademas confiamos
en los valores que reportamos pues en las 9 repeticiones que hicimos para cada una
de las longitudes de onda empleadas en el acoplamiento en cada cristal obtuvimos
una reproducibilidad satisfactoria con un error porcentual maximo del 24% para el
cristat con 1000 ppm, 21% para el cristal (A) de 200 ppm y del 10% para el cristal
(B) de 200 ppm.

En las tablas se muestran los promedios de N, pues este parametro es propio
del material y no debe depender de la longitud de onda empleada. Sin embargo
notamos cierta dependencia entre la concentracion de fierro y el valor de N, ya que
en cristales contaminados con 200 ppm su N, es un 63 % menor al valor encontrado
para el cristal contaminado con 1000ppm.

Los coeficientes electro-opticos efectivos hallados para cada longitud de onda
en cada cristal son muy parecidos entre si y difieren a lo mas en un 9% en el cristal
de 1000 ppm, en 9.2% para 200 ppm (A) y en un 4% para 200 ppin (B).

11.4.3 CONCLUSIONES.

Pese a que la tedria de Kukhtarev presenta varias suposiciones y
aproximaciones que no necesariamente se cumplen en el experimento, siempre ha
provado ser la mejor descripcion tedrica del efecto fotorrefractivo y en nuestro caso
nos brinda un buen ajusta a los valores experimentales. Ahora debe ser claro que la
respuesta a la pregunta: jque sucede cuando dos haces inciden sobre un cristal
fotorrefractivo? esta lejos de ser trivial, ya que existen una gran variedad de
fendmenos involucrados.

En este trabajo solo se estudio un aspecto del fenomeno y podemos dar las
siguientes conclusiones:
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o Se ha estudiado el acoplamiento de dos ondas en cristales de KNbO3:Fe** con dos
concentraciones para las cuales no existen reportes en la literatura y se obtuvieron
los parametros que las caracterizan r.r, Np y el signo de los portadores, estos
estan contenidos en las tablas 3.1,3.2y 3.3.

o Se observo una dependencia creciente en los valores de los coeficientes ry y Ny
con la concentracién de impurezas dec fierro, pues hay un incremento de estos
parametros al incrementar la concentracion de fierro de 200 ppm a 1000 ppm en
un 63%.

o Se realizd un elaborado programa de computo para obtener y procesar la
informacion de los experimnentos y para presentar resultados en forma inmediata.
El programa es ahora una herramienta poderosa para el estudio de acoplamiento
de dos ondas en muestras fotorrefractivas en el laboratorio de propiedades dpticas
de sdlidos del IFUNAM.

o El hecho de que no se pueda hacer una comparacion satisfactoria entre nuestros
datos y los pocos reportados en la litcratura (especialmente para KNbO;) asi
como el que las dos muestras de 200 ppm no coincidan precisamente en su
respuesta nos indica que es muy importante la forina en que se crece cada cristal
para tener el control de las propiedades no-lineales de éste. Las inconsistencias
que existen en la literatura nos indican que en la actualidad aun no se tiene el
control suficiente al crecer los cristales fotorrefractivos para poder explicar
satisfactoriamente la dependencia con la concentracion de impurezas de los
parametros no lineales.

Se sugiere como continuacion de este trabajo el realizar estudios de
acoplamiento de dos ondas en nuevos materiales con nuevos dopajes y a diferentes
concentraciones. La comparacion de los resultados que se obtengan con los aqui
presentados permitira dar un mejor entendimiento del efecto fotorrefractivo y con
ello optimizarlo en sus potenciales aplicaciones tecnolégicas.
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APENDICE A. MATERIALES FOTORREFRACTIVOS,

En este apéndice se dan los nombres y las formulas quimicas de una gran
variedad de materiales fotorrefractivos, una gran mayoria de estos son cristales
ferroeléctricos [8].

s Titanato de bario BaTiO;.
o Tantalato de Litio LiTa0;,
« Niobato de Litio LiNbO;.
+ Niobato de potasio KNbQ;.

¢ Niobato de Tantatato-Potasio (KTN) KTa, ,Nb,0;.

¢ Silicato de Bismuto (BSO) Bi;,Si0.

» Germanato de Bismuto Bi;,Ge0,,.

» Titanato de Bismuto Bi;, TiO,,.

¢ Niobato de Bario-Sodio (NBN) Ba,NaNb;O, .
» Niobato de Bario-Estroncio Sr, BaNb,O,.
¢ Arsenuro de Galio GaAs.

s Ceramicas PLZT.
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APENDICE B.
GRUPOS CRISTALOGRAFICOS.

A continuacién se listan los nombres de los grupos cristalogrificos existentes asi
como los tensores electro-Opticos respectivos.

Sistemas Cristalograficos Simbele (Internacional )
Triclinico 1

I
Monoclinico m

2

2/m*
Ortorrémbico 2mm

Tetragonal 4

422
4/mmn®

In
3m
32
Tme

Hexagonal 6

6/m*

-

6m2

622
6/mmm?
Cabico 23

'nJI
43m
432
m3m*

Tabla B.1 Grupos cristalogrificos.
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COEFICIENTES ELECTRO-OPTICOS EN NOTACION CONTRAIDA

Centrosimétrico (1. 2/m., mmm, $im, 4/mmm, 3, Im,
O/m, o/mmm, m3, mim)

O 0 [{]
0O 0 0
0 0 0
1] [{] 0
[{ I ]
0 4 v
Triclinico
1
LR FRAT
ry fa In
Fyy e Ty

ry Ny I
"l ’\] ’\,\
’I-l ’h! Fes

Monoclinico
2 (@) 2 (2lix)
6 ry 0700 0 r,\.'}
0or, 0400
oo 0o 0o,
o 0oy, gy e 0
0 ry 0 [T A ]
NN B A [ N\ B R A

m (mlx,) m (mlxy)

9 mai e 07
LTI Y ry o ry 0

g Oy ry rfy U

0 rn, 00 @
ra 0 gy L (V) B
0 r, OJdbkr, r, 0

Ortorrombico
M 2mm
6 0 U 0 0 o,
0 0 0 0 0 ry
0 0 0 0 0 ry
o 00 6 r, 0O
0 ry Ollr, 0 0
0

U T 0 0 0
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Tetragonal Trigonal
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il 0 r, 0 0 0 F 0y Y[ r O ™
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APENDICE C.

PROGRAMA PhotorrefractiveData.pas

y
unidad de adquisicion

ADQ.PAS.
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PROGRAM PhotorrefractiveData;

{
{
{
{

El programa PhotorrefractivebData analiza

ajusta, grafica }

Y presenta resultados de los datos expetimentales obtenidos )
para muestras de cristales Fotorrefractivos mediante la tecnica )

de acoplamiento de dos ondas )

{SN+}
{$M 8190,0,65520)

Uses

Const

var

Printer, Crt, graph, dos, ADQ:
Pi= 3.141592;

q = 1.602E-19;

K = 1.3806E~23;

T = 293;

n = 2.31;

Eo= B,85E-12;

E = 55;

headl

wavelenght,nmax,VPC,qd,gm,ejex,ejey,opcion, CDE, Xnax
ancho,maxG,maxR, maxXA,max¥YA,xm,ym

m,ml, b,bl,reffl Nal,reff Na,xr

f{n,alfin,porfin

Lista

FUNCTION GAMAGRAN (A:real):real;
{Se calcula el valor de la Ganancla experimental)
var numireal;
Begin
num:=1n(a):
GAMAGRAN:={num/ancho)
End;

FUNCTION REJILLA (A:real;B:integer)ireal;
{Se calcula el es¥aciamiento de rejilla)
var num,den,coclente,auxl, aux?2 treal;
Begin
num:=(B+*0,000000001);
auxl:=(6,2832%A)/360;
dens=2*sin{Auxli};
cociente:=num/den;
aux2:=cociente/{0.000001);
REJILLA:=aux2
End; :

FUNCTION INVCUADRADO (A:real):realy
81
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tinteger;

treal;

sreal;

tboolean;

:Char; '



{Se calcula el inverso cuadrado del espaciamiento de rejilla)
{y de la ganancia)
var cociente:ireal;
Begin
cociente:=(1/A);
QNVCUADRADO:=Sqr(coclente)
End;

FUNCTION INVMULT (A:real;B:ireal)ireal; .
{Se calcula el inv, multiplo del espaciamiento de’rejilla y de )
{la ganancia)
var cociente:real;
Begin
cociente:=1/(A%B);
INVMULT:=cociente
End;

FUNCTION PENDIENTE (A:integer; B:Datptrl):real;
{Se calcula la pendiente del ajuste lineal)

var ptrl ¢ Datptrl;
auxl,aux2,auxl,aux4,auxé,den,num sreal;
Begin

auxl:=0; aux2:=0; aux3:=0; aux4:=0; aux6:=0;
dent=0; num:=03
ptri:=B;
while ptri <> nil do
begin
with gtrl* do
begin
auxl:=auxl-+valinvcuad;
aux2:=aux2+valinvmult;
auxl:=auxi+valinvcuad*valinvmult;
gux4:=aux4+sqr(valinvcuad);
end;

ptris=ptri~.sig;
end;

auxéi=sqr(auxl);

num:=(Arauxl-auxitaux2);

den:=(A*aux4-aux6);

ml i=num/den;

PENDIENTE:=m1*(1E-8)
End; {Pendiente}

FUNCTION ORDENADA (A:integer; B:real:; Ci:Datptril):ireal;
{Se calcula la ordenada del ajuste lineal}

var
ptril tdatptrl;
auxl,aux2,num :real;
Begin
ptri:=C;

auxl:=0; aux2:=0{ num:=0;

while ptri <> nil do
begin
with gtrl‘ do
begin
auxl:=auxi+valinvcuad;
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aux2:=aux2+va11nvmu1t;
end;
ptr1:=ptr1A.siq;
end;

num:=(aux2-B*aux1);

bl:=num/a;

0RDENADA:=b1*(10000)
End; {Ordenada)

FUNCTION CORRELACION (Atinteger; B:Datptrl):real;
{Se calcula e] coeficiente de correlacion )

var
ptri tDatptrl;
auxl,aux2,aux3,aux4,aux5,aux6,aux7,num,den ‘real;
i tinteger;
Begin
ptri:=p;
auxl:=0; aux2:=0; aux3d:=0; aux4:=0; aux5:=0; aux6:=0; aux7:=0;
num:=0; den:=0;
while ptri <> ni1 go
begin
with ptri~ do
begin

aux1:=aux1+valinvcuad;
aux2:=aux2+valinvmult;
auxJ:=aux3+va1invcuad*valinvmult;
aux4:=aux4+sqr(valinvcuad);
aux5:=aux5+sqr(valinvmu1t);
end;

ptr1:=ptr1A.siq;

end;

auxeé:=sqr(auxl);
auUx7:=sqr(aux2);
num:=(A*aux3—aux1*aux2);
den:=sqrt(abs(A*aux4-aux6)*abs(A*auxS-aux?));
CORRELACION:=num/den

End; {Correlacion)

FUNCTION ENCREFF (bireal; L:integer):real;
{Se calcula el coeficiente electro-optico efectivo)
var
Laux,auxl,auxz,aux3 ireal;
Begin
Laux:=L*0.000000001;
aux1:=(Laux*q)/(4*K*T*n*n*n);
aux2:=aux1/(9.8696);
aux3:=aux2/h;
reff1:=aux3/1E-12;
ENCREFF:=aux3
End;

FUNCTION ENCNA (mireal; reff:real; L:integer):real;
{Se calcula el numerc de aceptores (carga libre))
var
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%aux,auxl,nuxz,auxs,aux4,aux5 treal;
n

Laux:=L#*0.000000001;
auxl:=(EsEo*Laux);
aux2:=(reffegtntnen);
aux3:=auxl/aux2;
aux4 :=auxi/m:
aux5:=aux4/(100%100%100);
Nal:=aux5/(1E+16);
ENCNA :=aux4

End; (EncNa)

FUNCTION FUNCTEORICA (z,reff ,Na:real):double;
(Se calculan los valores teoricos de la ganancia)

var
#uxl,aux2,auxd,aux4,auxs,aux6,aux?,auxs,num,den :double;
Laux treal;
Begin

Laux:=wavelenght*1E~9;
auxl:i=4#sqr(pl)*sqr(n)*n;
aux2:=q*K*T;
aux3i=auxlraux2;
aux4di=auxitreff+Na;
numi=auxdvz;
aux5:=4%sqr(pi);
aux6 :=K*THEYEO;
aux?7 s=auxs5%auxs;
auxB:i=gqr(q)*Na;
den==Lauxt?aux7+auxetsqr(z));
FUNCTEORICA:=num/den

End; {Functeorica)

FUNCTION FUNCLINEA (2:real):real;

(531culcu1an los valores de la linea que ajusta a los puntos)
Begin

FUNCLINEA:=(ml#2+bl);

nd;

PROCEDURE OBTENDAT (Var headl:DatPtrl);

{Se obtienen los datos de un experimento realizado manualmente)
var

lastl,ptrl t DatPtrl;
respuesta ¢ char;
BEGIN
nmax:=0;
headl:=nil;

headl~.n:=0;

writeln;writeln;writeln;writeln;
write(’ ESCRIBA LA LONGITUD DE ONDA UTILIZADA (EN NANOMETROS):
readln(wavelenght);
writeln;writeln;
write(’ ESCRIBA EL ESPESOR DE SU MUESTRA (EN CENTIMETROS):
readln(ancho);
clrser;
repeat
new(ptrl); a4



writeln;writeln;writeln;writeln;writeln;writeln;

write(’ RSCRIBA EL ANGULO DE INCIDENCIA DE LOS HACES: ');
readin(ptri~.ang);

writeln;

write(’ ESCRIBA EL COCIENTE g: ')?

readln(ptri”.gamamin);
if headl = nil then
begin
headl:=ptrl;
lastl:=ptrl
end
else

in
b‘gnltl‘-llqtﬂpttlf
lastl:=ptri
end;

nmax:=nmax+l;
ptri*r.ni=nmax;

writeln;
write(’ ESCRIBA S8 PARA CONTINUAR, N PARA PARAR: "
readln(respuesta);
until
( respuesta = ’'N’) or (respuesta = ’'n’);
Ptr14.sig:=nil;
END; {Obtendat )

PROCEDURE ANALDAT (headiiDatbtrl);

(Se hacen todos las operaciones necesarias para obtener los graficos)
var

ptri sDatptrl;
BEGIN

clrscr}
ptri:=headl;

while ptrl <> nil do
begin
ptri”.valgama:= GAMAGRAN(ptri+.gamamin);
ptris.valreja:= REJILLA(ptrl*.anq,vuvelon?ht):
ptrl~.valinvcuad:= INVCUADRADO(ptri*.valreja);
ptris.valinvault:= INVMULT(ptri“.valreja,ptri~.valgama);

ptri:=ptri~,.sig
end;
END; {Analdat)

PROCEDURE IMPRIMEDAT;

(Se imprimen los datos y operaciones para obtener resultados)
(de un experimento)
var
ArchA sText ;
Archivo :String[25]:
unidad 1string{2];
n,ang,gananin,valgama,valreja,valinvcuad,valinvmult :integer;
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BEGIN
writeln(’ COMO SE LLAMA EL ARCHIVO QUE QUIERES IMPRIMIR ?77);
readln(Archivo);
writeln('EN QUE UNIDAD SE ENCUENTRA TU ARCHIVO ?¢);
readin({unidad);

assign(archA,unidad+archivo);
reset(archi);

readin{archA,archivo);
writeln(1lst,archivo);

readln{archi);

writeln{lst);
readln{archA,wavelenght,ancho);
writeln(lst,wavelenght,’ t,ancho);
readln{archA);

writeln(lst);

write(lst,’N ANG gama GAMA REJA INVREJACUAD INVMULT');
readln(archA);

repeat
readln(archi,n,ang,gamanin,valgama, valreja,valinvcuad,valinvault);
write(lst,n,’ ¢,ang,’ ¢ ,gawanin,’ ‘,valgama,’ ‘,valreja);
writeln(lst,” /,valinvcuad,’ ’,valinvmult);
until
EOF(archA);
cloaef{archa):

END}
PROCEDURE ENCMAXXY (var maxG,maxR,maxXA,max¥A:real; headl:DatPtrl);
{Se encuentran log limites waximos para trazar los ejes de cada curva)
var Ptri:Datpbtrl;
BEGIN

ptri:=headl;

it ptri‘.valgama < 0 then VPC:=-1

else VPCi=l;
while ptrl <> nil do
begin
with ptrl” do
in

£ Abe(valgama) > maxG then maxG:=Abs(valgama);

it valreja > maxR then maxR:=valreja;
if Abe(valinvmult) > max¥YA then max¥YA:=Abs(valinvmult);
it valinvcuad > maxXA then maxXA:=valinvcuad;

end;
ptri:=ptri-.siq;
en
END; {EncMaxXY)

PROCEDURE EJES (var xm,ymi:real; var ejex,ejey:integer;
) VPCt integer; MY,MX:real);
{Se trazan los ejes para las graficas)
Const escX=0,5; esc¥=0,5;
var

ptri sDatptrl;
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escalax,escalay
xe,ye,maxX,max¥,color,xder,yarr,yab,x,y,1
xi,xf,yi,yf ,enx,eny,xr,yr

BEGIN
gd:=Detect;
InitGraph(gd,gm,’’);
SetviewPort(0,0,getmaxx,getmaxy,clipon);

color:=getmaxcolor;
SetLinestyle(solidln,solidfill ,normwidth);
maxX:=getmaxx;

Xmax:=maxX;

maxY:=getmaxy;

x1:=-0.2;
£ 1=MX+(MX/8);
xm:=maxX/(xf-x1i);

if VPC= -1 then

begin
yli=(=-1)*MY-(MY/8);
yf:=0.2;

end

else

begin
yii=-0,2;
yf:=MY+(MY/8);

end;

ym:=maxY/(yf~-yi):

e]ex:=trunc§abs(yf)*ym);
ejey:=trunc(abs(xi)#*xm);

line(ejey,0,ejey,maxy):
line(0,ejex,maxx,ejex);

enx:=xmrescX;
eny:=ymtescY;

xder:=trunc((maxx-ejey)/enx);
if VPC=~1 then yab :=trunc((maxy-ejex)/eny)
else yarr:=trunc((ejex)/eny):

for i:=1 to xder do
begin
Xr:=ejeyt+enx+i;
Xi=trunc(xr);
line(x,ejex-2,x,ejex+2)
end;
for i:=1 to trunc(xder/2) do
begin
xe:=trunc(ejey+enx*2#i);
str(i,escalax);
OutTextXY(xe,ejex+3,escalax);
end;

if vPCc=-1 then
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begin
for i:=1 to yab do
begin

yri=ejexteny*i;
yi=trunc(yr};
(liine(ejey-z,ymjey*rz ¥

end;

for i:=1 to trunc(yab/2) do

begin
yei=trunc{ejex+eny*2+i});
str(i,escalay);
OutTextXY(ejey-10,ye,escalay);

end;
end
else
begin
for i:=1 to yarr do
begin
yr:=ejex-eny*i;
1=trunc(yr);
line(ejey=-2,y,ejey+2,y):
end;
for i:=1 to trunc(yarr/2) do
begin
yet=trunc(ejex-eny*2%i);
str(i,escalay);
OutTextXY(ejey~10,ye,escalay);
end;
end
END; {Ejes)
PROCEDURE GRAFEXP (headl:Datptrl; ejex,ejey :integer; xm,ym: real);
{Se grafican los puntos hallados experimentalmente)
var
gtrl tDatptrl;
sinteger;
BEGIN
ptri:=headl;
while ptrl <> nil do
begin

Circle(trunc(ejey+ptri”.valreja*xm),trunc(ejex~ptri~.valgamatym),3):
ptri:=ptri~.sig

end
END; {GrafExp)

PROCEDURE GRAFTEORICA (ejex,ejey :integer; xm,ym :real);
{Se grafica el ajuste teorico}

var
ptrl sDatptri}
x1,x,%xf,incx:real;
Yoyl sdouble;
BEGIN

trl:=headl;

ncx:=( (maxR+maxR/8)+0.2) /Xmax;
x:=ptrli~.valreja;
xf =0, 24maxRk;
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while x <= xf do
begin
x1:=x*1E~6;
y :=FUNCTEORICA(x1,reff, Na);
yli=y%0.01;
PutPixel (trunc(x*xm),trunc(ejex-yl*ym),3);
xi=x+incx;
end;
OutTextXY(550,10,'N ==~=== >
END; {GrafTeorica)

PROCEDURE GRAFAJUSTE (headl:Datptrl; ejex,ejey:integer; xm,ym:real);
{Se grafica el ajuste lineal de los puntos experimentales}
var

ptril:Datptrl;
i tinteger;
BEGIN

ptrl:=headl;

while ptrl <> nil do

begin
circle(trunc(ejey+ptrl”.valinvcuad*xm),trunc(ejex-ptri*.valinvmultsyn),3);
ptrl:=ptrl*,.sig;

end

END; {GrafAjuste)

PROCEDURE GRAFLINEA (ejex,ejey :integer; xm,ym ireal);
{Se grafica la recta por minimos cuadrados)

var
resm,resb,resr,resreff,resNa :string;
x,y,xf,incx ireal;
BEGIN
incx:=((MaxXA+MaxXA/8)+0.2)/Xmax;
1=0}

xfs=(MaxXA+MaxXA/8);

while x <= xf do
begin
y :=FUNCLINEA(X);
PutPixel(trunc(ejey+x*xm),trunc(ejex-y*ym),3);

s=x+incx;
end;
str(ml,resm);
outTextXyY (46,10, ‘m=');
OutTextXY(55,10,resm);
str(bl,resb);
OutTextXY (46,20, 'b=");
OutTextXY (55,20, resb);
str(reffl, resreff);
outTextXY(23,30,‘reff=’);
outTextXY (55,30, resreff);
str(Nal,resNa);
OutTextXY(38,40, 'Na=');
OutTextXY(55,40,resNa);
outTextXY (550,160, <~~m==~ N*):
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END; (GrafLinea}

PROCEDURE GUARDAR (head! :Datptrl);
{Se guardan los datos obtenidos para cada experimento)
var
ptrl sDatptrl;
archA :Text;
archivo:string([25];
unidad :string(2];
BEGIN
clrscr;
ptrl:=headl;
writeln;writeln;writeln;writeln;
writeln(’ COMO SE LLAMARA TU ARCHIVO ? (NOM_ARCH.DAT) ’);
writeln;writeln;write(’ e Lt S ]
readln(archivo};
writeln;
writeln(‘ EN QUE UNIDAD LO GUARDARAS ? (UNIDAD:)¢);
writelnjwriteln;write(’ >?);
readln(unidad);
assign(archA,unidadtarchivo);
rewrite(archA);

writeln(archa,archivo);

writeln{archA};

writeln(archA,wavelenght, ancho}:

writeln(archA);

writeln(archA,’ N ANG gama GAMA REJA INVREJACUAD INVMULT’);
writeln(archA§;

while ptri <> nil do
begin
with gtrl* do
beqgin
write(archA,n:2,ang:6:2,gamamin:6:2,valgama:6:2);
writeln(archA,valreja:8:2,valinvecuad:8:2,valinvmult:8:2);
end;
ptrli=ptrl~.sig;
end;

close(archi)
END; {Guardar)

PROCEDURE SUENACAMPANA;
BEGIN
sound(220);
delay(200);
nosound;
END;

PROCEDURE ORDENAR (headl:Datptrl);
{Se numeran los puntos experimentales)
var

gtrl :Datptrl:;

:integer;

BEGIN

i:=0;

ptrl:=headl;
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while ptrl <> nil do
in
=i+l
ptri~.n:=i;
ptrl:=ptrl*,.sig;
end
END; {Ordenar)

PROCEDURE CORRECCION (var headl: Datptri);
({Se realizan las correcciones necesarias)
{ a los puntos experimentales)
const
BORRA =59;
INSERTA =60;
GRAFICAS=61};
SALVA =68}
var
ptr2,prevptr2,ptrsig2,last2,headmalo, ptraux :Datptrl;
ptrd, headins,last3,preins,sigins, auxl, aux2 sDatptrl;

ch,respuesta tchar;
listo,encontrado thoolean;
BEGIN
clrscr;

listo:=false;
encontrado:=false;
ch:=#0;
TextBackground(blue);
clrscr;

while (not listo) do
- Bagin
clrscr;
writeln;writelniwriteln;writeln;writeln;writeln;writeln;writeln;
writeln(’ ESCOGE UNA OPCION : ’)iwriteln;

writeln; .

writeln(’ <F1> BORRAR DATOS ’‘);iwriteln;
writeln(’ <F2> INSERTAR DATOS ’);writeln;
writeln(’ <F3> VER NUEVAMENTE GRAFICOS'):;writeln;
writeln(’ <F10> SALVAR LOS DATOS’);writeln;
ch:=readkey;

case ord(ch) of

' BORRA:  Begin
headmalo t=nil;
headmalo*.n:=0;

repeat
clrscer;
new(ptr2);
writeln;writeln;writeln;
writeln(’ QUE PUNTO QUIERES BORRAR ?’);
writeln;write(’ B a3t
readln(ptr2”.n);
if headmalo = nil then
begin
headmaloi=ptr2;
last2:=ptr2;
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3

end
elge
begin
last2~.sigi=ptr2;
last2:=ptr2;
end;
writeln;
write(/ 8> CONTINUAR. N> PARAR. ');
readln({respuesta);

until

(respuasta=’n’) or (respuesta=‘N’);
ptr2~.sig:=nil;

while headmalo <> nil do

Begin

if (headmalo*.n = headl~.n) then

begin
headmalo:=headmalo~.sig;
headl:=headl”,siqg;

end

alse

Begin
prevptr2:=headl;
ptrsig2:=headl”.siq;
encontrado:=false;

while (not encontrado) do
Begin
if headmalo~.n > ptrsig2”.n then
begin
prevptr2:=ptrsig2;
ptrsig2:=ptrsig2~.siq;
end
elsge
encontrado:=true;
End;
prevptr2”,.8ig:=ptreig2~.sig;
dispose(ptrs gzg:
headmalo:=headmalo*.sig;

ORDENAR (headl);
porfin:=false;
alfin :=false;
listo :=true;

End;
INSERTA: Begin

headins:=nil;

heading*.n:=0;

repeat
clrscr;
new{ptrld});
writeln;writeln;writeln;
writeln(’ QUE ANGULO TIENE EL PUNTO'’);
writeln;
writeln(’ QUE QUIERES INSERTAR ?7);
writeln;write(’ e mmem——— ———————>1)
readln({Ptri*.ang);
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if 0?B=o then

n
writeln;writeln;
writeln;write(’CUAL ES ELVALORDE g ? );
;eadln(ptta*.qalanin):
en
else (% CDE=1%)
begin

end;
if hiadins = nil then

n
headins:=pPtri;
lagtd::=ptrld;
end
else
begin
lasti”.sig:=Ptri;
lastd:=ptr3;
end;
writeln;
write(’ S> CONTINUAR, N> PARAR ‘);:
readln{respuesta); \,
until . -
{respuesta = ‘n’) or (respuesta = IN’});

Ptr3*.siqg:=nil;
ANALDAT (headins);

while headins <> nil do
Bagin
£ (?endinsA.ang > headl“.ang) then
n

auxli:=headins;
headins:=headins*.sig;
auxl”.sig:=headl;
headl:=aux}

end

else

begin
preinst=headl;
sigins:=headl*.sig;
encontrado:=false;

while (not encontrado) do
Be?in
4 hgadins*.ang < sigins~.ang then
n

preins:=sigins;
sigins:=sigins~.sig;
end
else
encontradoi=true;
End;
aux2:=headins;
headins:=headins*.siq;
aux2*.sig:=miginsg;
preins~.sig:=aux2;
End;
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End;
ORDENAR (headl):

porfin :=false;
alfin :=false;
listo :=true;
End;
GRAFICAS:Begin

porfin:=false;

alfin :=false;

listo :=true;
End;

SALVA: Begin
porfin:=true;
alfin :=true;
listo :=true;

End;

Else Begin
SUENACAMPANA;
porfin:=false;
alfin :=false;
listo :=false;

end;
End;
End

END; {Correccion)

PROCEDURE LEER (var headl: Datptrl);
{Se leen los datos de un archivo existente)

var
ptrl,lestl  :Datptrl;
archa itext;
archivo tstringf25);
unidad istring{2]:
aux schar;
i sinteger;
BEGIN
nmax:=0;

headl t=nil;
headl*.n:=0Q;
writeln;writeln;writeln;writeln;writeln;

writeln(’ EN QUE UNIDAD SE ENCUENTRA TU AR??IVO ? (UNIDAD:_)*);
>):

writelnjwrite(’ = = seecmmeeceemcncccdamana
readln(unidad) :

if (unidad=‘a:’) or {unidad=‘’A:’) then aux:='a’
if (unidad=’b:’) or (unidad='B:’) then aux:='b’

~ ~e

case aux of
'A’,’a’ :iBegin
swapvectors;
exec(getenv(’comspec?’),’/c dir A:?);
swapvectors;
End;
‘B’,’b’ :Begin
swapvectors;
exec(getenv(‘conspec’),’/c dir B:’);
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swapvectors;

End;
End;
writeln;writeln;writeln;writeln;
writeln(’ COMO SE LLAMA EL ARCHIVO QUE QUIERES LEER ?/):
writeln;write(’ - >')

readln(archivo);
assign(archA,unidad+archivo);
reset(archa);

readln(archA);readln(archi);
readln(archA,wavelenght,ancho);
readln(archA);readln(archA);readln{archaA);

repeat
newiptrl)l
with ptri~ do
begin
read(archA,n,anqg,gamanin,valgama) ;
geadln(archa,valreja,valinvcuad valinvmult);
end;
if headl= nil then
begin
headl:=ptri;
lastl:=ptrl;
end
else
begin
lastl~.sig:=ptri;
lastlii=ptri;
end;
nmax:=nmax+1;

until EOF(archA):
ptrir,sig:=nil;
close{archA);

END; (Leer)

PROCEDURE RESULTADOS (headl: Datptrl);

(Se obtlenen los resultados finales del experimento}
BEGIN

Na:=0; reff:=0;

m $=0; h :=0;
r t=0; mi :=0;
bl:=0; Nal :=0;

reffl:=0;

:=PENDIENTE (nmax, headl);
:=0RDENADA (nmax,ml, headl);
r:=CORRELACION(nmax,headl);
reff :=ENCREFF({b, wavelenght),
Na:=ENCNA(m,reff,wavelenqht)
END; {Resultados)

PROCEDURE TERMINAR; i
{Se terminaron los experimentos y ajustes por hoy)
var
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i ¢ integer;
BEGIN

sound(1220);

delay(300);

sound(900) ;

delay(210);

sound(800);

delay(400);

sound(480);

delay(200);

sound(660);

delay(700);

nosound;

for i:=1 to 12 do writeln;

writeln(’ ’:32,’ HASTA LUEGO’);
END; {Terminar)

PROCEDURE EJECUTA (headl :Datptrl):
{Se 1leva a cabo todo el proceso de analisis en forma conjunta)
var

ptrl :Datptri;

BEGIN
porfin:=false;
alfin :=false;
while (not porfin) do

Begin

ANALDAT (headl);
Repeat

RESULTADOS (headl):
maxG:=0; maxRi=0;
maxXA:=0; maxYA:=0;
VPC:=0;
ENCMAXXY (maxG,maxR,maxXA,maxYA,headl);
clrscr;
xm:=0; ym:=0; ejex:=0; ejey:=0;
EJES (xm,ym,ejex,ejey,VPC,maxG,maxR)
GRAFEXP (headl,ejex,ejey,xm,ym);
GRAFTEORICA (e‘jex,ejey,xm,ym);
readln;
clrscr;

:=0; ym:=0; ejex:=0; ejey:=0;
EJES (xm,ym,e’jex,ejey,VPC,maxYA,maxXA);
GRAFAJUSTE (headl,ejex,ejey,xm,ym);
GRAFLINEA (ejex,ejey,xm,ym);
readln;
closegraph;

TextMode(c80) ;
CORRECCION (headl);

clrscr;
Until alfin;
GUARDAR (headl);
End
END; {Ejecuta)
FUNCTION MENU:boolean;
{Se presenta el menu principal del programa (MENU1))
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var
aux :char;

BEGIN

menu:=false;

repeat
clrscr;
textbackground(blue);
clrser;
writeln;writeln;
writeln(’ ELIJA UNA OPCION:’);
writelnjwriteln;writeln;
writeln(’ 1; HACER EXPERIMENTO’);writeln;
writeln(’ 2) LEER UN ARCHIVO');writeln;
writeln(’ : Jg TECLEAR DATOS'’);writeln;
writeln(’ 4) IMPRIMIR DATOS');writeln;
writeln(’ 5) TERMINAR’):writeln;
writeln;writeln;writeln;write(’ >');
readln(opcion);

until opcion in [1..4];

case opcion of

1: Begin

Clrscr;

CDE:=];

repeat
writeln;writeln;writeln;
write(’ ESTA LISTA TU MUESTRA ? S/N 'y
readln(Lista);

until
(lista = ’s’) or (lista = ’S’);

writeln;writeln;writeln;

write(’/ CUAL ES LA LONGITUD DE ONDA UTILIZADA ? ’);
readln(wavelenght);

writeln;writeln;

write(’ CUAL ES EL ESPESOR DE LA MUESTRA (Cm) ? ');
readln(ancho);

EJECUTA2;
EJECUTA (head2);

MENU :=FALSE;
End;

2: Begin
clrscr;
CDE:=0;
LEER (headl);
EJECUTA (headl);
MENU :=FALSE;
End;

3: Begin
clrscr;
CDE:=0};
OBTENDAT (headl);
EJECUTA (headl);
MENU: =FALSE;
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End;

4: Begin
clrscr;
INPRIMEDAT;
MENU:=FALSE;
End;

5% Begin
clrscr;
TERMINAR;
MENU :=TRUE;
End;
End;

END; (Menu)
{ INICIA EL PROGRAMA PRINCIPAL )

BEGIN
CLRSCR;
FIN:=FALSE;

repeat
FIN:=MENU;
until
FIN
READLN
END.

{ TERMINO DE PhotorrefractiveData)}
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UNIT ADQ:

{ Esta uﬂidad de Turbo-Pascal realiza la ADQquisicion automatizada )
{ de los datos experimentales, por medio de la programacion de las )
{ targetas electronicas )

INTERFACE

Uses
Crt, graph;
Const
AV = 50;
Dif = 2.5¢
Type
Adgptr = “prueba;
prueba = record
n : integer;
voll: real;
sig : Adgptr;
end;

Type
Datptri=+Datelementl;
Datelementl=record
n:integer;
ang:real;
gamamin:real;

valgama:real;

valreja:real;
valinvcuad:real;
valinvmult:real;

sig:Datptril
end;
var

head2, Pauto,Lastauto tDatptrl;
headAd,Ptr4,Last4 tAdgptr;
Base tword;
Alto,Bajo,Hb,Lb,Chvolt tbyte;
PromlP,PromiM,Prom2,voltl,volt2 :real;
Convl,Conv2 treal;
i,1,m,n,contador,Tint EXP iinteger;
ganancia,gd,gm tinteger;
cambio,otra,si schar;
FinExp,verdad :Boolean;

FUNCTION MEDIDA (A:Adgptr) :Boolean:
PROCEDURE PROMEDIO (B:Adgptr):
PROCEDURE CARGOCONTADOR;

PROCEDURE SETCONTADOR (C:integer):
PROCEDURE CONECCION;

PROCEDURE CONVERSION1:

PROCEDURE CONVERSION2:

PROCEDURE EJESADQ:

PROCEDURE GRAFADQ (C,D:integer);
PROCEDURE MEDIDA2;

PROCEDURE EJECUTA2;

o

IMPLEMENTATION 99



FUNCTION MEDIDA (A:Adgptr) : Boolean;
var
ptrs :Adqgtrr
c?-para,bajol,altol treal;
n
PromlM:=0;
it (1 >= 6) and (1 < 14) then
begin
PtrsSi=A;
for i:=1 to (1-2) do
begin
Ptr5:=ptr5+.s8ig
end;

Bajol:=Ptr5*,voll;
Ptrs :=Ptrs5*.sig;
Altol:=Ptr5~.voll;

com ara:=(Abs(Altol-Bajol))r
if (compara <= DIF ) then

gin
MEDIDA :=TRUE;

promiM:=(altol+bajol)/(2#AV);

end

else

MEDIDA : =FALSE;
end
else
MEDIDA:=FALSE;

End; {Medida)

PROCEDURE PROMEDIO (B:Adqptr):
var

ptrs tAdgptr;

ultimo :array [1..5] of real;

suma treal;

Begin

PromlP:=0;

Ptrs:=B;

for i:=1 to 5 do

begin
ultimo[i]:=0

end;

for i:=1 to 11 do

begin
Ptr5:=ptr5+.,sig

end;

for i:=1 to 5 do

begin
ultimo[i]:=Ptr5+.voll;
Ptr5:=Ptr5+.s8iqg;

end;

{Esta funcion nos da que tan )
{rapidamente se alcanza la )
{(estabilidad, si se alcanza )
{antes de que se cumplan los )

{4 minutos que dura la medida)
{toma el promedio de los ultimos)
{dos datos)

{En el caso de agotarse los 4 min )
{que dura la medida se tomara un )}
{promedio con los ultimos 5 puntos)
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suma:=0;

for i:=1 to 5 do

begin
sumas=suma+ultimo{i]

end;

PromlP:=suma/(5%AV);
End; {Promedio)

PROCEDURE CAMPANA;

Begin
sound(220);
delay(3000);
Nosound;

End;

PROCEDURE CARGOCONTADOR: {Se establce el tlempo entre toma y toma )
Begin {de datos para tomar una medida con o sin |}
repeat {referencla)
writeln;writeln;writeln;
Hritaln(' EL INTERVALO DE TIEMPO ENTRE LA TOMA DE DATO Y DATO ’);
writeln(’ PARA OBTENER UNA MEDIDA ES DE 15 seg. )

write(’ QUIERES CAMBIARLO S/N ? ')
readln(cambio);
until

cambio in [’s’,’S!,’n','N'];
case cambio of

's!,’5¢:Begin
write(’ DA EL NVO. VALOR PARA EL INT. DE TIEMPO EN Seq.’);

readln(Tint).
End
n’, 'N"Begin
Tint:=15;
End;
else Begin
CAMPANA
End;
end;
End; {Cargocontador)

PROCEDURE SETCONTADOR (C:integer); {Se establece el programa de )
{medicion por contadores y }

Begin {los canales de medida)

nx=Round(Sqrt(c/(55-7)));

Hbi=n div 2

Lb:=n-Hb;

Portw{Base+3]:=$74;

Portw{Base+l1]:=Lb;

Portw{Base+1]:=Hlb;

Portw{Base+3]:=$B4;

Portw{ Base+2]:=Lb;}

Portw{Base+2]i=Hb;
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End; {Setcontador)

PROCEDURE CONECCION; (Se conecta la targeta al aparato amplificador)

Begin
Base:=$220;
Chvolt:=2;
SETCONTADOR (Tint);
Portw[Base+10]}:=Chvolt;
Portw([Base+11]:=2;

End;

PROCEDURE CONVERSION1; {Se toma el voltaje correspondiente a )
(cada lectura de estabilidad de grabado }

Begin {holaografico para graficarlo hata que se)

{toma la medida de Is con referencia}

Ganancia:s= 4%$10;
PortW[Base+l3]:=Ganancia;
repeat

Alto:=Portw|[Base+5]
until

(Alto < 16);
Bajo:=Portw|[Baset4];
Voltl:=(Alto*256+Bajo-2048)*(10/4096);

End; {Conversiont)

PROCEDURE CONVERSION2;

Begin
Ganancia:=4¥%$10;
PortW[Base+l13]:=Ganancia;
repeat
Alto:=Portw|Base+5)
until
(Alto < 16);
Bajo:=Portw[Base+4];
Volt2:=(Alto*256+Bajo-2048)*(10/4096) ¢

End; {Conversion2)

PROCEDURE EJESADQ; (Se trazan los ejes para graficar las medidas)
(de estabilidad de grabado holografico)
var
¥,y,a,b :integer;
Titulo,escalax,escalay :string;

Begin
gd:=Detect;
Init?raph(gd,gm,"):
SetViewPort(0,0,getmaxX,getmaxy,clipon}:
SetLineStyle(Solidln,Solidfill,normwidth);
Line(12,30,12,330); { eje y }
Line(12,330,412,330);
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for {:=1 to 10 do
begin
$=330-30%2%]; {cada 30 pixeles})
Line(10,y,14,y):
end;
for i:=1 to 5 do
begin
y:=330-30%2+*];
ar=2%i;
str(a,escalay):
OutTextXY(2,y,escalay);
Titulo:=’Voltaje 10E+2(nV)’:
gutTextXY(lo,lo,Titulo);
end;

fori1==1 to 16 do

n
X:=12+25%1;
Line(x,332,x,328);

end;

for i:=1 to 4 do

begin

1=25%4%i{+12;

;={15%4+%1) Div 60;
str(b,escalax);
outTextX¥(x,340,escalax);
Titulo:='T (min)’;
gutTextx¥(412,320,T1tulo);

enda;

End; {EjesAdq)

PROCEDURE GRAFADQ (C,D: integer): (Se ?raflcan los puntos leidos de )
{establilidad 1)de grabado 2)de borradoa)
var
X,y :integer;
Begin
case D of

1 :Begin
Ri=12+CH25;
y:=Trunc(330-Voltl*30);
Circle(x,y,1)
End;
2 :Begin
X1=124C*25;
¥i=Trunc(330-Volt2+30);
circle(x,y,1)
End;

else
Begin
CAMPANA
End;
end

End; {CrafAdg)

PROCEDURE MEDIDA2; {Se toma el valor de Is sin referencia)
103



var

Ptrs tAdqptr;
Atenuado sarray(1..3] of real;
suma treal;

Begin

EXP:=2; { Se estan obteniendo los voltajes de la 2a. parte )
Clrscr; { de la medida )

suma:=0;

Prom2:=0;

EJESADQ;

CONECCION;

for i:=1 to 3 do
begin
CONVERSION2;
Atenuado[i ]:=Volt2;
GRAFADQ (i,EXP);

end;

for i:=1 to 3 do

begin
suma:=suma+Atenuado[i]

end;

Prom2:=suma/(3*AvV)
End; {Medida2)

PROCEDURE EJECUTA2; (Realiza todo el proceso automatizado de obtencion}
Begin

CARGOCONTADOR;

headAd:=nil;

headAd”.n:=0;

head2:=nil;

head2”.n:=0;

contador:=0;

m:=0;

?:=0; { Se inicializan contadores de los punteros )
=07

EXP:=0;

REPEAT { Se comienza el experimento automatizado )
Begin

clrscr;

new(Pauto);

writeln;writeln;writeln;

write(’ QUE ANGULO TIENEN LOS HACES DE INCIDENCIA ? ');
readln(Pauto”.ang);

t=m+l;
Pauto”.n:=m;
EJESADQ; { Se trazan los ejes )
CONECCION; { Se conecta la tarjeta a los aparatos )
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Repeat
EXP:=1; { Se toman las priwmeras medidas del exp. )
new(Ptra);
CONVERSION1; ( Se toman los 1os. voltajes del exp. )
Ptre~,volli=volti;
contador :=contador+Tint;
1i=1+1;
Ptra~.n:=1;
GRAFADQ (1,EXP); ( Se grafican losdatos obtenidos )

if headAd = nil then

begin
headAd:=pPtr4;
Last4:=pPtra;
end
else { Se ligan los voltajes obtenidos a la la. )
begin { parte del exp.
Last4~.eig:=Ptrd;
Last4:=Ptr4
end;
verdad:=MEDIDA (headAd);
Until
(contador = Tint*16) or verdad;
ptrar.siqi=nil;
CAMPANA; { Aqui se termina la la. medida y se debe intersectar )
{ o1 haz ) .

Convl:=0; PromlP:=0;
Conv2i=0; Prom2:=0;

lzec?ntudor = {Tintwl6) then { Si el tiempo para hacer la medida)

gin { 4min se agoto ...}
PROMEDIO (headAd); { ...toma el promedio )
Convl :=Prom1P*(0.3163)+0,1029; (La eq. del fotometro }
MEDIDA2; {Se hace la 2a, medida de voltajes)
Conv2:=Prom2%{0.3163)+0.1029; {la eq., del fotometro )
gAHPAHA {Avisa gque se acabo la 2a. medida)

en

elsa1 { La la. medida fue muy rapida y se cumplio MEDIDA }

n

Convl:=PromiM#{0,3163)+0.1029;
MEDIDAZ2:;
Conv2:=pProm2#(0,3163)+0,.1029;
CAMPANA

end;

Pauto’,gamamin:=Convl/Conv2; {Se toma el valor de la ganancia )

{asoluta)

if head2 = nil then

begin
head2:=Pauto;
lastauto:=Pauto

end

else

in
lastauto*,.sig:=Pauto;
lastauto:=Pauto

105



end;

Textmode(C80);
Clrscr;

writeln(’El valor de gama reducida fue: (,Pauto”.gamamin:2:2);
writeln; .
repeat

writeln;writeln;writeln;

write(’/ QUIERES TOMAR OTRA MEDIDA S/N ? ‘);
readln(otra);

until
otra in [’s’,'S',!n*,!N"];

case otra of

'st,’S’:Begin

1:=0

writeln;writeln;writeln;

repeat
write(’ ESTA LISTA TU MUESTRA ? Y
readln(si);

until
sl in {’s’,’S’];

if isi ='g?’) or (si = ’'S’) then
FinExp:=FALSE;

End;

‘n’,'N':Begin
FinExp:=TRUE;
End;
end;

End

UNTIL
FinExp;

Pauto~.sig:=nil;
End; {Ejecuta2)

END.

106



	Portada
	Índice
	Presentación
	Capítulo I. Óptica no Lineal y Efecto Fotorrefractivo
	Capítulo II. Bases Teóricas del Efecto Fotorrefractivo y de Acoplamiento de Dos Ondas
	Capítulo III. Técnica Experimental de Acoplamiento de Dos Ondas, Obtención y Análisis Computarizado de Datos Experimentales y Resultados Obtenidos
	Bibliografía
	Apéndices



