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PRESENTACION

Muchas de las aplicaciones mas comunes de los materiales fotorefractivos, tales como la
conjugaciéon de fase éptica, interferometria hologrifica, osciladores Opticos ctc., s¢ basan directa o
indirectamente en la técnica de mezcla de dos ondas. Aunque el formalismo tedrico de acoplamiento de
ondas del modelo de Kogelnik™ describe perfectamente a los materiales 6pticos isotrépicos es, por otro
lado, incapaz de explicar adecuadamente varios de los comportamientos épticos no lineales de los
medios fotorefractivos. En los materiales dicroicos fotoconductivos, la fotoexcitacién de un portador de
carga eléctrica depende de la polarizacién de la luz incidente; por tanto, se esperaria que esta anisotropia
presente cierta influencia sobre la formacion de rejillas de carga cléctrica espacial, llamadas rejillas
fotorefractivas, por ejemplo como resultado de la interferencia de dos haces de luz. Sin embargo, resulta
sorprendente que la mayoria de los trabajos en la literatura se han apoyado en teorias convencionales,
las cuales consideran tinicamente fotoexcitacion de tipo isotrépico, formacién de rejillas isotrépicas, y
sélo algunos esfuerzos aislados han sido reportados para analizar medios fotorefractivos dpticamente
anisotrépicos, formacién de rejillas anisotrépicas, empleando la técnica de acoplamiento de dos ondas.

* H. Kogelnig, "Coupled wave theory for thick hologram gratings,” Betl Syst, Tech. 1. 48, 2909 (1969).

Por otro lado, dado que para entender las relaciones que existen entre la presencia de
imperfecciones o defectos, con los mecanismos que dan origen y/o que modifican las respuestas opticas
no lincales y los efectos fotorefractivos de los materiales electrodpticos, resulta necesario contar con una

amplia informacién sobre las caracteristicas dpticas de estas matrices.

En este trabajo hemos caracterizado Spticamente al cristal ferroeléctrico niobato de potasio
dopado con ¢ romo, KNbO;: Cr, empleando la técnica de z-scan, la técnica de acoplamiento de dos
ondas y la espectroscopia Optica de absorcién, con el objetivo principal de correlacionar e interpretar su

respuesta fotorefractiva con ¢l modelo de transporte de bandas.

El interés sobre este cristal electrodptico radica en que, por un lado, atin no ha sido reportado en
Ia literatura este tipo de matriz dopado con cromo (6xido de cromo meczclado en el fundente) y, por otro
lado, el niobato de potasio a pesar de que sigue siendo uno de los materiales fotorefractivos con las
mayores expectativas para muchas de las aplicaciones que se estin desarrollando dentro de la
optoclectrénica, tales como: guias de luz, moduladores épticos, deflectores 6 pticos, intercambiadores
opticos, amplificadores dpticos, dobladores de frecuencia para microliseres de estado sélido, memorias
hologrificas, procesadores de seiiales, etc., todavia existen efectos dpticos de este material que no se han

estudiado ampliamente.




Por tanto, nucstras principales metas son:

1. Obtener espectros de absorcién en ' | i .erv: .0 dptico y observar posible presencia de anisotropia de

campos cléctricos cristalinos de 1a r2d ictuaado sobre los defectos.

2. Cuantificar coeficientes de absorcion e indices de refraccién lineal en la region visible.

3. Determinar la susceptibilidad eléctrica complcja a tercer orden, para una longil:ud "de onda de

radiacién de 532 nm, empleando la técnica de z-scan.

4, Estimar coeficientes de tensor clectrodptico y densidad de ponadores‘r _‘d’e _carga eléctrica
mayoritarios participantes en las transferencias de energia de haces 6ptigbsg" para iunn longitud de
onda de radiacién de 532 nm, usando la técnica de acoplamiento dek‘dc:):sfoi‘l’lbiz_i's. Correlacionar la
fotorefractividad con teorias existentes o, en su defecto, proponer nuevas alferxizigivns que expliquen

el comportamicnto fotorefractivo de este material.

5. Comparar los cambios de indices de refraccién a segundo orden obtenidos por ambas técnicas.

6. Medir eficiencias de difraccion, con ayuda de liser continuo H‘e-Né' 632.8 nm. Inferir mecanismos

de transporte de portadores de carga eléctrica predominantes.

La estructura de csta Tesis se compone de cuatro capitulos. El capitulo I contiene las principales
ideas y conceptos del efecto fotorefractivo. En el capitulo II se explica la metodologia y las técnicas que
se aplicaron para caracterizar épticamente a nuestro material. En ¢l capitulo IIl se muestran todos los
resultados que obtuvimos, sus anélisis ¢ interpretaciones; asi como también se esboza un modelo tedrico
alternativo que hemos desarrollado para explicar varios de los resultados. Finalmente, en el capitulo IV
se discuten los resultados y las conclusiones a las que hemos llegado. Cabe sefialar que con el iinico
propésito de que nuevos cstudiantes en e ste tema cuenten con una opcién de guia adicional, hemos
incluido en el capitulo I una seccion referente a las aplicaciones mdis relevantes de los rateriales
fotorefractivos, mientras que en el capitulo IV se anexa un apéndice que resume los sistemas de

unidades que generalmente se emplean dentro del campo de la 6ptica no lineal.



CAPITULO I

GENERALIDADES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO

INTRODUCCION

PRIMEROS MODELOS TEORICOS

ECUACIONES DE UN MATERIAL FOTOREFRACTIVO
APLICACIONES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO -




El efecto fotorefractivo se descubrié de una mancra casual, hace mds de tres décadas, cn los
laboratorios Bell por Ashkin er «f [1] micntras intentaban generar scgundo armoénico, empleando
cristales de Niobato de Litio (LiNbQO;) ¥ Tantalato de Litio (LiTaO3). Observaron que cuando ur. haz de
laser tipo gaussiano incidia sobre el cristal, y al cabo de transcurrir cierto tiempo, se producia una
distorsién en el perfil del haz transmitido, como s¢ muestra en la figura 1, en donde la distorsién era
mucho mayor cuando la polarizacion del haz era paralela al eje 6ptico del cristal que cuando era
perpendicular al mismo. Inmediatamente, ellos dedujeron que ¢l haz al atravesar el cristal alteraba el

{ndice de refraccion extraordinario del medio.

Figura 1.Esquema del experimento de Ashkin et al [1], mostrando el efecto fotorefractivo.

Al principio, este fenémeno se conocié como dafio 6ptico, debido a que destrufa las condiciones
de ajuste de fase Optica (“phase marching') para la generacion del segundo arménico. EI mismo grupo
de investigadores también observé que las muestras podian regresar a sus estados originales,
calentdndolos brevemente alrededor de 200°C o bien haciendo incidir un haz mds intenso sobre todo el

cristal,

En analogia con el conocido efecto fatocromico, el cual describe cambios en 1a absorcién por luz
incidente, el término efecto fotorefractivo se empez6 a utilizar para referirse a los cambios de indices de
refraccion, refillas de difraccion u hologramas de fase volumérrica, inducidos por luz espacialmente
inhomogénea; es decir que el efecto fotorefractivo es un efecto no lineal porque se trata de un cambio en

el indice de refraccion producido por luz que incide sobre el material. Sin embargo, mientras que en el




proceso fotocrémico las fotosensibilidades son pequedias, debido a que se necesitan modificaciones en
las configuraciones electronicas o en las estructuras cristalinas, en el efecto fotorefractivo las
fotosensibilidades son mas clevadas, porque los cambios de polarizacién del cristal electrooptico
producido por las transferencias de carga eléctrica fotoinducidas son los que dan lugar al efecto
fotorefractivo. Ademds de los cristales mencionados, el fenémeno fotorefractivo ha sido observado en
una gran variedad de materiales electrodpticos, tales como el KTN, CdS, SBN, BaTiO;, BSO
(Bi12Si0), BGO (Bi12GeO;g), KNbO;, GaAs, InP, en cristales orginicos, en polimeros y en. pozos

cudnticos de semiconductores, superredes.

La naturaleza volumétrica de estos hologramas de fase permite que haya una interferencia entre
el haz incidente y el propio haz difractado dentro del medio fotorefractivo, lo que conduce a una
grabacién continua de nuevas rejillas de difraccién que serdan no uniformes a lo largo del espesor del
cristal, y desplazadas en fase con respecto a las rejillas iniciales de difraccién; de esta forma habrd una
interferencia constructiva o destructiva entre ellas. Por otro lado, tal como s¢ verd mds adelante, ya que
es indispensable que la luz incidente debe tener una distribucion espacialmente inhomogénea para
inducir el efecto fotorefractivo, habrd un desfase entre los patrones de luz y las rejillas de difraccion
formadas, pero precisamente cste corrimiento en fase es el que causa una transferencia dindimica de
energias entre los haces difractados. Se sucle llamar a este dltimo proceso como autodifraccion, debido
a que ocurren simultdncamente tanto la grabacién de las rejillas de fase como la lectura de ellas,

difraccién de luz incidente.

En realidad, los procesos dinamicos de autodifraccién son muy complicados porque pueden
existir efectos transitorios, por cjemplo e¢fectos piroeléctricos, por lo que a estas rejillas también se les
conoce como rgjillas de difraccion dindmica; aqui notamos una gran diferencia con respecto a las
rejillas estiticas que sc obtienen en las emulsiones fotogrificas ordinarias. El desplazamiento en fase de
las rejillas depende fucrtemente de los mecanismos de grabacién dentro del material, por tanto los
experimentos que se realicen sobre transferencias de energia entre haces épticos incidentes
suministrardn informacion relevante respecto a estos procesos fotorefractivos. De esta manera, al contar
con un conocimiento detallado de los mecanismos de grabacion fotorefractiva, es posible optimizar los
desplazamientos de fase de las rejillas mediante una eleccién adecuada de los factores o pardmetros
fisicos externos: campos cléctricos aplicados, espaciamiento de las rejillas etc., con el fin de controlar
las ganancias o transferencias de cnergia entre los haces incidentes y/o difractados. Esta es una parte

crucial en lo que se refierc a futuras aplicaciones tecnolégicas a gran escala.



Por lo anterior, tanto el efecto fotorefractivo como las transferencias de energia entre haces de
luz deben de describirse mediante teorias dindmicas, que tomen en cuenta posibles cambios en el
contraste del patrén inhomogénco del haz incidente, o en su caso de los haces incidentes, a lo largo del
material. Se sabe que los medios fotoconductivos tienen grandes longitudes de transporte de cargas

eléctricas, o por lo menos comparables con los espaciamicntos entre las regiones inhomogéneas de un

haz incidente, por ende estos materiales pueden pr una respuesta de tipo no local, respuesta no
instantdnea. En otras palabras, a diferencia de otros cfectos no lineales, como el autoenfocamiento,
generacién de segundo y tercer armoénico, esparcimicnto de Brillouin estimulada, etc., el efecto
fotorefractivo en principio no puede describirse por una sola susceptibilidad eléctrica x(") para ningin
orden n, a menos que se pueda introducir una dependencia espacial, respuesta no local, en dicha
susceptibilidad, ya que los cambios en el indice de refraccion de los materiales fotorefractivos vienen
determinados por el efecto electrodptico, que a su vez estard subordinado por la modulacién de los
campos eléctricos de carga espacial dentro del material. Adicionalmente, la respuesta no lineal
fotorefractiva de estos materiales ¢s de tipo no instantinca, contrario a lo que ocurre tipicamente con
otros efectos dpticos no lineales de origen puramente de resonancias elcctrénicas, respuesta instantinea.
Es decir, es de tipo no instantinea en cl sentido de que el tiempo para la respuesta fotorefractiva estd en
funcién de la rapidez con la que se forma el campo eléctrico de carga espacial, el cual dependera de la

eficiencia del transporte de carga eléctrica fotoinducida.

En resumen, los materiales que presentan efecto fotorefractivo se caracterizan por ser:

a) medios electroépticos
b) fotoconductivos

¢) y por poseer tanto donadores como trampas de carga eléctrica (imperfecciones o defectos)

Esta 1ltima propiedad es de suma importancia, porque al iluminar el cristal los defectos se foto
ionizardn suministrando portadores de carga eléctrica, electrones o huecos, para luego ser desplazados
por algin mecanismo de transporte hacia regiones con distintas intensidades de iluminacién. Estos

posibles mecanismos de transporte pueden ser por:

1) Difusion, debido a la existencia de gradientes de concentracién de carga eléctrica fotoexcitada
una vez que el material se ilumina inhomogeneamente.
2) Deriva o arrastre, por la aplicacién de campos eléctricos extermos al material,

3) Efecto fotovoltaico de volumen, debido a que algunos de los materiales fotorefractivos son

_—

ferroeléctricos con simetria no cibica.
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Dec esta forma, los portadores de carga cléctrica terminan por ser atrapados en las trampas. Como
ejémplo. supongamos una distribucién de intensidad luminosa no uniforme sobre el cristal, que puede
ser una altemancia de franjas claras y oscuras producida por la interferencia de dos ondas
monocromiticas planas, entonces la distribucién final de las cargas eléctricas también serd no uniforme.
En aquellas regiones brillantes, los portadores de carga eléctrica, por decir los electrones, se foto
excitardn desplazindose hacia las regiones oscuras para luego ser capturados por las trampas; un
portador atrapado dificilmente podra volver a ser fotocxcitado excepto si cambiara el patrén de
iluminacién. Después, conforme se distribuyan inhomogeneamente las cargas en el interior del cristal, se
generard un campo cléctrico que se opondri a que continte el desplazamiento de los portadores de carga
libre. Posteriormente, el material alcanzaréd un estado estacionario, despreciando por supuesto cualquier
otra posible influencia, que se caracterizara por presentar una redistribucion inhomogénea de las cargas
atrapadas. En estas condiciones, el campo eléctrico creado por la separacion de las cargas eléctricas,
Hamado campo eléctrico de¢ carga espacial, serd también no uniforme, el cual pucde tener magnitudes
hasta del orden de 10° V/em.

Finalmente, a través del efecto electrodptico, el campo eléctrico de carga espacial modifica
localmente el indice de refraccion, generalmente el e¢fecro Pockels describe muy bien a la mayoria de los
cristales. Cabe seflalar que si el patrén de iluminacién incidente hubiera sido espacialmente homogéneo
no habria ninguna distribucién de cargas en el interior del cristal, por tanto tampoco s¢ habria formado
un campo eléctrico de carga cspacial. Ahora bien, este cambio del indice de refraccién se puede expresar

como funcién del coeficiente electrodptico lineal mediante:

2
ny

3 8 .
A[—Iv}=;r“5‘"(r). - W

En donde n, es ¢l indice de refraccion implicado, r, es el coeficiente elecﬁo?éptico y E esel

campo de carga espacial que se ha generado. En la figura 2 se representa es'queméticamenkte cada uno de

los procesos involucrados y en la figura 3 mostramos las grificas de modulacién de cada uno de ellos.
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Figura 2. Pr para la for ion de rejillas de dlfraccmn debido al efecto fotorefractivo. A) Patrén de
iluminacidn, franjas oscuras y brill B) R bi. 5n de las cargas en las trampas. C) Campo eléctrico E°

de carga espacial generado. D) Red de indices de refraccién debido al efecto electrodptico.
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4)

B)

[~]

D)

E)

Figura 3. A) Patrén de iluminacidn inh J B) I dad de luz. C) Densidad de carga eléctrica espacial,
donde @ es el desfase entre la densidad y el patrdn de iluminacién. D) Campo eléctrico de carga espacial, aqui
suponemos un desfase de n2 emtre la densidad y el campo eléctrico espacial para obtener la mdxima
transferencia de energia entre los haces. E) Modulacion de indi de refraccion (en el caso de coeficientes
electradpticos positivos).
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PRIMEROS MODELOS TEORICOS

Para poder describir el transporte de carga cléctrica fotoinducida en los materiales
fotorefractivos, se han propucsto dos modelos diferentes en la literatura*: ¢l modelo de saltos ("hopping
model”) claborado por Feinberg er al [2,3] y el modelo de transporte de banda (“band model")
desarrollado por Kukhtarev ef al [4]. A pesar de que son conceptualmente distintos y de usar un lenguaje
y un conjunto de ecuaciones diferentes, ambos modelos dan una descripcion equivalente del proceso.
Segin ¢l modelo de Feinberg, los portadores de carga cléctrica se desplazan a través del material
saltando de trampa en trampa con una razén de saltos que depende de la distancia entre las trampas. Por
su parte, el modelo de transporte de banda presupone que el movimiento de los portadores fotoexcitados
se realiza dentro de las bandas de conduccidn, o de valencia, y es alli en donde sufrirdn interacciones
con las imperfecciones y con los fonones de la red cristalina. Este iltimo modelo es ¢l mas empleado y
el que mejor se acomoda al anilisis sobre rejillas de d ifraccion d indmica, principalmente en medios

dicléctricos y semiconductores. Por esta razon sera el modelo que utilizaremos en adelante.

* De hecho han existido varios modelos. Chen (5], Johnston[6], Amodei[7] y Glass [8], que aunque sélo son
aproximaciones parciales al fendmeno fotorefractivo representan un interesante valor historico.

ECUACIONES DE UN MATERIAL FOTOREFRACTIVO

El modeclo tedrico de transporte de banda [4] considera que la fotoionizacién es a partir de las
impurezas, centros donadores, generindose los portadores de carga eléctrica que posteriormente serdn
transportados ya sea por cfectos de difusion térmica, por arrastre en presencia de campos e léctricos
externos, por efectos galvdnicos o bicn por una combinacién de ellos, para finalmente ser capturados por
otros defectos o por las mismas impurezas, centros aceptores. Eligiendo un sistema unidimensional, en
donde el cje ptico principal del cristal fotorefractivo yace a lo largo de la direccion de variacidn de las
magnitudes a considerar, las ecuaciones que gobieman la evolucién temporal de la concentracién de

portadores de carga eléctrica libre »#, de la concentracién de donadores posibles N,,, asi como de la

concentracion de aceptores potenciales N, se pueden expresar como:

on 18
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La ccuacién anterior representa la variacion de la concentracion de los portadores de carga libre
El primer término del lado derecho describe Ja tasa de generacién de los portadores libres, el segundo
representa la tasa de recombinacion de dichos portadores en las trampas, y el tercer término cs la
densidad de portadares libres transportados, Ademds, s es la seccidn eficaz de fotoionizacidn, [ cs fa
intensidad de luz incidente, 5 es la razén de generacién térmica, ¥, es la constante de recombinacion,

e es ¢! midulo de la carga eléctrica elemental y 5 es la densidad de comriente eléctrica producida. Por

su parte, la ecuacion:
oN, azv
— SR =G (BN, —yenl ™
expresa la disminucién de donadores, o bien el aumén(o de aceptores (suponiendo de que haya un

portador de carga eléctrica por cada centro donador y de quc un donndor 1omzado pasa a serun aceptor)

Luego, la siguiente expresién:
@

es Ia ecuacién de Poisson (V- D = p), en donde £, esun '(‘:a‘n'\;;p éiéclrico de tipo estitico debida a la
contribucién de alglin campo eléctrico externo masel éhmﬁo e léctrico de carga espacial generado a
partir de la scparacién de las cargas eléctricas, ¢, es.la ;icnniﬁvidad eléctrica del vacio, & es la
constante dicléctrica estitica no afianzada o libre de esfucmos ( unc)drﬁped") del material, N; es la

concentracién de donadores ionizados y p-—en+N ND) es Ia distribucién de carga eléctrica

espacial. Restando la ecuacién (3) de la i6n (2) obter s la ecuacién de continuidad para este
sistema unidimensional: S
Sn+rNp) la_p _.1.‘?-_/_ )
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en donde la densidad de corriente eléctrica total viene descrita por:
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En esta Gltima ecuacion sc estin incluyendo tres términos asociados a los posibles mecanismos
dc transporte antes citados, a saber: por arrastre (debido a la presencia de campos cléctricos externos),
por difusién y por efecto fotovoltaico de volumen respectivamente, siendo # la movilidad de los
portadores de carga, x, la constante de Boltzmann y 7 la temperatura absoluta. De esta mancra, las
ecuaciones (2), (3), (4) ¥ (5) constituyen las denominadas ecuaciones del material cuyo intci'vzilo de
validez es considerablemente amplio, ya que describen adecuadamente las condlcxoncs cxpenmenmlcs

que se presentan en la gran mayoria de los casos.

En conclusién, el efecto fotorefractivo es un efecto no local, efecto no instantén'e ), con respccto !

al campo &ptico incidente; esto es, se dice que es no local en el sentido de'q que las rcglones que muestran
el mayor incremento en el indice de refraccién no corresponden a aquellos con’ méxima mtensndad
luminosa. Debido a esto, la red de indice presenta un desfase en relacién con el patrén de llummaqnén, ‘
tal como se ilustré en la figura 3, lo que permite que -los haces de iluminacién interactien entre si a
través de la autodifraccidn de la propia red que estin creando, y dando lugar a una transferencia de
energia entre los haces. La direccion de ésta transferencia de energia viene determinada por la direccién
del eje Sptico del cristal, y por el signo de la carga eléctrica de los portadores mayoritarios. El valor
mdximo del acoplamiento entre haces de grabacion se alcanza cuando el desfase entre la red y el patrén‘
de iluminacién es de n/2, permitiendo amplificar una sefial débil a partir de otro mds intenso. De esta
forma, contamos ya con el principio basico que rige a su analogo en la electrénica, el transistor, pero

ahora dentro del drea de la foténica, propiamente dentro del drea de la optoelectrénica.




APLICACIONES DEL EFECTO FOTOREFRACTIVO

Hasta ahora muy pocos dispositivos de tipo fotorefractivo han sido empleados para su
‘explotacién, debido principalmente a la baja rentabilidad comercial que presentan literalmente todos los
matcriales fotorefractivos, a causa de limitaciones indescadas que estin presentes en estos materiales
[9]. En el caso particular de los cristales fotorefractivos, aiin no se ha podido obtener muestras que,
ademds dc posecr excelentes propicdades 6pticas no lincales, sean lo suficientemente grandes como para
poder aprovechar sustancialmente toda la gama de aplicaciones dpticas no lineales que se conocen, y
que en un futuro se¢ pudieran cncontrar a través del fendmeno fotorefractivo. Sin embargo, las
demostraciones que se consiguen, en base a dicho efecto 6ptico no lineal, y las técnicas implementadas a
nivel laboratorio han resultado ser tan espectaculares y sorprendentes que siguen siendo motivo de
estudio y analisis, tanto desde un punto de vista cientifico como para posibles aplicaciones tecnoldgicas
muy importantes, emplcando para cllo diversos materiales fotorefractivos: que van desde los materiales
dieléctricos inorgénicos hasta los nucvos materiales de tipo heteroestructuras también conocidas como
superredes, pasando por los materiales semiconductores convencionales, los cerdmicos, los pozos
cudnticos semiconductores y los compuestos orgénicos; en estos Gltimos se encuentran los muy

llamativos polimeros fotorcfractivos.

Varias de las ventajas que presentan la gran mayoria de estos medios fotorefractivos, en
comparacién con otras sustancias épticas no lincales ordinarias, se deben a dos caracteristicas distintivas
propias del efecto fotorefractivo. Por un lado, muchos de los materiales fotorefractivos presentan
sensibilidades y eficiencias de difraccién mis elevadas que los medios épticos no lineales ordinarios; es
decir, que no es necesario el empleo de grandes intensidades de luz. Por otro lado, la respuesta no local
de los medios fotorcfractivos genera una fase diferente de ccro entre la interferencia de cualquier
conjunto de haces de luz incidentes y el reticulado de los indices de refraccién fotoinducidos, como
consecuencia, se producen mecanismos que dan lugar a transferencias de energia entre los haces de luz.

involucrados; en otras palabras, se obtiene un efecto de amplificacion éptica.

A continuacién, se explicardn brevemente sélo algunas de las muchas aplicaciones que se han
encontrado aprovechando el efecto fotorefractivo, tales como el almacenamiento de informacién, la
grabacién hologréifica a tiempo real, los deflectores de luz, amplificadores de imagenes, interconectores

dpticos, conjugadores de fase, redes neuronales etc.




ALMACENAMIENTO DE INFORMACION

Desde los primeros experimentos fotorefractivos realizados en LiTaO3 y LiNbO; (1], que son
cristales ferrocléctricos electrodpticos, se identificé de inmediato al efecto fotorefractivo como un
proceso relativamente sencillo de conseguir para almacenar informacion, a través de la grabacién de
hologramas de fase volumétrica dentro de estos materiales. Esta informacién, que se registra como
cambios en los indices de refraccion dentro del material, puede durar desde unos cuantos milisegundos
hasta varias semanas; inclusive, mediante tratamientos de fijacién térmica y dependiendo del material, la
informacion que sc grabe puede durar miles de afios. Como ilustracién, supongamos que el tiempo de
almacenamiento de estos hologramas en oscuridad y a temperatura ambiente sea simplemente el tiempo

de relajacion dieléctrica dada por 1t =¢¢,/0a,, en donde o, es la conductividad eléctrica o i6nica en

ausencia de luz, entonces los valores de t para algunos materiales tipicos fotorefractivos resultan ser

Material 7 (seg.)
LiNbO; 10°
BaTiO, 10°
BSO o107
GaAs ‘104 -

Posteriormente, se demostré que aprovechando la gmn selectividad que se tiene tanto en dngulo
como cn longitud de onda para los hologramas de volumen, se podian obtener memorias Spticas de alta
densidad. Un ejemplo concreto es el cristal LiINbO;: Fe, que teniendo un espesor de digamos 1 cm y
empleando una longitud de onda de 488 nm se pueden grabar hasta 500 hologramas [8), equivalente a
una capacidad total de memoria de 0.5 Gbits/em® y una eficiencia de difraccién de 2.5%. Esta
superposicién de un gran nimero de hologramas se puede lograr simplemente rotando el cristal cada
0.1", y realizando un proceso de fijacién térmica a alta temperatura, 160" C, a fin de aumentar la
eficiencia de difraccién y de reducir los efectos de esparcimiento de luz durante el grabado. Ademas,
para este caso en particular no se ha observado hasta la fecha ninguna degradacién considerable, ni en la
calidad de las imdgenes ni en la eficiencia de difraccién después de casi 25 afios, lo que representa en sf
un resultado sorprendente. Recientemente se ha reportado la grabacién de aproximadamente 750

hologramas dentro de este mismo material [10], pero sélo con una eficiencia de difracciéon de 0.5%.




Por su parte, para los hologramas de volumen fotorefractivos sin ningtin tratamiento de fijacién,
la mayor limitacién que sc observa estd rclacionada con la degradacién que sufre el material durante
varias lecturas sucesivas. Otros factores que limitan la capacidad del material fotorefractivo estin
estrechamente ligndos con el solapamiento o entrecruce (“crosstalk”) de informaciéon entre los
hologramas, asi como con la concentracion de los centros activos: donadores/aceptores. Estas
limitaciones, junto con el desarrollo de la tecnologia de los semiconductores en la electrénica, hicicron
que las memorias holograficas fotorefractivas no tuvicran un fuerte impacto desde ¢l descubrimiento del
fenémeno fotorefractivo. No obstante, en los tltimos afios ha aumentado fucrtemente el interés por este
efecto, debido primordialmente al surgimiento y al desarrollo de las memorias 6pticas asociativas, asi
como de la aparicién de nuevas aplicaciones que se estin basando en la grabacién dindmica hologrifica,
tales como: la interferometria hologrifica, realce de perfiles y contornos, fotolitografia, correlacién y
convolucién de imigenes, interconectores Opticos reconfigurables e interconectores 6pticos logicos en
paralelo, entre otros. Una enorme ventaja que tienen los materiales fotorefractivos es que no se necesita
ninguin tipo de procesamicnto o revelado después del grabado, ni que los materiales tengan respuestas
fotorefractivas muy rdpidas, porque la elevada obtencién de informacién se puede lograr, en principio,
por el alto grado de paralelismo de las imdgenes de entrada; de esto se explicard mas declante en la

seccion de redes neuronales.

INTERFEROMETRIA HOLOGRAFICA A TIEMPO REAL

La interferometria holografica es considerada como una herramienta muy eficiente en pruebas no
destructivas a distancia, con un amplio uso en la industria, en la ciencia, en la medicina, en la
meteorologia y en otras dreas, Los frentes de onda demasiado complicados, incluyendo el esparcimiento
de luz por parte de objetos muy difusivos, pueden analizarse con técnicas de grabacién hologréfica, ya
que tnicamente lo que se requicre es la comparacion entre dos o més frentes de onda, uno de los cuales
provienc de la reconstruccion hologrifica. La precisién tipica de estas mediciones es del orden de
décimas de micras (~0.1 um), limitada solamente por la longitud de onda de radiacién (A ~ 0.5 pm) y

por el ancho de las franjas de interferencia (~ A /4).

Los materiales convencionales que no son fotorefractivos y que se emplean en la grabacion
hologréfica, por cjemplo placas de halogenuros de plata, peliculas termoplasticas, etc., requieren por lo
general de tres procesos bdsicos: grabacidn, revelado y lectura del holograma. Con los materiales

fotorefractivos todos cstos procesos se realizan simultdneamente, pero al mismo tiempo también ocurre




una destruccion holografica debido a la relajacién del campo eléctrico de carga espacial y por los haces
de escritura, principalmente por cl haz de referencia. Sin embargo, esta caracteristica hace que los
materiales fotorefractivos sean, al mismo tiempo, dispositivos muy apropiados para la observacién
hologrifica a tiempo real de cualquier objeto en movimiento; ya que, como se menciond, no sc necesita
de realizar ningdn tipo de procesamiento al medio fotorefractivo. Ademas, si el haz de seiial es diez
veces menos intenso que el haz de referencia, es decir que la modulacién sea muy pequeiia, m<<1, no sc
obtendrin degradaciones apreciables en el material, ni en ¢l modo de grabacién continua ni en ¢l modo

de grabacion de altas repeticiones ciclicas [11].

Los primeros experimentos exitosos sobre la interferometria hologrifica, empleando medios
fotorefractivos, se reportaron en 1976 por Huignard y Micheron {[11], justamente después del
descubrimiento del cristal fotorefractivo Bi128i020 (BSO) que pertenece a la familia de las silenitas; este
cristal sigue siendo uno de los mds empleados para el estudio de la interferometria hologrifica. La
sensibilidad fotorefractiva S de este material, dentro de la region del espectro verde-azul, es comparable
con aquellas emulsiones fotograficas de alta resolucién, sus valores abarcan desde S ~10° cm¥J para
una frecuencia espacial de A™'=1000 mm™ hasta S=10* cm¥J para A'>100 mm™, con una eficiencia
de difraccién de alrededor del 10% con aplicacion de campos eléctricos externos. Desde entonces, se
han reportado e implementado varias otras técnicas dentro de la interferometria holografica, utilizando
por ejemplo cristales como BSO, BGO (Bi;2GeO20) y BTO (BaTiOs); estos dos tltimos cristales

fotorefractivos son de la familia del BSO.

Un cjemplo de estas técnicas consiste en la grabacién de un tinico holograma a cierto tiempo
inicial £, luego el objeto a analizar se ilumina con ¢l haz original y se observa a través del propio
holograma; posteriormente el holograma se ilumina simultAineamente con el mismo haz de referencia.
La onda de luz proveniente del objeto real se difractard a un tiempo ¢ y la onda reconstruida que
representa al objeto en el tiempo #; interferird para producir una imagen del objeto cubierto con franjas
de interferencia; por tanto las franjas suministrardn informacién sobre los cambios del objeto durante el
intervalo ¢, -¢,. La continua observacién de los cambios en cl objeto puede 1levarse a caboconla
técnica anterior, llamada interferometria hologrifica a tiempo real, con la condicién de que el holograma
y ¢l arreglo de la iluminacién permanezcan inalterados; sin embargo, como el holograma se borra y se

vuelve a grabar continuamente el tiempo maximo posible de observacién se vera limitada. Este método

se realizé por primera vez en un cristal BTO [12] con la aplicacién de un campo eléctrico en el modo de -

corriente alterna (C.A.), teniendo una amplitud de 10kV/cm,




Como otro ejemplo, existe una técnica llamada de doble exposicién en la que se almacenan dos
hologramas del mismo objeto dentro del medio fotorefractivo, pero con un retraso en el tiempo de Af
utilizando un laser pulsado. La reconstruccién de esta superposicion de hologramas, mediante el haz de
referencia original, resulta en una imagen del objeto cubicrto con franjas de interferencia debido a la
sustraccién coherente de las dos ondas reconstruidas. Las franjas brillantes corresponderin a las
regioncs del objeto desplazadas a distancias que son multiplos de A/2, mientras que las franjas oscuras

corresponderan a las regiones desplazadas por A/4 + nA/2, en donde n es un integrador entero.

MODULADORES, DEFLECTORES Y FILTROS DE INTERFERENCIA

Las rejillas fotorefractivas, ya sean csmcioharias o de corta duracién, pueden usarse como
elementos activos electrodpticos que deflectan, es decir que desvian, un haz si cumplen con la condicién
de Bragg. Una técnica que resultd excelente para deflectar haces fue emplear un campo eléctrico
externo, E., en modo de corriente directa (C.D.), durante la lectura de un holograma, con el fin de
modificar la condicidn de Bragg e impedir completamente que se difractara cl haz. Por el contrario, Ia
condicién de Bragg de cualquier otro holograma pudiera no cumplirse para E.,=0, pero satisfacerse con
la aplicacién de un campo eléctrico externo y permitir entonces la creacion del haz difractado. Si se
repite cste proceso con un nimero dado de hologramas, previamente almacenados, podria producirse
una interconexién dptica de alta velocidad empleando una matriz de fibra 6ptica, proceso conocido
como conmutacién 6ptica. Obviamente, esta técnica requiere que los hologramas de volumen sean
estables y que no se degraden durante el proceso de lectura, lo cual se podria lograr por ejemplo con
métodos de fijacidén térmica o eléctrica. Ademas, esta técnica permite conmutar frentes de onda muy
complicados, recuperar imagenes mediante un control eléctrico o para disefiar ciertos dispositivos
conocidos como cortadores dpticos coherentes, en los cuales se desvia o se corta la Juz difundida
procedente de haces de un laser de alta intensidad; estos cortadores 6pticos ofrecen la posibilidad de
proteger detectores Opticos muy sensibles, en especial los que controlan laseres de alta potencia, que se
usan mucho en algunos procesos industriales como son: el grabado térmico y la soldadura, o también

pudieran servir como protectores de camaras de video.

Otra técnica que se emplea para regular la desviacién de haces de luz laser se basa, nuevamente,
en la difraccion que ocurre en las rejillas dc fase volumétricas, pero con espaciamientos de red A
variables. La variacién del espaciamiento de las rejillas se controla cambiando la longitud de onda A de

la luz de grabacion, mientras se mantiene constante el dngulo 8 entre los haces de escritura de acuerdo




con la condicién de Bragg A=A/(2sen0). La rapidez de operacion de tal deflector esta limitada por el
tiempo caracteristico 7 que se requiere para la grabacion del holograma, mientras que la anchura de
banda apropiada para este deflector se puede incrementar aiin mas si se consigue una inclinacién
adicional a las rejillas, permitiendo que uno de los haces de escritura sea difractado en una rejilla
holografica dc alta eficiencia antes de que interficra con ¢l otro haz. De esta manera, hasta 200
posiciones diferentes se han logrado con un deflector fotorefractivo empleando este método [13]. Por su
parte, Voit et al [14] obtuvicron reflexiones de luz liser He-Ne para dngulos de alrededor de 5.7°,
considerando d ifraccién de Bragg, por primera vez de tipo anisotropico, dentro de un cristal b jaxial
KNbO;. Un métedo diferente, para incrementar el ingulo de deflexién, involucra el grabado simultinco

de dos o mas hologramas con diferentes vectores de onda y obtener un holograma combinado.

La amplificacién éptica, mediante 1a mezcla de dos o cuatro ondas, también puede emplearse
para deflectar luz proveniente de alguna area seleccionada a partir de moduladores espaciales de luz.
Todos los métodos mencionados anteriormente, excepto el que emplea la aplicacién de campos
eléctricos externos para bloquear la condicion de Bragg, estin condicionados por la rapidez de

operacioén intrinseca, es decir por el tiempo de respuesta caracteristico de cada material fotorefractivo,

tipicamente: Ims< 7 < 10s.

AMPLIFICADORES OPTICOS

Por definicion, los amplificadores 6pticos son dispositivos que generan a la salida un haz de luz
coherente mas intenso que el haz de entrada. Como un buen ejemplo se puede mencionar a los laseres,
quc basicamente son amplificadores 6pticos cuanticos; estos dispositivos emplean un medio activo
colocado dentro de una cavidad 6ptica, en el cual se produce una inversion de poblacién por la accién de
algun bombeo extemo y, como resultado, se obtiencn procesos tanto de emisién estimulada como de
amplificacion a través del medio activo. A diferencia del amplificador cuéntico, la interferencia dptica y
la difraccién que ocurren en un amplificador hologréfico, fotorefractivo, se pueden explicar con efectos
puramente clisicos, que se atribuyen a un cambio en el indice de¢ refraccién del material. La
amplificacion que resulta es de tipo no lineal y se puede, bajo ciertas condiciones apropiadas, tener
amplificaciones exponenciales con ganancias que estan dentro del intervalo 1-100 cm™, Es decir, que en
medios fotorefractivos de sélo unos cuantos milimetros de espesor, las ganancias fotorefractivas que se

obtienen pueden ser amplificaciones que van desde cientos hasta miles de veces las intensidades del haz
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de entrada, lo que excede en muchas veces a aquellas que se obtienen en los medios activos para liseres;

tales como ¢l rubd, los cristales dopados con neodimio, etc.

Al igual que ocurre con los amplificadores ordinarios o cudnticos, los osciladores 6pticos
coherentemente bombeados ya han sido desarroliados, empleando amplificadores dpticos holograficos.
Para este tipo de aplicaciones, el tiempo de respuesta fotorefractiva casi no es un obstaculo debido a que
los frentes de onda complejos, que llevan cierta cantidad de informacién, pueden ser amplificados varias

veces en tan s6lo unos pocos milisegundos.

AMPLIFICACION DE IMAGENES

Una configuracién Sptica muy util [15] para amplificar imégenes es como la que se muestra en la

siguiente figura 4.

Fi uente de luz coherente

Alioparianse

% Has de sefal
) BSO
. Haz de imagen
Espejo vibrador Kampliﬁcada
{piezoelécirico)
Haz de ™ P
bombeco -
Figura 4. Amplificador de imdg ipleando un material fotorefractivo.

El arreglo se basa en una mezcla de dos ondas y el material fotorefractivo, en este caso un cristal
BSO, amplifica un haz de sefial cuyo frente de onda conlleva una imagen proveniente de un objeto
tridimensional, un altoparlante. La amplificacion se debe a que el haz de bombeo transfiere energia al
haz de sefal, dentro del medio fotorefractivo, y ¢! haz de bombeo se ajusta con la ayuda de un espejo




tipo piczoeléctrico para obtener la maxima ganancia. Con una razén de intensidades de
aproximadamente 10 la imagen transmitida del altopariante s¢ amplifica por un factor de 10, Este tipo
de amplificacién de imagenes también es posible en cristales como LiNbO;, BaTiO; y KNbO;, en donde
el corrimiento de fase entre el holograma volumétrico y el patron de tuz se debe a procesos de difusion
de los portadores de carga eléctrica y/o al efecto fotovoltaico. Como ya se menciond, las limitaciones de
los amplificadores de imagen coherentes, basados en el efecto fotorefractivo, surgen principalmente de
las inhomogencidades que presentan los medios fotorefractivos, ya que afectan directamente tanto a la
resolucién como a la intensidad minima que debe tener una imagen para que sca amplificada. Ademds,
en el caso de los dicléctricos fotorefractivos, las fluctuaciones locales de la constante dieléctrica del

cristal causan un esparcimiento de las ondas incidentes y, por tanto, alteran la ganancia fotorefractiva,

LIMPIADOR DE HACES MONOCROMATICOS

El término limpiador de haces monocromaticos se refiere al mcjoramiento en las caracteristicas
espaciales de los haces 6pticos, a tiempo real. Este proceso se puede obtener emplcando mezcla de dos
ondas en materiales fotorcfractivos, la amplitud de un haz de bombeo con aberracién se transfiere a un
haz de sefial de onda plana de baja intensidad, pero sin transferirle cambios en su fase, ver figura 5. El
proceso es una reconstruccion hologréfica, de tipo dindmico, por parte del haz de referencia cuando se

realiza una lectura, con un frente de onda complejo proveniente de algin objeto a analizar.

Haz débit
Iy
(ENTRADA) ) - (SALIDA)
Haz de bombeo i SBN Ha= amplificado
con aberracién sin aberracion

Figura 5. Configuracion para un limpiador de haz ,

Este experimento también se logré en cristales de SBN (niobato de bario y estroncio) y BTO
[16), en donde a la salida se obtuvieron frentes de onda a partir de los haces de sefial de entrada
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limitadas sélo por la difraccién; esto comprueba que la fase del haz débil no se modifica pbr las
distorsiones originales del haz de bombeo. Aqui ¢l tiempo de respucsta fotorefractiva es el principal

obsticulo para 1a rapidez de correccién de las distorsiones de fasc variables en el tiempo de los haces.

CONJUGACION DE FASE OPTICA

Los conjugadores de fase optica son dispositivos que pueden gencrar una copia exacta de una
onda épﬁcn incidente pero invertida en el tiempo. A veces sc les llaman espejos de fase conjugada y
tienen la caracteristica singular de que un haz éptico "reflejado” por ellos se mueve hacia atrds en el
espacio, exactamente como ocurriria de invertirse el tiempo; es como pensar de que el efecto es una

combinacién de una reflexién mas una inversion de fase.

Aunque la conjugacién de fase éptica se observéd por primera vez en sustancias liquidas como
CS; y posteriormente en otros medios no lineales ordinarios, este. fenémeno no -causé mucha
expectacién debido a la necesidad de emplear altas potencias de luz, del orden de MW. Sin embargo, se
ha encontrado que los materiales fotorefractivos son también excelcntes conjugadores Spticos de fase
con la gran virtud de emplear haces de luz de muy baja potencm, del orden de mW. Es por esto, junto
con las otras caracteristicas mencionadas, que los materiales fotorefmctwos ‘actualmente son objeto de
investigacion con grandes probabilidades de aplicaciones tan excxtantes y sorprendentes como lo son los

espejos de fase conjugada, utilizando haces de luz de muy bajas mtensxdades

FORMACION DE IMAGENES SIN DISTORSIONES EN SISTEMAS OPTICOS

Los conjugadores de fase fotorefractivos se han aplicado exitosamente para la formacidén de
imagencs, libre de distorsiones, sin el empleo de lentes tradicionales. Un ejemplo importante es el
copiado a partir de un molde o miscara ("mask”) que se emplea en la fotolitografia, ver figura 6, en el
cual un haz de scfial proveniente de la mascara iluminada, cuyos contormos tipicos son
aproximadamente del orden de 10° m, es enviado a un divisor de haz de alta calidad y que
posteriommente es dirigido al conjugador de fase fotorefractivo, por ejemplo un cristal LINbO; irradiado
previamente con rayos gama para crear defectos, mientras que la onda conjugada que se rcfleja hacia

atras forma la imagen sobre l1a superficie de un substrato recubierta de material muy sensible a la luz.
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Espejo Haz de senal

[—f | Mdscara
Substrato
Divisor de haz
Haz de bombeo
Figura 6, Arreglo para la for idn de imdg wleando un conjugador de fase fotorefractivo.

La principal ventaja que se¢ tiene al usar el conjugador de fase fotorcfractivo es que las
aberraciones 6pticas se corrigen directamente durante el proceso de proyeccion. Mds aiin, se pueden
conseguir resoluciones espaciales mayores a décimas de micrémetros empleando conjugadores 6pticos
de fase conocidos como de autobombeo. Por e¢jemplo, utilizando un cristal BaTiO; ya no serd necesario
el haz de bombco y el tiempo de respuesta fotorefractivo serd mucho mds corto. No obstante, existe un
grave problema en estas aplicaciones cuando se usa [uz coherente para la reconstruccidn de imdgencs; se
trata de la disminucidn de la razén seiial-ruido producido por el patrén de interferencia complejo a causa
de la luz esparcida por las particulas de polvo, por las inhomogeneidades y por los defectos de la
superficie en los propios componentes dpticos del sistema. Una técnica muy alentadora para poder
aumentar este parimetro seflal-ruido lo consiguieron Huignard er al {17], en el cual emplearon un
conjugador fotorefractivo BSO e intcgraron simultdinecamente en el tiempo N imégenes coherentes
sobre el plano de deteccién, aqui ya no habrd ninguna correlacién en los patrones producidos por el

ruido de los defectos del cristal, mejorando asf por un factor /N dicha razén sefial-ruido.

CORRECCION DE IMAGENES CON DISTORSIONES EN FASE

La correccién de distorsiones de fase se ha conseguido con ayuda de conjugadores de fase
fotorefractivos. La figura 7 muestra la aplicaciéon de un conjugador de fase BaTiOj; trabajando en el
modo de grabacién difusiva [18], i.e. el mecanismo de transporte de carga eléctrica dentro del cristal es
debido a campos eléctricos de difusién, logrando transmitir imagenes a través de una fibra 6ptica de tipo
multimodo, modo multiple. La distorsion producida por la dispersién modal de la fibra, en la primera




ctapa, se compensa exactamente por la misma dispersion modal durante la segunda etapa del frente de
onda, gracias a la conjugacion de fase. Fibras con indices de refraccién de'1.5 y de longitudes de 0.75 m

de hasta 10* modos ya se han podido emplear.

Imagen
—

Fibra dptica

conjugada Onda BaTiOs
distorsionada

Imagen

° restaurada

Figura 7. Correccidon de imdgenes en una fibra optica, empleando un conjugador de fase fotorefractivo.

Desgraciadamente, la dificultad de fabricar dos fibras 6pticas razonablemente idénticas, hasta el
dia dc hoy, hace que la aplicabilidad para corregir la dispersién modal de una fibra 6ptica mediante la
propagacién cn una segunda fibra esté fuertemente limitada. Un caso muy interesante es utilizar una
fibra de tipo multimodo en uno dc los brazos de un interferémetro tipo Michelson, con el fin de
reproducir con gran precision la onda gaussiana a la entrada de la fibra. De esta manera, se Cuenta con
una herramicnta muy poderosa para construir montajes y realizar ajustes a interferémetros que utilicen
necesariamente fibras Opticas de muy alta sensibilidad. Otro ¢jemplo ilustrativo en la construccién de
imagencs en presencia de medios que distorsionen Ia fase es el reportado por Feinberg [19]. El empled
un cristal BaTiO; como conjugador de fase con auto bombeo para corregir distorsiones de fase
deliberadamente introducidas en una imagen predeterminada, figura 8. En este caso se traté de una

imagen que contenfa el rostro de su gato, su mascota, por lo que se conocié como el gato de Feinberg.

Divisor .
t_’ / - ( Objeto W_>_’ - -
Imagen l__’ tsmrsianamj \

BaTiOy

L

Onda Onda
Imagen di: i de jugad;
restaurada l
Figura 8. Correccion de imadg di un conjugador de fase fotorefractivo con auto bombeo.
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La base principal en su diseiio era la reflexion total que ocurria en las csquinas del propio cristal,
de esta forma obtuvo una mayor libertad en elegir ¢l patrén y la orientacion adecuada de los haces de
bomibeo generados, logrando asi optimizar la seial de fase conjugada y, por tanto, obtener una excelente
calidad en la reproduccion de la imagen. Se ha demostrado que este proceso también ocurre en cristales
como BSO, BGO, LiNbOj;, LiTaO;, KNbO; y SBN [9]. Ademas, a pesar de las pérdidas por reflexion
de Fresnel, la reflectividad durante el proceso de auto bombeo de estos conjugadores de fase optica

puede Hegar hasta ¢l 60%.

CORRECCION DE DISTORSIONES DE FASE EN CAVIDADES LASER

Como clementos dentro de cavidades Opticas resonantes, los conjugadores de fase fotorefractivos
han resultado ser muy utiles en la correccion de las aberraciones inherentes al medio activo de los
ldseres, de los espejos ordinarios y de otros componentes internos. La primera evidencia experimental la

realizé Cronin-Golomb er a/ [20] cuya configuracion bidsica se muestra en la figura 9.

Espejos
I mwW I S — N V. j - ordinarios
—  — 7 J
Elemento distorsionante v
\, Conjugador

Jase dptica

500 mW l [

BaTiO,

Figura 9. Correccion de aberraciones de una cavidad ldser, mediante un conjugador de fase folorefiactivo

Ellos emplearon como elemento distorsionante un pedazo de vidrio atacado quimicamente,
después lo introdujeron en la cavidad ldser para alterar drasticamente la calidad de los modos espaciales;
de esta forma la potencia de salida habia disminuido inicialmente desde 2 W hasta 1 mW. Por ¢l
contrario, al colocar el conjugador 6ptico de fase, dentro de la cavidad resonante del liser, se restablecié
la condicién optima de los modos normales y la potencia de salida aumentd hasta 500 mW. Es decir,

para restablecer la condicion éptima, primeramente activaron cl ldser en presencia del espejo de fase




conjugada, cristal BaTiO;, mediante los cspejos ordinarios auxiliares ya que la coherencia de la
fluorescencia por parte del medio activo era insuficiente para permitir la formacién de rejilla
fotorefractiva que se requeria dentro del cristal, pero una vez que la rejilla se habia formado los espejos
auxiliares simplemente se retiraron y las condiciones necesarias para ¢l medio activo del laser

prevalecicron.

COMPUTACION OPTICA. REDES NEURONALES

Otra de las aplicaciones de los materiales fotorefractivos con grandes expectativas recac en las
interconexiones de una computadora dptica. Por definicion, cualquier dispositivo de interconexion
conecta un vector de entrada con uno de salida, mediante una matriz de acoplamiento. Por otro lado, una
computadora se compone esencialmente de una serie de unidades elementales de proceso y de memoria,
estas unidades consisten a su vez de una seric de entradas 1dgicas o puertos, cuyo funcionamiento esta
regido por algin tipo de proceso no lineal; actualmente, todos estos procesos s¢ realizan
clectronicamente. La &ptica, a pesar de proporcionar clementos no lincalgs, todavia no puede competir
con la electronica. Sin embargo, las interconexiones Opticas parccen ser muy adecuadas a cualquier
nivel de arquitectura en las computadoras, ya que no tienen las limitaciones que las interconexiones

clectrénicas presentan, tales como interferencia de sefales, demasiado cableado, ete.

Wagner y Psaltis [21] miencionan el uso de los materiales fotorefractivos como interconexiones
hologrificas en redes neuronales. Una red neuronal se basa en los principios basicos del funcionamicnto
del cerebro trasladindolo al disefio de las computadoras. Una red neuronal esta formada por unidades de
proceso clemental. neuronas, unidas entre si por interconexiones ponderadas en peso de funcionamiento,
lucgo, cl sistema realiza su aprendizaje a través de una modificacion apropiada de los pesos asignados
originalmente a las interconexiones. El paralelismo voluminoso de una red neuronal se adapta muy bien
a la éptica ya que, al no interaccionar los fotones entre si, se pucden realizar simultincamente varios
procesos cn paralclo; de ahi la clevada obtencion de informacion que se puede obiener debido al alto
grado de paralclismo de las imagenes de entrada. Ademds, se ha encontrado que el tiempo de
procesamicnto clemental no es un parimetro critico; por tanto, las interconexiones son cl elemento clave

de la computacion neuronal.

Conceptualmente se puede ilustrar la gran similitud que existe entre las interconexiones del

cercbro y las interconexiones 6pticas, los hologramas de fase volumétricos, figura 10.
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Figura 19. Comparacién entre las interconexiones neuronales del cerebro y los hologramas de fase volumdtricos.

El haz de seiial, proveniente de una cierta "neurona” cn el plano de cntrada, es invertida en el
ticmpo mediante un espejo de fase conjugada, luego se hace interferir con otro haz de luz provenicnte de
otra " neurona” sobre ¢l cristal fotorefractivo en ¢l plano de salida. De esta forma, la rejilla grabada
asegura la conexion entre las dos "ncuronas”, en donde la ponderacion de la conexion se controla

variando ¢l ticmpo de grabacion o cambiando la intensidad de la seial.

A pesar de que se emplean a las fibras opticas, a las guias de onda integradas y a los
moduladores cspaciales de luz* como dispositivos de interconexion optica, es a partir de los afos 80 que
aumentaron las investigaciones sobre las interconexiones hologrificas dindmicas y reconfigurables
empleando a los materiales fotorefractivos, debido a que, como ya se ha mencionado, representan una
estrategia de aplicacion mucho mds variada. Por ejemplo, al utilizarlos como moduladores espaciales de
luz serin capaces de convertir una imagen incoherente en una imagen coherente, con la ayuda de un haz
de lectura; p or tanto, éste transductor o ptoelectronico serid un d ispositivo muy ¢ ficaz para introducir
datos en un procesador Optico, ya sea digital o analdgico.

*Los moduladores espaciales de luz ("Sparial Light Modulators®) son  dispositives que  sirven para

proporcionarle a una onda clectromagnética cierta informacion, modulando su distribucion de intensidad y/o de
Jase. ya sea por medios eléctricos, magndticos, opticos, efc.
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Otra aplicacién, muy adecuada en las redes neuronales, la proporcionan las llamadas memorias
6pticas asociativas. Es decir, combinando la holografia con un resonador optico, uno puede recuperar
una imagen éptica total a partir solamente de una versién parcial de la imagen completa. El campo de
estudio de las memorias Opticas asociativas adn es prematuro, pero cl principio fundamental se basa en

almacenar previamente una imagen total dentro de un medio holografico [22], como en la figura §1.

taz

de bombeo  Holograma

O D Divisar
A

Imagen

de salida Haz

de sefial BaTiO,

Imagen Conjugador (lcfa:c

A de entrada

Figura 11. Configuracidn para la reconstruccion de una imagen completa a partir de una imagen incompleta.

Para reconstruir la imagen completa, se hace incidir sobre ¢l holograma un haz de luz que
proviene solamente de una parte de la imagen original, versién parcial, la cual reconstruye parcialmente
cl haz de referencia de esa imagen en cl holograma y se envia hacia el conjugador de fase 6ptica. Luego,
el conjugador regresa ¢l haz nuevamente hacia el holograma, en dondce alli se reconstruye la imagen
original y la informacion optica asociada es detectada por este haz de referencia de fase conjugada,
debido a que recupera la imagen completa. Sélo aquellas seiiales fucrteniente correlacionadas con ¢l haz
proveniente de una parte del objeto serdn acentuadas. Estos sistemas son muy alentadores para su uso en

reconocimientos de patrones, vision robética y en las operaciones para procesamicntos de imagenes.

FILTROS RENOVADORES

Existc un dispositivo conocido como filtro renovador, muy similar al de la configuracién
anterior, el cual inicamente desplicga lo que ha cambiado dentro de una regién de observacién. La idea
basica estd en obiener la derivada en el tiempo de una imagen en paralelo, empleando un material

fotorefractivo [23). Es decir, sc utilizan dos haces de luz coherentes para iluminar al material




fotorefractivo, uno de los cuales esta codificada espacialmente con una imagen. Luego, el cristal se
oricnta adecuadamente para que el haz transportador de la imagen transficra la mayor parte de su
encrgia al segundo haz, cuando pasen por el cristal, y entonces el haz transportador de la imagen
quedard casi completamente "oscuro” en la regién de observacion. En cuanto cambie algo del haz
transportador, cl intercambio de energia se alterard momentancamente, por lo que la parte del haz que ha
experimentado esta modificacion atravesara el material fotorefractivo sin ningin cambio en su
intensidad, inclusive el haz transportador de la imagen puede ser analizada con un monitor de video en
la regién de observacion. Una vez que ¢l movimiento en el recuadro ha cesado, ¢l haz transportador
quedard nuevamente "oscuro” al atravesar el medio fotorefractivo. Por lo tanto, estos dispositivos se
pucden emplear, en principio, para tracr a un primer plano la presencia de aviones en movimiento sobre
un fondo digamos de edificios, o una persona saltando desde el trampolin y entrando al agua o bicn

observar una bacteria nadando sobre un fondo de algas en reposo.

OTRAS APLICACIONES

Se han empleado los espejos conjugadores de fase fotorefractivos con auto bombceo dentro de
cavidades épticas de laseres colorantes, tanto en modo pulsado {24] como continuo [25], porque ademas
de corregir el astigmatismo, y otras aberraciones de las celdas de los colorantes, se obtienen incrementos
sustanciales en las intensidades de salida, estrechamientos en las lineas espectrales de unos cuantos GHz
y hasta entonaciones de longitud dc onda con ¢l tiempo. La direccion de este barrido en longitudes de
onda, hacia el rojo o hacia el azul, dependera de la orientacion del material fotorefractivo. El incremento
de la potencia a la salida del laser se¢ puede explicar en términos de una disminucién de pérdidas dentro
de la cavidad, gracias a la conjugacion de fase, el e strechamiento de las lincas sc a tribuye a la alta
selectividad espectral de los hologramas de volumen de fase, que se induce en ¢l material fotorefractivo,
y ¢l barrido en la longitud de onda se debe al auto bombeo del conjugador de fase, a una tasa de 1 Hz de

frecuencia por cada rejilla de difraccion, observindose claramente a frecuencias de 10° Hz.

Otra aplicacién se¢ obtiene cuando dos o mas liseres independientes estan entrelazados o
correlacionados en fase, mediante la ayuda de un conjugador de fase fotorefractivo. Por ejemplo, un haz
proveniente de un laser, llamado liser principal, se hace incidir sobre un conjugador de fase con auto
bombeo, BaTiO,, el cual generarid un haz conjugado en fase [26], figura 12. Simultineamente, el haz de
otro laser, llamado ldser secundario ¢l cual se le quita el espejo de salida, sc hace dirigir directamente

hacia donde se encucntra el material fotorefractivo. De esta manera, las condiciones dentro de la cavidad
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del liser sccundario logran optimizarse para que opere dicho laser, y las frecuencias de los dos laseres
permanccerdn entrelazadas indefinidamente dentro del intervalo Aw =1/x, cerca de 1 Hz para BaTiO;,

siendo 1 el tiempo de grabado de las rejillas fotorefractivas.

Ldser principal

Canjugador e Sfase

Ldser secundario
con auto bombeo —]
(BaTiOy) — 71
Figura 12.Esquema para dos ldseres entrelazad. di un conjugador de fase fotorefractivo.

Para mencionar una dltima posible aplicacion de los materiales fotorefractivos, entre otras que
estamos omitiendo [27], estd el de la comunicacién a través del aire [28]. El principio se basa en la
aplicacién de un campo cléctrico variable a lo largo del eje 6ptico de un cristal fotorefractivo, de tal
manera que cuando se haga incidir un haz, ademds de sufrir una inversién temporal debido a la
conjugacion de fase fotorefractiva, pulsard en el tiempo como un espejo intermitente. La informacion en
forma de pulsos se¢ devuclve desde este espejo conjugado hacia la fuente de luz, entonces el caricter de
inversién temporal del haz garantizard que los dos puntos en comunicacién permanezcan conectados.
Este método puede aplicarse a la hora de establecer un canal de comunicacién entre dos satélites o para

recibir informacién de un sensor remoto, situado en uno de los extremos de una fibra Sptica.

En resumen:

El drea de estudio de los materiales fotorefractivos ha ido creciendo enormemente. Para poder
aprovechar al méximo las capacidades que tiene la éptica fIsica en el tratamiento de sefiales con haces
cohercntes, mediante el efecto fotorefractivo, todavia se requiere de mas investigacién sobre estos
medios electro6pticos no lincales. Actualmente, se considera que los cristales fotorefractivos son los que
tienen las més altas sensibilidades holograficas, por tanto son los materiales que presentan las mayores
expectativas para muchas de las aplicaciones tecnolégicas dentro de la Optoclectrénica [29].
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DOS TECNICAS PARA CARACTERIZAR AL EFECTO FOTOREFRACTIVO

A continuacién, presentamos dos técnicas para caracterizar al efecto fotorefractivo: la técnica del
compensador y la técnica hologrifica. No obstante que cn este trabajo empleamos anicamente la técnica
holografica (acoplamiento de dos ondas), para caracterizar a nuestro material fotorefractivo, queremos
mostrar también en qué consiste la técnica del compensador con el fin de comparar ambas técnicas y,

principalmente, observar qué tipo de informacién se pucden obtener de ambos métodos.

TECNICA DEL COMPENSADOR

Esta técnica consistc en medir el cambio en los indices dec refraccién debido al efecto
fotorefractivo, basdndose en la birrefringencia inducida por un haz de luz que atraviesa el cristal. Se
trata, por tanto, de medir el cambio de fase entre las dos componentes de campo eléctrico de la luz que
se propaga en el material no lineal, haciendo incidir un haz con una polarizacién bien determinada,
gencralmente luz linealmente polarizada, y analizando la polarizacién de la luz emergente, como en la

figura 13.
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Cristal C

.
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Figura 13. Arreglo experimental de la técnica del compensador. DH divisor de haz, P polarizadar, L lente, C
compensador del tipo Babinet-Solei, D detector.
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El montaje de la figura 13 utiliza dos haces de luz. El primer haz ¢s de muy baja intensidad,
conocido como haz de prueba, cuya longitud de onda es poco eficiente para inducir cfecto
fotorefractivo; ademis, estd polarizado a 45" respecto del cje optico del cristal, esto se logra con ayuda
del polarizador. El plano de polarizacién del haz de prucba formard entonces un dangulo de 45" con el eje
ferroeléctrico del material, polarizacién espontinea, o con ¢l campo eléctrico aplicado externamente al

medio en el caso de que no sca polar.

Después de atravesar el cristal, el haz de prueba pasard por el compensador Babinct-Soleil, de
ahi el nombre de ésta técnica, en donde previamente ¢l compensador estard calibrado para contrarrestar

1a posible birrefringencia natural del cristal.

Posteriormente, ¢l haz se dirigird hacia un segundo polarizador, llamado analizador, con su gje
orientado perpendicularmente respecto al primer polarizador, por tanto la intensidad que llegue al
detector serd aproximadamente cero. Sin embargo, al hacer incidir el segundo haz de mayor intensidad,
conocido como haz de grabado, con una longitud de onda apropiada para inducir efccto fotorefractivo,
entonces comenzard a modificarse ¢l indice de refraccion del material y habrd una diferencia de fase

entre las dos componentes de la luz que se propagan por el medio.
Bajo esta situacion, el compensador no podra restablecer la polarizacidn inicial proveniente del
primer polarizador y la direccion de polarizacion de la fuz que salga del compensador ya no serd

perpendicular al segundo polarizador, registrandose una variacion de intensidad en el detector.

De hecho, la luz que emerge del compensador tendra una polarizacién cliptica y el cambio de
indice de refraccion del material sc podra deducir a partir de las transmitancias registradas en el

detector, segiin la expresion de Glass [30]:

A(n, ~n)dr
T =71 W T I0E
(5%
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TECNICA HOLOGRAFICA (ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS)

Esta técnica consiste en iluminar al material fotorefractivo con dos haces de luz, lamados haces
de grabado, figuras 14 y 15. Generalmente, sc trata de haces localmente planos y coherentes cntre si que

al interferir dentro del material induciran una rejilla de difraccién, o una red hologrifica sinusoidal, dada

por [31]:

—da
=1, Kz
1+ mcos )exp{ o0, }

Aqui, m se conoce como la modulacion de los haces de escritura, K representa el médulo del
vector de la red de difraccién definida como K = 27{ Yy Aes el espaciado entre franjas o espncmdo de
red, que scgun la ley de Bmgg viene dada por:

i

2n sc‘n—ﬂ‘f ’
Donde’ 4, es la longnud de onda de los haces de grabado en el vacm, 6’ es el semlungulo que

forman entre si los haces de grabado cn el intcrior del cristal y n ' es el mdlcc de refmcc:on dcl malenal

para csa longitud de onda Frecuentemente, en la regién espectral de mtercs se tiene que, da<<1 pcr lo

que la intensidad modulada se reduce a:
I=1,(1+mcosKz).

La suma de las- intensidades incidentes de los dos: haces es I, =1, +1,, mientras que la

modulacion se define como:

me=2

L G -e,).

Siendo &, y &, vectores unitarios paralelos a los campos eléctricos de los dos haces de grabado.
Por su parte, a causa de las reflexiones internas que sufren los haces cn el interior del cristal la

modulacién disminuye; esto es, las reflexiones decrecerdn el contraste en un factor que depende de la
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intensidad de los haces, del dngulo dc incidencia y de l1a reflectividad del cristal, para una lbngilud de

onda dada. Segin Strohkendl [32], el valor de m se corrige con la expresion m = m,m, , en donde:

1 14r
m, == ——In{ —————me b |
2da 1+ rexp(—-2da)

Y cn donde @ es la absorcién optica del material para esa Jongitud de onda, d_es el espesor de

la muestra y_r es un pardmetro relacionado con la reflectividad de la muestra dada por:

Aqui n es el indice de refraccién y solo se estd tomando en cuenta el primer orden de reflexién
interna. Ahora bien, cuando generamos el patrén de iluminacién no homogénca en el interior del cristal,
supongarnos un patrén de tipo sinusoidal, se inducira una redistribucion de cargas eléctricas que a través
del efecto Pockels modularé el indice de refraccién del material. De esta forma, el cambio de indice de

refraccién correspondiente viene descrito por:
n(z) =n, + Ancos(Kz + P).

Esta red de indices es uno de los hologramas mds simples que se pueden almacenar, representa
una red sinusoidal de indice de refraccién o rejillas de fasc volumétrica. Ademds, podemos reconstruir el
holograma almacenado mediante otro haz, llamado haz de lectura, que al incidir sobre el holograma se
difractard por esta red de indices. El pardmetro que mide la difraccién que sufre el haz de lectura se

conoce como ¢eficiencia de difraccion y generalmente se define como:

ulo
et | o ®

De esta manera, no es necesario considerar las pérdidas ni por. absorcién en el bulto_ ni por. las

reflexiones en las caras del cristal, porque I, representa la mtensxdad del haz dlfractado, mlentms que

1, es la intensidad del haz transmitido cuando (odav:a no estd presemc mnguna red de dlfm N

En seguida, mostramos dos de las geometrias empleadas enla técmca hologﬁsﬁca' estas son: la

geometria de transmisién y la geometria de reflexion.
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GEOMETRIA DE TRANSMISION

En la geometria de transmisi6n, los dos haces de grabado inciden por la misma cara de la
muestra, como en la figura 14, de tal mancra que la difraccion de cada uno de ellos se observars cn la

cara opucsta de la muestra.

4 n A ___»L
%\ — 4 Tl /
. / _—:\ — \ .
) (8)
Figura 14. G fa de tr ision. (4) Disposicion con haces de grabado. (B) Disposicidn con haz de lectura

o con cualquiera de grabado. I; y I son los haces de grabado, I, es el haz de lectura, Ip es el haz difractado
debido a la rejilla, 8, es el semidngulo de grabado dentro del cristal, 6 es el semidngulo de grabado afuera del
cristal, n, es el indice de refraccion del cristal y A es el espaciado de red.

Para un espaciado de red dado A, junto con la ley de Snell y la ecuacién de Bragg, se tiene que
[31]:
Aﬂ AD

= c= e
2n,senf, 2senéy

Q)]

De esta manera, la distancia entre las franjas, el espaciado de red, se obtiene a partir de la
longitud de onda en e! vacio y del semidngulo de grabado 6 fuera del cristal. Normalmente, para qi/jtar

problemas de interaccién de! haz de lectura con la red de grabado, tales como el bdﬁéaq y la
autodifraccién, se suele emplear ademas un haz muy débil de otra longitud de onda mucho menos activa
que pudiera inducir efecto fotorefractivo. Entonces de la ecuacion (7):
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La ecuacién anterior relaciona el semisngulo de lectura con el semidngulo de grabado, siendo

2, lalongitud de onda del haz de lectura en el vacio y 4, la longitud de onda de los haces de grabado,

también en vacfo. A partir de la solucién de la ecuacion de onda para el haz difractado por la red de
indice de refraccion de tipo sinusoidal, despreciando posibles absorciones dentro del material, entonces

la eficiencia de difraccién viene dada por:

o wdAn
= Lo L 8
7=sen (A,, cos@; ®

Aqui 87 cs el semidngulo del haz de lectura fucra del cristal.

GEOMETRIA DE REFLEXION .
En la gcometria de ;eﬂéxién. los dos haces de grabado inciden por caras opuestas del cristal,

figura 15, y la difraccién _d‘c‘l haz de lectura ocurre cn la cara de incidencia del propio haz de lectura.

P
=5 |e—

) (B)

I

Figura 15. G ia de reflexién. Disposicidn de los haces de grabado (A) y de lectura (B).
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La geometria de reflexion da lugar a ccuaciones un poco mas complejas, tanto para la condicién
de Bragg como para la cficiencia de difraccion. El espaciado de red para esta geometria, en términos de
los valores de las variables fuera del cristal, viene expresado por [31]: e ’

A, A

= () = C3

2n,sen8) 2. fn} —cos'?

Mientras que la ecuacion que relaciona los &ngulos de lectura y de grabado es:

Ag _ AIni —cos’a]

A .;n: —cos? 9,7 ’

En donde n, cs el indice de refraccién del material, para la longitud de onda del haz de lcctura,
y n. esel indice para lalongitud de onda de los haces de grabado. A demis, se puede obieneruna

relaci6n entre el dngulo de lectura con el semidngulo de grabado, a saber:

2
.cos@y =i\/n,’_ —[%‘i) (": -cos? 9:)

o

De aqui, podemos deducir que solamente aquellos haces de luz que se encuentren dentro de un
pequeito intervalo de longitudes de onda podran Icer el holograma previamente grabado; es decir, para

que esta (iltima ecuacién tenga una solucién real se debe cumplir que:

2 2 go 2 2 fpo
e —cos 2 A /;x,—cos a;
\, nz-l

Finalmente, para esta geometria de reflexién la eficiencia de difraccién del haz de lecﬁxfa, sin

considerar atenuaciones en el bulto, viene dada por:

n= tanh:(—’fd—A—n-—-) .

i
A, cos8;
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TEORIA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS-MODELO ISOTROPICO

En la figura 16 se niucsuja un” arreglo tipico para la: técnica - hologrifica, *geometria de

transmisién, que es cl que sec emplea en este trabajo.

e Nd: YVO,

Figura 16. M je experil ! (acoplami de dos ondas) para la técnica hologrdfica y de medicién de
eficiencias de difraccién. DH: doblador de haz, A: atenuador, E: espejo, Iy haz de sefial, Ip: haz de bombeo o
ha: de referencia, I,.: haz de lectura, Ps: polarizacion esp ! D: de d

Para esta configuracion, acoplamiento de dos ondas con geometrfa de transmisién-en estado

estacionario, la transmitancia del haz de sefial 1, esta dada por [33]:

1,@) _ [1,® +1,@]exp{(r - a)d}
1,(0) L.(0)+1,(O)exp{Td} °

En donde el simbolo 0 represcnta el valor de las intensidades de los haces antes de entrar al
medio, 4 es la longitud de interaccion de los haces dentro del medio, que para materiales muy delgados
se tiene que d = L siendo L el espesor de la muestra, a es el coeficiente de absorcidn lineal del medio

y I’ se le denomina coeficiente de ganancia fotorefractiva.
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Despreciando la disminucién que sufre ¢l haz de bombeo al interactuar con el haz de sefial
("negligible depletion of the reference wave"), debido a que T, (0)exp{ld}<<I »(0), entonces la

cxpresion anterior sc reduce a:
I,(L)=1,(0)exp{(l-a)L}.
En la prictica lo que se midc por facilidad es la llamada ganancia efectiva y,, definida como:

1, (L)contbombeo
° x‘(L)unlbmbta :

Ademds, como ¢l cocficiente de absorcién lineal generalmente no ‘es' inuy grande ‘en
comparacién c on la ganancia fotorefractiva, en la mayoria de los materiales empleados dentro de la

regién visible, se obtienc finalmente que:
1 I;nulbmban . : )
r= i In{?—w—————,w_h;«} . ©)
E

También es muy comiin en la literatura e mplear este modelo tedrico c onocido como modelo
“standard"”, también llamado modelo de rejillas isotrépicas pero formalmente deberia. de llamarse
modelo de absorcion isotrépica, para analizar la transferencia de energia que pudiera ocurrir entre los
haces de incidencia y los difractados; es decir, empleando la misma configuracién de acoplamlento de

dos ondas en estado estacionario, figura 16, el modelo considera lo siguiente:

H=1 (Material no magnético)

p=0,/=0 (Inicialmente libre de cargas eléctricas)

Ny=N, (Fotogeneracion y recombinacion en forma lineal, compensindose en oscuridad)
n<<N, (Portadores de carga libre mucho menor que densidad de trampas)

N, <<N, {Densidad de aceptores mucho menor que densidad de donadores)

n<<(Np~Np) (Portadores de carga libre mucho menor que donadores no ionizados)
B <<sl (Excitacién térmica mucho menor que excitacién foténica)

I,<<I, (m<<l)
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Adicionalmente, se supone la presencia de sélo un tipo de portador de carga eléctrica, electrones
o huecos, y solamente un mecanismo de transporte de cargas predominante: de difusién. Asi, de Ia
solucién de la ecuacién de onda junto con las ecuaciones del material [Ecs. (2), (3),(4) y (5)) se lega a -

quc la ganancia fotorefractiva estd relacionada con el campo eléctrico de carga espacial fotoinducido

mediante [34]):

q 2’ E,E,

r="1tr, - eme —=Zecos(20: p). : 10,

e for A,cos8 E, +E, 20-p) o
Donde g = xe es la carga cléctrica de los portadores, huecos o clectrones respectivamente, e es

la magnitud de la carga eléctrica fundamental, # es cl: indice de refraccién del material, 4, es la

longitud dec onda de 1a radiacién incidente en el vacio, ., ‘es un coeficiente electrodptico efectivo que

depende de la polarizacién de los haces y de los éhgulds de incidencia y 2@ es el dngulo entre los haces.

Ademids: e

£, =2 kT

. A e

se llama campo eléctrico de difusidn; con k, la constantc de Boltzmann y 7' la temperatura absoluta.

Por su parte:

eAN’

eA N vo-nN,)
Np =
27€,& 27,6’

E =

e
se conoce como campo eléctrico limitrofe. Este campo eléctrico limitrofe representa el campo eléctrico
maximo que se puede obtener debido a la separacién de las cargas eléctricas; con £ como la constante
dieléctrica del material, N° se llama la densidad cfectiva de trampas, A es el éspaciado de red y p =¢

para los casos de polarizacién vertical y horizontal de los haces respecto al plano ‘de incidencia

respectivamente. Por lo tanto, el campo eléctrico de carga espacial Eg. esta dado por:

EE
Ege = ]

—m. -(10A)
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De esta forma, si se miden las ganancias folorcfmcuvas como funcxon dcl cspacmmlento dc las
rejillas se puede determinar, Ec. (10), el ‘signo de los pomdores dc carga mayontanos, la densidad

efectiva de trampas y los coeficientes electroopticos efcctn"os.‘/\ veces también sc define [34] quc.

Mo

_l_zf.__ﬂ_Ai___. an

Sin embargb, como existe un error de mds del 10% [34], en la regién A< 0.6um, se introduce un

parametro llamado ganancia fotorefractiva reducida Ty, definida como:

1 _cos@0-p)_e A, AT 77w 12)
AT,  Alcosé q2mi’r, ELE,

Con la Ec. (11), o Ec. (12), y conociendo la ordcnada al origen se puede calcular el coeficiente
clectrodptico efectivo, mientras que con la pendiente se determina tanto el signo de los portadores de
carga cléctrica dominantes como la densidad efectiva de trampas. Es por esta razén, que en este trabajo
se emplea la técnica de acoplamiento de dos ondas, porque proporciona mas informacién que la otra

técnica.

Para concluir con este modelo “standard”, podemos observar que si N, << N, entonces cl

N, N, . . . .
término N, (—ﬁl—v-—)—— L. sera el unico parametro libre a ajustar en la Ec. (10).
b
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FIGURAS DE MERITO DEL FENOMENO FOTOREFRACTIVO

En estado estacionario, el cambio de indice de refraccion debido al cfecto fotorefractivo
priacticamente no depende de la intensidad de la luz incidente, sino Unicamente de su distribucién
espacial. En general, los cambios del indice de refraccion en los materiales fotorefractivos son
relativamente grandes, An~10, empleando intensidades del orden de mW/cm?, e incluso hasta del
orden de pW/cm?. Es muy interesante contrastar estas intensidades con aquellas que se requieren para
modificar el indice de refraccién en los materiales tipo Kerr, porque en los medios no lineales ordinarios
se necesitan intensidades del orden de MW/cm? para producir cambios de indices apenas apreciables. En
la siguiente tabla, se comparan algunas de las diferencias mds significativas entre ambos grupos de

medios 6pticos no lincales:

3 Materiales no Materiales
Caracteristicas
fincales (ordinarios) fotorefractivos
Campos eléctricos Campos de radiacién Campos de carga
causantes clectromagnética eléctrica espacial
Intensidad luminosa ) 3
i ~kW/em' ~mW/cm
necesaria
Tiempo tipico de
10" seg. 10" - 10° seg.
respuesta
Localizacién del efecto
con respecto a {a Local No local
intensidad luminosa

Los tiempos de respuesta de grabado y de borrado de las redes fotorefractivas han sido
estudiados tedricamente, a través de modelos tales como el de Kukhtarev {4]. Usando dicho modelo, se
pucde analizar la contribucion de los cuatro procesos fundamentales que estan involucrados en el efecto
fotorefractivo: 1) Fotoexcitacién de los portadores de carga, 2) transporte, 3) atropamiento de las cargas
y 4) modulacién del indice de refraccién a través del cfecto Pockels. Debido a que se requiere la
participacién de un gran nimero de portadores de carga eléctrica, algunas veces se dice que el efecto
fotorefractivo es un fendémeno macroscopico. Adicionalmente, el fenémeno fotorefractivo es un proceso

relativamente lento a intensidades de luz bajas.
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Aunque cada uno de los procesos mencionados impone un limite tedrico a la respuesta temporal
del efecto fotorefractivo, el limite mas importante vienc determinado por la fotogeneracion de los
portadores de carga, la razén de gencracién de cargas, y no tanto por los mecanismos de transporte. Una
vez formada la red, y suponiendo que las impurezas ionizadas son térmicamente estables, la modulacién
de indices persistird adn cuando el material deje de ser iluminado y la rapidez a la que decae csta red en
oscuridad scrd proporcional al tiempo de relajacion dieléctrica. El borrado de esta red de indices puede
ser mds ripido si se ilumina homogéneamente al cristal, borrado déptico, o por calentamiento de la
muestra, borrado térmico; en ambas formas se induce un desatrapamiento mas acelerado de las cargas

eléctricas y, por tanto, de la destruccion en la distribucién de la carga eléctrica espacial.

El registro en la evolucién temporal de la intensidad difractada por la red conforme ésta se estd
formando en el interior del cristal, cinética de grabado, o cuando se borra mediante iluminacién
homogénea o por calentamiento, cinética de borrado, proporciona informacién muy itil sobre los
parametros microscopicos del material [9,27], tales como seccidn e ficaz de fotoionizacién, razén de

captura de los portadores de carga cléctrica, movilidad eléctrica, etc.

Como ya se menciond, todos los materiales electrodpticos que p osean donadores y aceptores
deben presentar, en principio, efecto fotorefractivo. Sin embargo, la utilidad del fen6meno fotorefractivo
dependerd de las caracteristicas particulares de cada material, lo que viene determinado por las

siguientes figuras de mérito:

1. Rango dindmico. Determina el cambio miximo que se puede producir en el indice de refraccion.
Existen dos factores importantes que limitan el rango dindmico: el primero es la densidad de las
trampas, tanto vacias como ocupadas, y el segundo es Ia condicién de equilibrio que el campo

eléctrico de carga espacial alcanza, o que deberia alcanzar.

2. Tiempo de grabado y de borrado. Tiempo de formacién de las rejillas y tiempo de destruccion de

las mismas, mediante borrado 6ptico o térmico.

3. Tiempo de almac i Se refiere al tiempo necesario para que se borre una red fotorefractiva

en oscuridad.

FAl
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4. Sensibilidad fotorefractiva. Existen dos definiciones*. A) Tedricamente, es ¢l cambio de indice de
refraccion por energia absorbida por unidad de volumen; describe la densidad de energia que se
requicre para producir un cierto cambio en ¢l indice de refraccion. B) En un sentido priclico, es el
cambio de indice de refraccién por encrgia incidente, no absorbida, por unidad de volumen;
describe la densidad de energia absorbida que sc necesita para producir 1% de eficiencia de
difraccion a través de 1 mm de espesor.

* En la prdctica se manejan otras dos: 1) es el bio en la eficiencia de difraccion por energia

absorbida por unidad de volumen y 2) es el cambio en la eficiencia de difraccion por densidad de energia
incidente para un espesor unitario del medio

5. Desfase e ntre patrones de luz y rejillas de difraccion. Aunque la situacion ideal indica queel
desfase entre la distribucion de intensidad de la luz y las rejillas de indice de refraccién debe ser
/2, en la realidad los materiales con respucsta optica local presentan corrimientos de fase
transitorios, principalmente si los tiempos de grabacion son comparables con el tiempo de
decaimicnto de las rcjillas; es decir, que en estas condiciones el desfase entre los haces cambia y
esta variacién puede llegar a scr dependiente de la intensidad de los haces, como consecuencia los

patrones de luz se deforman, sc inclinan y se curvean, a lo largo de la muestra.

6. Dependencia en la frecuencia espacial. Debido a que la condicién de Bragg permite contar conun -
gran intervalo de sclectividad tanto angular como en longitud de onda incidente, se puede lograr
que hologramas individuales se superpongan o se graben en el mismo volumen de material. En
principio, hasta 1000 hologramas pueden superponerse con una variacién angular de 0.1 rad en un

volumen de 1 cm®.

7. Resolucién. La resolucion espacial fotore fractiva estd limitada por Ia distancia que existc entre las
trampas o impurezas. Frecuencias espaciales de rejillas de difraccion de hasta 10° cm™, es decir
~0.1 um, en teoria tiencn que ser resueltas durante el proceso de grabacidén, mientras que la
sensibilidad fotorefractiva deberia ser independiente de esta frecuencia espacial. Por ejemplo, si se
desea obtener un cambio de indice de refraccién de 2x10° con un espaciamiento de rejillas de 1
um, entonces serd necesario que ¢l material tenga una densidad de trampas de 10'¥ cm™, esto
representa una distancia promedio de 100 nm entre fas trampas, que es un orden de magnitud mas
pequefio q ue el e spaciamiento de 1as rejillas. En e stas condiciones, c ualquier holograma puede
grabarse a dicha frecuencia cspacial, pero también es muy probable que el holograma presente
ruido dptico, debido al esparcimicnto de la luz a causa de las fluctuaciones de los portadores de

carga cléctrica reatrapados. Ahora bien, si disminuimos ¢l espaciamiento de las rcjillas para tratar
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dc minimizar este ruido, también lo hard el cambio en el indice de refraccién; por esta razon, es
muy comun y deseable dopar a los materiales fotorefractivos, Concentraciones por arriba de 108

cm® se consiguen relativamente muy facil, y asi poder disminuir la distancia promedio entre las

trampas que puede ser hasta de 10 nm.

8. Razon de seiial-ruido. El principal factor que afecta fucrtemente a esta relacion es el esparcimicnto
éptico (“scattering"); esto ocurrc porque cualquier cristal electrodptico fotoconductivo  al
exponerlo a un haz de luz, los defectos o impurezas del medio esparcirdn parte del haz,
produciendo ondas esféricas que interferiran con el haz original. Entonces, el patrén de
interferencia que resulte se registrara como un cambio de indice de refraccion, y los haces sufrirdn
refraccién y difracci6n, simultineamente. Como resultado, sc formardin patrones de esparcimicnto
cada vez mis complicados, cuyo efecto ncto es un ruido dptico en las imdgenes durante ¢l proceso

de grabaci6n y de lectura, disminuyendo por tanto su eficiencia de difraccion.

Como ilustracién en la siguiente tabla mostramos s6lo algunas de las figuras de mérito tipicas

para cuatro materiales fotorefractivos:

X Sensibilidad Tiempo de Tiempo de
Material fotorefractiva resp almacenamiento
{mJ/cm’) {sep.) (seg)
LiNbO, 1000 107 10°
BaTiO, 60 10° 10°
BSO 3 107 107
GaAs 30 107 107

Muchos de los materiales que presentan efecto fotorefractivo son opticamente anisotrépicos a
temperatura ambiente. Por ejemplo, los cristales ferroeléetricos mas comunes, tales como KNbOQ;,
BaTiO;, LiNbO;, LiTa0;, etc., son fucrtemente birrefringentes, mientras que los cristales de la familia
de los paraeléctricos, BSO, BGO, etc., que son épticamente muy activos, no son birrefringentes pero en
presencia de campos eléctricos aplicados externamente si presentan birrefringencia. Por otro lado, si la
polarizacién de la onda éptica incidente y difractada son diferentes, entonces Ia relacién de Bragg serda
mas complicada que en el caso de la difraccién ordinaria; precisamente esto es lo que ocurre en los

materiales 6pticamente anisotrépicos.
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TECNICAS PARA OBTENER PARAMETROS OPTICOS NO LINEALES

Hay varias técnicas que permiten calcular pardmetros 6pticos no lincales en materiales épticos
tipo Kerr, entre las cuales estdn: la interferomctria no lineal, la mezcla de cuatro ondas degencradas, la
mezcla de tres ondas aproximadamente degeneradas, la rotacién clipsoidal, la medicion de distorsiones
de un haz, etc. Los primeros tres métodos son potencialmente muy sensibles, pero requicren de montajes
relativamente complejos, mientras que los otros métodos ademds de no presentar gran sensibilidad
demandan de un andlisis muy detallado de la onda propagada. No obstante, existe una técnica llamada z-
scan que presenta gran resolucién y a la vez su montaje es comparativamente mds sencillo. A

continuacién explicamos brevemente esta técnica, que también hemos empleado en esta Tesis.

TECNICA DE Z-SCAN

Cuando un haz de luz con perfil inhomogéneo en intensidad, digamos un haz gaussiano, se
propaga a través de un material no lineal c onvencional tipo Kerr, n =1, + /1, entonces el indice de
refraccién en la regidn de propagacién dentro del material sc modifica [35]. Como resultado de esta
respuesta 6ptica no lineal, por resonancias electrénicas, y suponiendo un cocficiente no lineal y positivo,
el indice de refraccion en dicha regién serd mayor en el centro que en la periferia; en consecuencia esta
regién del medio se comportara como si fuera una lente positiva con su propio punto focal. Si el espesor
del medio ¢s dclgado el enfocamiento ocurrira fuera del material, pero si el medio es suficientemente
ancho, o si la intensidad de luz es muy grande, entonces el punto focal estard dentro de la muestra que
por lo regular produce dafios irreversibles. A este efecto se le llama autoenfocamiento, o

autodesenfocamiento en el caso de que el coeficiente no lineal y fuera negativo.

Si el esparcimiento, debido a la difraccion que sufre un haz al propagarse dentro del medio
6ptico no lineal, cancela totalmente al autoenfocamiento entonces lo que se observar serd un perfil sin
variacién en intensidad dentro de la muestra, proceso denominado autoatrapamiento de luz. En el caso
de un sdlo pulso de luz, cancelindose mutuamente el autoenfocamiento y la dispersién de la velocidad

de grupo, se dice que se forma un solitén espacial [36].

Por otro lado, si un haz de luz con secci6n transversal inhomogénea en intensidad, supongamos
nuevamente un haz gaussiano, se propaga dentro de un medio puramente fotorefractivo se inducird un
cambio inhomogéneo en el indice de refraccién, pero en este caso, a diferencia de los medios no lineales
convencionales tipo Kerr, el origen de esta alteracion cn ¢l indice de refraccién se debe completamente a

una redistribucién determinada de cargas eléctricas [37].
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La técnica conocida como z-scan, barrido-z, propuesta originalmente por Sheik-Bahae et al [38}
precisamente se basa en los conceptos anteriores. Es un método muy sencillo y elegante para determinar
coeficientes 6pticos no lineales, en particular se pucden obtener tanto el signo como la magnitud de la
parte real e imaginaria de las susceptibilidades eléctricas no lineales a tercer orden, para cualquier medio

dptico no lincal tipo Kerr.

Esta técnica se ha utilizado en una amplia variedad de experimentos para determinar indices de
refraccién no lineales en sélidos, liquidos ordinarios, cristales liquidos y otras sustancias. Bisicamente,
la configuracién e¢mplea un haz dc laser, una lente, un diafragma como apertura y al menos un

fotodetector, figura 17,

Nd: YVO, Lente Muestra Apertura D,

D,

Figura 17. Arreglo experimental para la técnica de z-scan,, en donde D, y D, son fotodetectores.

El método consiste en trasladar la muestra dentro de la regién focal de la lente a lo largo de la
propagacién del haz, registrando la intensidad de luz transmitida a campo Iejano, difraccién Fraunhofer,
como funcién de la posicién del material. Las propicdades &pticas no lineales se pueden deducir a partir

de 1a relacion entre las transmitancias y la posicion de la muestra.

El tratamiento que emplearon Sheik-Bahae er al [38] para obtener csta dependencia fue una
descomposicién gaussiana sobre la intensidad transmitida a campo lejano, para analizar los efectos de la
respuesta dptica no lineal de la muestra. Un rasgo esencial de este tratamiento, a priori, s de que aSu‘me
una interaccién de tipo local, respuesta instantinea, entre el campo de radiacién y el material, es decir

que la susceptibilidad eléctrica es funcion Gnicamente de la intensidad local.
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Sin embargo, varios mecanismos p ucden c ontribuir c on 1a no-lincalidad 6 ptica y, e n general,
algunos de ellos pueden ser de tipo no local, como ocurre en los cristales liquidos neméticos en donde la
reorientacién de las moléculas inducida por ¢l campo dptico es de tipo no local, tal y como sucede ¢n los
sistemas en donde la difusién térmica jucga un papel dominante, ya que el perfil espacial de temperatura

puede diferir significativamente del perfil de la intensidad del haz.

Las ecuaciones de variacion de intensidad [ y de la fase A@ dentro de la muestra son:

-d’f‘- = —a(D)I, 480 _ ana)k. a3)

Donde « es el cocficiente de absorcién de la muestra que incluye términos lineales y no-
lincales, z' es la coordenada de propagacion del haz en la muestra, k& es el nimero de onda del haz
incidente y An es la variacién del indice de refraccion debido a 1a intensidad I dentro de la muestra.
Para sustancias que poscen simetria de inversion, y en donde la no-linealidad local ciibica tanto espacial

como temporal es el efecto predominante, el indice de refraccién no lineal n, y cl coeficiente de

absorcion no lineal «, vicuen dadas por:
i 2
n=ny+ -nE* =y +1y,
2
a=a,+a,E =a, +18.

Aqui n es el indice de refraccion de la muestra, incluyendo términos lineales y no-lineales, n,
es ¢l indice de refraccion lineal, E[cgs] es la amplitud de campo eléctrico, I[MKS] es la intensidad del

haz incidente y ¢, es el cocficiente de absorcion lineal. Ademas, se tiene que:

n,(esu) = %7(1&4[\’5) s Siendo c[MKS] la velocidad de la luz en el vacio

A - '
a,(esu) = Izi B(MKS), Siendo 4,[MKS] 1a longitud de onda del haz en cl vacio
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Si se emplea un haz gaussiano, con distribucién de campo eléctrico TEMgp, entonces la solucién

de las ecuaciones (13) para el campo eléctrico Ej a la salida de la muestra es:

2

' L _kr? ‘ L2
E¢(z,r)=E,— w(z) cxp( Ta)cxp[— a_):——(z) —1;"(.'_—):chp{ tAcpo exp[ :(_)]}

Slcndo z la posicién de la muestra a partir del punto focal E Ta’ nmphmd di campo, eléclnco

de mdlaclén en el foco. @, el radio minimo de cintura del haz en z—0 ("mmmmn beam walsl

radius"), L ‘el espesor de la muestra, r la distancia radial a partir del eje del haz ‘el radxo de cmtura

. - ]
del haz ("beam waist radius") dada por @?(z) = w? (l + —z) . Ademis, R(z) es cl tadio' de curvatara del -

ko)

2 . . SR T e T
frente de onda expresada como R(z)=z[l+z—‘;). Z = es la longitud dejdifmccién"dql ‘haz

llamado a veces parametro confocal del haz, longitud de Rayleigh de radio = @, k = %’5 cs el niimero
0

deonday Ag, es cl cambio de fase experimentado a cualquier posicion z sobre el eje del haz.

En la solucién anterior, el primer exponencial representa la atenuacion del haz debido a la
absorcion, el segundo exponencial expresa tanto la distribucion de amplitud del campo eléctrico a partir
del eje como de las variaciones de fase intrinsecas de los frentes de onda uniformemente radiales, y el
tercer exponencial es el término que contiene la fase no lineal Ag,, corrimiento de fase, a la salida de Ia
muestra cuya distribucion sigue un perfil gaussiano. Esta tltima amplitud de fase no lineal esta

modulada por el tamafio del haz (“beam waist') dada por;

<. (14)

En donde, A®, esel corrirnicnto de fase, o fase no lineal, en el punto focal sobrecel ejede

= e‘(p(— La)

propagacién, L, se denomina espesor efectivo de la muestra dada porL,, , Ip esla

intensidad de radiacién en el punto focal y quc, despreciando las pérdidas por reflexién de Fresnel,
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representa la intensidad maxima dentro de la muestra. El andlisis més tipico de esta técnica sc basa en el
Hamado método de descomposicion gaussiana, propuesto. por Weaire et al [39], el cual el campo
eléctrico en ¢l plano de la apertura se calcula como una suma infinita de haces gaussianos. El tamaiio de
la apertura S sucle definirse como el cociente de la intensidad registrada con apertura entre la

intensidad sin apertura, condicién de apertura cerrada.

Ahora bicn, si el cambio de fase no lineal fuera suficientemente pequeilo, A@y< 7, entonces sc
pucden despreciar los términos de segundo y de mayor orden al calcular el campo eléctricoen r=0,
obteniendo que las transmitancia normalizadas, definidas como el cociente de la intensidad en cada
posicion entre la intensidad registrada fucra de la longitud de Rayleigh o longitud de difraccién, vienen
dadas por [38]):

4x

T(z)=l+AE-),,—(——+—I—X;2T9—). 15)

En donde se define que x = 2z , ¥ el comportamicnto cualitativo descrito por esta Ec. (15) para
Zy - ‘

elcaso y>0 escomo en la figura 18,

B v z
i
VR
e >l
AZ v
Figura 18. Comp i litativo de las tr { ias con apertura, técnica de z-scan.
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Por ¢l contrario, si ¥ < 0 ¢l comportamiento es de la misma forma de la figura 18, pero con una
rotacioén alrededor del ¢je vertical,

Bajo las aproximaciones anteriores, junto con la condicién de que L <z, cntonces la variacion
de la transmitancia entre pico y valle, AT, , ¥y la variacion de la distancia sobre ¢l gje-z también entre
pico y valle, AZ,._,., estin dadas por:

AT, =0.406(1 - 5)"**Aa0,i. (16)
(7

AZ,, =1717z,.

Esto se cumplird para variaciones de transmitancias de alrededor del 20%, que corresponden a

corrimicntos de fase menores que 180

Otra gran ventaja que tiene la téenica z-scan es que al no colocar ninguna apertura, S=1,
apertura abicrta, ver figura 17, y si ¢l material presenta absorcién multifoténica o saturacion de

absorcion se pueden abtener los coeficientes de absorcion no lineal.

Las transmitancias normalizadas, después de realizar nuevamente el método de descomposicion

gaussiana, ahora vienen dadas por [38]:

1T (18)

£n donde se define que ¢, = - -
[] " E?J
Zo

cs como en la siguiente figura 19,
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Figura 19. Compartamiento cualitativo de las transmitancias sin apertura, técnica de =-scan.

Por su parte, si < 0 la grifica es de la misma forma de la figura 19, pero con una rotacién
alrededor del cjc horizontal.
Finalmente, la susceptibilidad cléctrica compleja no lineal a tercer orden la podemos obtener a

través de la siguiente expresion [40]:

G)_ ), s D
X7 =X .

En donde -
3) 2 .,
X2 =2ieer. (19A)

(19B)

nle,cA
=15

Dec esta manera, se puede determinar, en parte, las propiedades 6pticas de cualquier medio éptico

no lineal tipo Kerr, empleando la técnica de z.scan,
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NIOBATO DE POTASIO- UN MATERIAL ELECTROOPTICO NO LINEAL

El cristal niobato de potasio, KNbOs, es un material electrodptico no lincal que presenta una
polarizaci6n eléctrica espontdnea. Es un cristal dxido ferroeléctrico tipo perovskita, que tiene un grupo
espacial Bmm2 y una estructura cristalina ortorrombica a temperatura ambicnte, por tanto se trata de un
cristal biaxial. Si tomamos como referencia al cubo de la estructura ideal perovskita, figura 20, la
orientacion de los cjes cristalograficos ortorrombicos serin asi: el eje-a en la direccién [IOI], el eje-ben
la direccién [010] y el eje-c en la direccion [i Ol]; ademids el eje-c positivo por definicidn sec considera
que apunta cn la misma direccion que la polarizacion eléctrica espontanca, Es por esta eleccion de los
ejes que el cristal tiene un grupo espacial Bmm2*, debido a que Ia cara-b de la celda unitaria
ortorrdbmbica no primitiva ahora queda centrada [42].

*Existe otra convencidn [41] en la que los ejes a y b se intercambian, por ende el grupo espacial es Amm2; sin embargo es
mucho mds fr lear la idn de la figura 20.

Eje-b -

" Ps -
(rolarisacicn
espontinea)
® Niobio (Nb) :
e v Y @wrEjet)
® rowsio (k) Z (0 Ejec)
: z
O O Oxlg:qo(O) X (/1 Eje-ay
. x
(Respecto al cubo) SR (Respecto al paralelepipedo)

Figura 20. Estructura cristalina tipo ortorrémbica del dieléctrico KNbO; a temperatura ambiente.




Desde el descubrimiento de este material [43], que es una solucion s6lida, se han hecho grandes
esfuerzos por tratar de obtener mucstras con mejores calidades &pticas. Durante el proceso de
crecimicnto (a partir de una mezcla de K20-NbOs) y enfriamiento, el niobato de potasio sufrc varias
transiciones d e fase estructural: {ase ¢ ibica por arriba de los 1000°C pasando por la fasc tetragonal,
ortorrémbica y romboédrica alrededor de 418, 223 y -50°C, respectivamente. El primer diagrama de
fases para este material lo reportaron Reismann et al {44], mientras quc la composicion peritéctica del

fundido lo determinaron con mejor precision Flickiger ef af [45], figura 21.

ey

NS0 A

100 - 4
1050
Rzismznkmd Holtzberg
1000 o
s
T T A . T - N =
) 52 5¢ T T 68 . Tmote % K;03

Y -
&6 ; 8

Figura 21. Diagrama de fases para el sistema K,0-Nb;Os, entre 46y 57 % de Kz‘O‘ (rrfbl), segiin Flu"r."klger [45].
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Las primcfas muestras de KNbLO; sc obtenian con 60% (mol) de K20 en el fundido inicial no
estequiométrico, pero pos(enormcme Xing et al [46] encontraron que entre 51.7 y 53% de KzO es el

intervalo mas adecuado pam la composncnén de partida.

Los parametros dcr red corrcspondicmes, figura. 20, para este cristal son a,, = O 56896 nm,
b, =0.39692nm y ¢, = 0. 57256 nm [42,47]. Ademis, dada la convencién de la fgum 20 se encuentra

que los indices de refraccién cumplen con que n, > n, > ne dentro del intervalo espcctral Visible,

En general, los ferrocléctricos que contienen oxigenos formando octaedros presentan no
solamente respuestas dpticas no lineales elevadas, sino que sus propiedades electrodpticas, actsticas y
acustodpticas también son interesantes [48]. Los cristales con la estructura més simple dentro de esta

familia de materiales pertenecen a la clase perovskita, tales como SrTiO3, BaTiO3, KNbO;, ete.

En el caso particular del niobato de potasio, ha surgido un interés especial en este cristal para
utilizarlo en muchas aplicaciones épticas no linecales, clectrodpticas y fotorefractivas, gracias a su
notable polarizacién eléctrica espontanea, a sus grandes susceptibilidades eléctricas no lineales, a su alta
densidad de empaquetamiento de oxigenos, a sus elevados coeficientes electrodpticos y fotoconductivos

y a la posibilidad de obtener muestras de dominio simple relativamente grandes [48].

Por ejemplo, aprovechando sus cocficientes de susceptibilidad eléctrica a segundo orden, junto
con la posibilidad de conseguir con relativa facilidad la condicion de ajuste de fase éptica (“phase
matching”), se puede emplear como doblador de frecuencia para liseres de diodo de baja potencia cerca
de 860 nm, para laseres de Zafiro:Ti en el intervalo 850-1000 nm y para liseres de Nd:YAG cn 1064
nm. Ademads, se puede colocar dentro de osciladores paramétricos 6pticos, bombeado por ejemplo con
un liser de Nd:YAG en su linea fundamental o de segundo arménico, para producir radiaci6én

sintonizable en la regién del infrarrojo cercano (0.7-3pm), entre otras aplicaciones [9,27].




KNbO;: Cr NIOBATO DE POTASIO DOPADO CON CROMO)

La mucstra que analizamos en esta Tesis (niobato de potasio ddpado con’ cromo) fue crecida,
cortada y orientada, a lo largo de sus ejes cristalograficos, en el instituto de |nvcsugacnén ETH
(Eidgentssische Technische Hochschule) Ziirich, Suiza. :

Se obtuvo mediante la técnica de Czochraslki, es incoloro y las caracteristicas dimensionales de
este monocristal, dopado en solucién solida con éxido de cromo de 4000 ppm en ¢l fundido inicial, son

las siguientes:

A (/fEje-3) = 621 mm
"B (/Eje-b) = 1.01 mm

5 C (rBjec) = 7.66 mm

Figura 22. Dimensiones fisicas de la muestra KNbO;: Cr, para ser caracterizada djzn‘éanienle en esta Tesis.

Es conveniente reiterar que el eje-c positivo a‘punta.‘pdr definicion, en la misma difeccién que la
polarizacién eléctrica esponténea, debldo a que serd lmpomme tomar en cuenta dicho eje éptxco dentro

de las técnicas que se emplearon en cstc trabajo.
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RESULTADOS Y ANALISIS

Con el fin de lograr una optimizacién y un mayor control sobre las propiedades fotorefractivas
de cstos materiales, para sus aplicaciones, se requiere de un conocimicnto detallado delos procesos
microscépicos involucrados [49]. En particular, es necesario contar con una amplia informacién de los
centros proveedores de carga cléctrica, de las trampas, de los procesos de fotoexcitacion y de los
mececanismos de transportc presentes, entre otros, ya que tanto el efecto fotoconductivo, el efecto
fotovoltaico y la generacién de los campos eléctricos internos, debidos a una redistribucién de las cargas
eléctricas fotoinducidas, estdn intimamente cormrelacionados con los defectos y con la estructura

cristalina del material.

Como ya se menciond en el capitulo I, los experimentos que se basan en ¢l fenémeno
fotorefractivo, tales como la mezcla de dos ondas, la mezcla de cuatro ondas, la conjugacién éptica de
fase, etc., suministran aspectos muy importantes sobre las impurezas y defectos implicados
precisamente con el e fecto fotorefractivo. Por esta razén, a continuacién presentamos los resultados
experimentales que se obtuvieron en este trabajo basados en la espectroscopia 6ptica, espectros de
absorcidén en el intervalo éptico, en la técnica de z-scan y en la técnica de acoplamiento de dos ondas,
para analizar los procesos mis relevantes relacionados con el efecto fotorefractivo que ocurre en nuestro

cristal electrodptico: KNbO;: Cr (niobato de potasio dopado con cromo).

Hacemos mencién que el modelo “standard”, considerado tradicionalmente en la técnica de
acoplamiento de dos ondas, ver pag. 39, no se ajusté completamente a nuestros datos experimentales,
por lo que hemos hecho un desarrollo alternativo con el fin de obtener nuestra propia expresién. La
ecuacién que obtuvimos pudo interpretar apropiadamente ¢l comportamiento del efecto fotorefractivo
que ocurre en nuestro cristal; dicho desarrolio se muestra posterior a los resultados experimentales al

emplear la técnica de acoplamiento de dos ondas.
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ESPECTROSCOPIiA DE ABSORCION OPTICA

Para los cspectros de absorcién 6ptica, hemos utilizado luz polarizada en dos diferentes
direcciones respecto al eje dptico del cristal, ya que sc trata de un material ferrocléctrico. Dc esta forma,
se puede obtener alguna informacién referente a la simetria, ordenamicnto y separacion de energias de
los niveles electronicos de los defectos en ¢l material [49]. Por otro lado, se sabe que en un medio con
defectos p untuales, 1 as bandas 6pticas (de luminiscencia y/o de absorcidn) que se observen, no sdlo
corresponderdn a las transiciones entre los niveles discretos de una imperfeccion, sino que también estas
bandas pudicran asociarse con las transiciones desde o hacia los niveles de la banda de conduccién o de

valencia.

Para ello, utilizamos un espectrofotémetro Perkin-Elmer, en el cual adaptamos polarizadores de
tipo Glan-Thompson a su salida. En la figura 23 mostramos los espectros de absorcién que obtuvimos
dentro del intervalo de radiacién 500-3000 nm, con polarizacién paralela al eje 6ptico; mis adelante se

muestran ambas direcciones de polarizacién.

0.28
0.24
++0.20

- 0.16

Densidad Opﬁca (0.0)

0.12

0.08 1
500 - 1000

A S (3
15002000

] 2500 -, 3000
S (nm) '

Figura 23. Espectro de absorcion ):u_ra KNbO;: Cr, con pakadzacién de luz paraléla al eje dptico.
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Podemos observar, de la figura 23, que el borde de absorcién al parccer empicza alrededor de
500 nm, asi como notamos una banda dc absorcién ¢n 2850 nm y un "ruido" cerca de 2732 nm. Ademis,
como hemos empleado un portamuestra de cuarzo para montar ¢l cristal, mostramos también el espectro
de absorcion para el cuarzo, figura 24, en donde la relacion cuarzo-cuarzo significa que en ambas

entradas del espectrofotémetro se colocaron portamuestras de cuarzo; anilogamente para cuarzo-aire.

0.04
[

- 0.00
Q
e’ -0.02
3 ' . . A
8 2600 2700 2800 2600
O
-
1.2
s
5
§ 09
0.6
03
00 : . . .
2600 2700 2800 2900
A (nm)

Figura 24. Espectros de absorcidn para cuarzo-cuarzo y cuarzo-aire.

De esta manera, con la figura 24 podemos e xplicar el "ruido” que hay en Ia figura 23, M4s
adelante, discutiremos la banda de absorcién que sc encuentra en 2850 nm, capitulo IV. En seguidu,
mostramos una amplificacién de las regiones 2200-2900 nm y 400-850 nm de la ﬁguia 23, para dos
direcciones del eje éptico del cristal respecto al campo- eléctrico E de radiacién:  E paralelo 'y

perpendicular al gje-c (eje 6ptico de la muestra).
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Figura 26. Espectro de absorcidn para KNbO;j: Cr, eﬁ dos direcciones cristalinas.
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De la figura 26, comprobamos que el borde de absorcién ocurre alrededor de 400 nm, y no en
500 nm. Ahora procedemos a calcular los indices de refraccion lincal a través de una aproximacién de
tipo Scllmeier, el cual ¢s un modelo de osciladores de dos términos mas un término de correccion en la

region infrarroja, cuya expresion a temperatura ambiente esta dada por [50]:

/1’ ,1’ /12 ,1‘
1 111 /‘L’ +8 55 2.’ Az

nt~1=§, 7>t

De acuerdo con Zysset et al [50], esta ecuacidn, llamada ecuacién de Sellrﬁeier, describe con
suficiente precisién los indices de refracci6n principales a lo largo de los tres ejes cristalinos para el
material niobato de potasio, dentro del intervalo 400-3400 nm. Aqui A, es la longitud de onda de
radiacién en vacio, S, y §, indican la fuerza ("strength”) de los osciladores en la region UV, 4, y 4,
son las longitudes de onda de los osciladores en la misma region UV, algunas veces se dice que son las
posiciones de los términos oscilantes UV, y D ecs el coeficiente del término de correccidn en la region

IR. Los pardmetros anteriores, teniendo un error maximo del 0.01%, son [50]:

Bie S, lam?] 8, (nm) A, [nm) A, [nm]) D [nr:"l
x10* x10* x10
a 2.0055 1.4984 258.19 129.11 2.5174
b 1.9373 1.3549 272.78 137.02 2.8450
c 1.6092 1.6544 255.26 119.73 1.9433

Dec esta manera, si graficamos la ecuacién de Sellmeier, con ayuda de los parimetros anteriores,
obtenemos los indices de refraccion lineal para el niobato de potasio, el cual mostramos en la figura 27.
Estos resultados los estamos calculando para la reglén de 400-850 nm y a lo largo del eje-b, ya que

posteriormente haremos uso de ellos.
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Ahora vamos a determinar. los coeficientes 6e_ absorcién lineal. Como la densidad ptica se
define: ' ERER o

'DO.= log,o{lx—“} ;
7= 0B,

y ya que la transmitancia y la reflectancia estin dados por:

TE{IX—:}=(1—R)’°XP[-L&]" - >’ R=E::3:

entonces el coeficiente de absorcién se expresa mediante:

aw. DO ‘ +2|ogm(l—R)
—TLlpgm[e] Ll°gm[e] ’
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En la siguiente figura 28, mostramos los coeficientes de absorcién que obtenemos con la
ecuacién anterior y con los datos de la figura 26, para la region 400-850 nm. Nuevamente tenemos dos

casos: campo cléctrico de radiacion paralelo y perpendicular al cje dptico de la muestra.

E paralelo eje-¢
----- E perpendicular eje-c

Figura 28. Coeficientes de absorcicn lineal para KNbO,: Cr. en dos direcciones cristalinas.

De esta figura 28, podemos deducir inmediatamente que nuestro cristal presenta un dicroismo
muy marcado; de hecho de las figuras 25 y 26 también se puede observar esta absorcién selectiva,
absorcién asimétrica, de las componentes ortogonales del haz incidente linealmente polarizado. Las
pequeilas protuberancias que se observan alrededor de 470 nm, en Ia figura 28, sélo se deben al éambio

de lampara que ocurrié en el espectrofotémetro.




TECNICA DE Z-SCAN

Para ‘esta técnica, ver figura 17, empleamos un laser de Nd:YVO, (cw) doblado a 532 nm, una
lente convergente de distancia focal 12 ¢cm, un desplazador Oriel (0.01 + 0.005mm), un diafragma circular
y un medidor de potencia Newport 835 que incluye un fotodetector de silicio Newport 818-UV, cuyo
intervalo de deteccion es de 250-1100 nm.

Hemos rcalizados los barridos con apertura y sin apertura, para registrar los cambios de fasc y de
intensidad, respectivamente, que experimenta el haz proveniente del liser al atravesar el cristal.
Ademads, debido a la incstabilidad que sc detecté en cada medicion, a causa de efectos piroeléctricos,
entre otros, en las figuras dc la 29 a la 34 cada punto representa el promedio de 10 mediciones,

desviacion estandar.

El eje optico de nuestro cristal (eje-c), para esta técnica de z-scan, fue perpendicular a la

direccidn del campo eléctrico de radiacion del liser (E//a).

Procedemos, primeramente, a registrar las transmitancias normalizadas como funcién de la
posicién, en la condicion de apertura abierta (S=1). Recordemos que se¢ define, ver figura 17,

[rondpertura

= como la apertura que sc coloca justo antes del detector.

La potencia de incidencia que usamos fue de 21.5 (+ 0.5) mW, mientras que la luz ambiental
representaba tan s6lo 0.2 pW. El didmetro de la seccién transversal del haz del liser fue de 3 mm. Las
incertidumbres representadas en las figuras estin tomando en cuenta principalmente las variaciones de

la potencia del laser, para cada medicién promediada.

Los resultados d ¢ este barrido sin apertura, condicién de apertura abierta, junto con el ajuste

realizado mediante la Ec. (18), sc muestran en la figura 29.
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1.16 ® - Datos exp. (S=1)
[‘ Ajuste con Ec. (18)
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Figura 29. Tr J ias como funcion de la posicion del cristal KNbO,: Cr respecto al punto focal, caso sin
apertura.

Los valorcs del coef‘ cxentc de absorcnén no' Imeal B.a scgundo orden, del radio mimmo de
cintura ("mimmum waul") dentro dcl cnstal o, y de 1a longxtud de dxspersxon de Rayleigh z, que

obtenemos con este ajuste. dc la Ec (18), son'

B W] ®, [um] z,[mm]

. -9.8x10%20.5 181 1.9£0.5

De la figura 29, inmediatamente podemos deducir que nuestro cristal, en estas condiciones, sufrc
una saturacién foténica a medida que aumenta la intensidad de luz incidente, a medida que se acerca al
punto focal; es decir, al aumentar l1a intensidad disminuye su capacidad de seguir absorbiendo a causa de
una saturacién fotnica y, como consecuencia, la transmitancia que se registra en el detector se

incrementa, de ahi el signo negativo del coeficiente de absorcién no lineal 4 a segundo orden.
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Para este mismo caso dc apertura abicrta hemos observado un comportamiento algo inesperado.
Cuando la polarizacién del campo cléctrico de radiacién es perpendicular al eje-c (E//a), la transmitancia
que registramos es semcjante a la figura 29, pero cuando la polarizacion de radiacion del liser es
paralela al eje-c (E//c), el comportamiento de la transmitancia cs totalmente una inversién al de la curva
de la figura 29, rotacién alrededor del eje horizontal, indicando fuerte dependencia a la polarizacion y

orientacién del cristal, En la figura 30, mostramos ambos comportamicntos de las transmitancias.

1.16 -
« -1.00 |- ewfal™y
- .. L]
8 12} b .
] o ©
E - .04} -
= °
Z 108[ - -
3 ® hd -1.08 .
5 °
E 104 - o
g e L
= L J -1.12
[ A . I .-.
P 100} ewmmpgr S
1 1l 11 FE YR SR S | FUTCY-3) Y SN I A S S N SIS Y S N }
-10-8 6 4 -2 02 4 6 810 -10 8 64 2707246 8710
z (mm) S z(mm)
Figura 30. Transmitancias como funcion de la posicién del cristal KNbO;: cr re&peqtq al punlafdcal, para dos

direcciones cristalinas, caso sin apertura.

Se sabe que la funcion dieléctrica es, en general, una expresidn tensorial y compleja [40], pero
aqui observamos que la absorcion no lineal depende de la polarizacién del haz, a pesar de que la
direccién de propagacién es la misma en ambos casos de Ia figura 30. Naturalmente, esto no es una
simple manifestacién del dicroismo porque estamos tratando con una caracteristica éptica no lineal. No
obstante, este mismo comportamiento ya lo habiamos observado hace ya un tiempo [51] y, en un
principio, pensdbamos que habia sido a causa de la colocacién de nuestra muestra, o bien que el laser no
alcanzaba a estabilizarse. o que el detector no estaba ajustado, o que no esperdbamos suficiente tiempo
entre cada medicién con el fin de evitar cfectos térmicos, etc. Como parte de los objetivos de este
trabajo, analizaremios e interpretaremos esta propiedad cnglobdndolo integramente hasta que

presentemos los resultados de la técnica de acoplamiento de dos ondas.
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Regresando al método dc z-scan, ahora usaremos la condicién de apertura cerrada, con ayuda del
diafragma- circular, ver figura 17. El valor de la apertura que empleamos fue de $=0.1'y la.potencia

incidente del lascr era de 21.5 (4 0.5) mW. Los datos kq‘uc obthvimps se muestran en la figura 31.
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E 080 |- : ¢
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Figura 31. Tr 7 ias como funcién de la p 5n del cristal KNbO s cr respecto al punto facal caso con

apertura.

Los valores del indice de refraccion no lineal y a segundo orden, del radio mimmo de cintura

("minimum waist") dentro del cristal @, y de la longitud de dlspersufm de Raylelgh z, que obtenemos

mediante las Ecs. (14), (16) y (17) son:

y (mW] | &, [um] z,[mm]

3.1x10"%%0.5 211 2.6+0.5
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Resulta muy claro que ¢l radio minimo de cintura ("minimum waist") @, y la longitud de
'dispcrsién de Rayleigh z, son diferentes de aquellos que hemos obtenido para el caso dci‘apcnum

abierta. Al final de este capitulo analizaremos esta diferencia.

Por su parte, de la figura 31 observamos que bajo estas condiciones el indice de refraceién no
lineal es una cantidad positiva, porque ¢! comportamiento de la curva presenta primero un valle y

después un pico; es decir, nuestro cristal se comporta como una lente convergente, autoenfocamiento.
De esta forma, y considerando que n, = n,, podemos determinar, con las Ecs. (19A) y (19B), las

susceptibilidades eléctricas a tercer orden:

28 V7] 2 m'v)

9.5x 10 %05 | -1.3x10" %05

Mientras que en unidades electrostiticas (ver Apéndice A) son:

2% fesu] " [esu]

6.8x10°%%+0.5 -0.9x10%x£0.5

Vamos a analizar, sélo de manera cualitativa, ¢l comportamiento de la distancia pico-valle de la

figura 31 como funcién de la potencia incidente.

En la siguiente figura 32, mostramos nuevamente las transmitancias en funcién de la posicién del

cristal, pero a diferentes potencias de luz incidente.

69



1.30
1.25
1.20
1.15
t1.10
1.05
1.00
0.95
0.90
0.85
0.80
0.75
0.70

Transmitancia Normalizada

z (mm)

Figura 32. Tr i ias como funcion de la posicion del cristal KNbOy: Cr respecto al punto focal, a

diferentes potencias de haz, caso con apertura.

Ademis, en la ﬁgur§i33,' se grafican las distancias verticales pico-valle como funcién de la

intensidad de incidencia maxima, i.€. en'cl punto focal.

“0.50 :I
0.45

® Datos exp.

0.40 Aluste con Ec.(18) ]
'-i 0.35/
< 0.30
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0.5
2 s s L ' L

10715 20 25 . 30 35

L1, (KW 7em?)

Figura 33. Distancia vertical Pico-Valle de la ﬁgura 32, como funcion de la intensidad mdxima del haz.
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Cabe sefalar que en la figura 33 hay un mayor niimero de datos comparado con ¢l nimero de
curvas mostradas en la figura 32, debido a que hemos omitido deliberadamente algunas de estas curvas

en la figura 32 para no solaparlas y mejorar la ilustracién. Ademas, hemos empleado la expresién

I, = —2——&; ya que es una de las mds empleadas [52]; aqui w, es ¢l de la pag 69, porque estamos en ¢l

° nwl

caso con apertura.

De la figura 33, se puede notar claramente que a partir de cierto valor de intensidad incidente el
comportamiento de la distancia pico-valle tiende de manera asintética hacia un valor limite.
Adicionalmente, hemos realizado también el ajuste de los puntos de l1a figura 33 mediante la Ec. (16)
pero sbélo para los primeros datos, ya que la Ec. (16) representa una funcién lineal, como sc observa en
la misma figura 33. Obviamente, lo que siempre se busca de un ajuste es que abarque todos los puntos

experimentales.

Con relacion a lo anterior, algunos autores [53] explican que dicho comportamiento es una
consecucncia de la saturacién fotorefractiva. Por otra parte, si graficamos el cambio de fase con respecto

a la intensidad, figura 34, podemos comprobar que nuestros datos experimentales cumplen con A@< .
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Figura 34. Cambio en la faserqlé :ilf;e el l;éé}zl atrm}

.- mdxima en el material. "
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De esta manera, aseguramos quc los cambios de fasc de nuestros datos son efectivamente
kew? .. . -
pequenos, AO, << A que es una de las dos condiciones que se debe cumplir {38] para poder suponer

que ¢l perfil de intensidad del haz es constante, a lo largo de la direccion de propugqcién dcntxfo del ‘

medio; la otra condicién es de que el camino dptico del haz en el material sea pequeilo c‘omparédo con
s R
Ia longitud de Rayleigh, L<z, = 12.—"- , 1a cual también cumplen nuestras condiciones experimentales:

L=1.01l mm < z,=2.6 mm.

Para concluir ¢sta parte, recordemos que e n el analisis para el caso de apertura cerrada, los
autores de esta técnica suponen un medio con absorcion no lineal despreciable, deduciendo entonces la
Ec. (16). Sin embargo, nosotros creemos que en el caso particular de nuestro cristal (KNbOj: Cr) se
presenta una absorcién no_lineal que es no despreciable, por lo que las figuras 32, 33 y 34 en el fondo
estin superpuestas por la parte imaginaria de la funcion dieléctrica del material, ya que los valores de
w, y de z, que determinamos con y sin apertura no coinciden, ver pag 67 y 69, alin dentro del error
experimental. Mis aiin, no se pudieron ajustar los datos de la figura 31 con la Ec. (15), lo que resulta ser

mucho mas significativo.

Por lo tanto, podemos afirmar que los valores de los pardmetros que hemos determinado, al
aplicar la técnica de z-scan, para el caso de apertura abierta S=1 son confiables, porque precisamente
toda la radiacién transmitida se registra en el detector sin que influyan los cambios de fase que sufre el
haz. Adicionalmente, podemos argumentar que el comportamiento de la figura 33 se debe no solamente
a una saturacion fotorefractiva, sino que también existe una contribucién muy importante por parte de la

absorcion no lineal, que presenta nuestro cristal electroéptico no lineal.
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ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS -

La configuracién pafa esta técnica es como la figura 16.. Los haces de escritura provicnen del
laser Nd:YVO, (doblado a 532 nm), el haz de lectura ¢s de: un liser de He-Ne (632.8 nm) y las
polarizaciones eléctricas sc aprecian en la misma figura 16. Cdmdntcnundores se utilizaron filtros

neutros espaciales, y como detector se usé un medidor de potencia Newport 835.

Todo ¢l equipo se monté sobre una mesa hologriafica, apoyada sobre patas neumdticas
accionadas por aire comprimido, a fin de minimizar las posibles vibraciones intermas y externas a las

que siempre son sensibles este tipo de experimentos.

GANANCIA FOTOREFRACTIVA

Para analizar 1a transferencia de energia que expenmenmn los haces |nc|dentcs sobre nuestro
material, hemos registrado los cambios que ocurren en la mtenstdad dcl haz de seﬁal el haz més débil,
como funcién de los dngulos de incidencia de los haccs de cscntura, fi gum “16. Para esta pnrte todavia

no utilizamos el haz de lectura.

Ahora bien, hay que recordar que el espaciado de red, 1a red de difraccién, esta relacionado con
el ingulo de incidencia de los haces a través de la ecuacion de Bragg, Ec. (7), mientras que la ganancia
fotorefractiva se obtiene experimentalmente con ayuda de la Ec. (9). De esta manera, hemos medido la
ganancia fotorefractiva para dos diferentes dirccciones del eje 6ptico, eje de polarizacidn espontanea, de

nuestro cristal, figuras 35 y 36G.

Scflalamos q ue, de aquf en adelante, las figuras tendran a sociadas incertidumbres q ue oscilan
entre el 5 y el 10%, dependiendo de la region de medicién, es decir, dependiendo de los angulos de
incidencia de los haces de escritura; esto se debe a que los efectos piroeléctricos serdn mds notorios,
reflejandose en una variacién mayor en la lectura del detector, cuando el espaciado de red sea menor, y

viceversa.
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Figura 35. Ganancia félorc;fracliva comoa funcion del esp ciamier ‘der‘f:d. en KNbO,: cr.
(Eje-c del cristal como en la ﬁgura 16). :
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Figura 36. Ganancia fotorcfractiva como funcion del espaciamii de red, en KNbO;: Cr.
(Eje-c del cristal contrario al de la figura 16).
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Hemos obtenido la ganancia fotorefractiva para dos direcciones de polarizacion espontinea del
material, con ¢l fin dc corroborar que, efectivamente, este paraimetro depende de la direccién del eje
éptico del cristal [54]. Sin embargo, el andlisis y la discusién que haremos seran primordialmente sobre
la figura 35, debido a que en la prictica e s mis natural amplificar una sefial débil que disminuirla.
Entonces, en la figura 35 notamos que hay una contribucién mayoritaria de portadores de carga cléctrica

con signo positivo (huecos); por el contrario, para la figura 36 se trata de electrones.

Para averiguar qué modulacién de los haces de escritura es el mis conveniente y qué valor de la
intensidad total de los haces debe ser empleado, previo a 1a figuras 35, hemos obtenido 1a ganancia
fotorefractiva como funcién de la razén de intensidades de escritura:

x A

£t

es decir, como funcién de la densidad 6ptica del atenuador colocado en'cada haz, figura 37. También
hemos medido dicha ganancia fotorefractiva como funcién de-la intenﬁidad total de los haces de

escritura I, =1, +1,, figura 38.

‘r 4 Datos exp.
- A=0.71 pm (0=22°)
3
r .

’.'E 2k a
(]
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1t

A
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oF A a
-1 A 1 i 1 A 1 v. o N

10% 10% - 10° 102 910" 10° 10" .10 10°  10°
£=1 (sefal) /1 (refersncia) )

Figura 37. Ganancia fo{oreﬁ-gcliva como funcidn de la razén entre los haces de escritura, en KNbO;: Cr.
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Figura 38. Ganancia fotorefractiva como funcion de la intensidad total de los haces de escritura, en KNbOy: Cr.

De la figura 37, deducimos que el atenuador a usar para obtener la amplificacion midxima y que a
su vez se pueda detectar el haz de sefial, ya que la luz ambiental de nuestro laboratorio era alrededor de
0.2 pW/cm?, debe tener una densidad éptica de aproximadamente 3 (&=10"). Por su parte, de la figura
38, notamos que la ganancia fotorefractiva practicamente no depende de la intensidad total de los haces
de escritura, por tanto, no ¢s necesario el empleo de intensidades grandes de los haces, lo que minimiza

simultineamente algunos efectos de tipo térmico.

Por otro lado, con ayuda de la figura 27, los indices de refraccion para una longitud de onda de
532 nm resultan scr:

on n, n,

©2.3229 |:2.3817 | 2.2034

lnmedmtamentc podemos observar que se cumple n,>1,>n » como debe de ser, ya que se trata

de un material bm’efnngcnte posmvo la bmcfnngencla se mide como la diferencia entre el mayor y el

menor de los Indlces. N
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A continuacion, procedemos a ajustar (con paquete Origin 5.0) 1a figura 35 con las Ecs. (10),
(11)y (12), debido a que estos ajustes del modcelo isotrépico se usan en la literatura, Peroen ldlnl,
tendremos cn esta seccion cuatro ajustes: tres de ellos con las Ecs. (10), (11) y (12), y cl otro nqutc

resultard de sustituir la ganancia fotorefractiva reducida en la Ec. (10).
Primer ajuste.

De la Ec. (10), se tiene que:

2’ ELE,
r=9, _m . _ZdZ% 26 p),
e A,cos6 E, +E, cos(26 p)
N
A=A (N, -N -
siomto £, 225 KT P PR
T A e Y A 27c,8 2156

Pero de acuerdo con Giinter er al [55], en ¢l efecto fotorefractivo, y para el caso mds genecral, no
se deben emplear solamente los coeficientes electrodpticos lineales libres de esfuerzos ("unclamped™),
ni aquellos coeficientes para cuando el cristal estd sometido a una tensidn o libres de deformacién
("clamped”), sino que se¢ tiene que calcular y utilizar los denominados coeficientes efectivos que
dependeran de la simetria y de la orientacién particular de cada material. Esto se debe a que, en un
material electrodptico, la deformacién en forma de una onda plana estatica es producida por las propias
rejillas del campo eléctrico de carga espacial a través del efecto piezoeléctrico, por lo que el cambio
total del indice de refraccion se determina considerando tanto a las contribucioncs elastodpticas como a
Tas clectrodpticas libres de deformacion ("clamped™), ademas, se debe de tomar en cuenta que los ejes de

1a indicatriz éptica sufren una rotacion a causa de las deformaciones de tipo cortante.

Entonces, dada la geometria que hemos empleado, figura 16, y del cristal que estamos

analizando, la constante dicléctrica efectiva que debemos considerar es [56]
£ = £, =35

Por otro lado, es muy comun considerar al indice de refraccién en la direccién del espesor de la
muestra; en nuestro caso: 1,=2.3817. Asf, al realizar ¢l "mejor" ajuste de la Ec. (10), que llamaremos

ajuste isotrépico, sobre nuestros datos experimentales de la figura 35 obtenemos que, figura 39:
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Figura 39. Ajuste isotropico, Ee. (10), a los datos experimentales de la figura 35.

Para_obtener ‘esta figura 39, los tnicos parimetros que se variaron en:la” Ec.  (10) son el
coeficiente electroéptico efectivo y la densidad efectiva de portadores de cafga’ eléctrica. Los valores de -

estos pardmetros se muestran en la Tabla 1, pag 82.

Segundo ajuste.

Para este segundo ajuste, consideramos la ganancia reducida, definida en la Ec. (12) como

[cos & , y sustituyendolo en la misma Ec. (10); a este ajuste lo llamaremos ajuste isotrépico

T,
rd = o520 - p)

reducido.

El "mejor” ajuste que obtuvimos se muestra en la figura 40, y como se trata de las mismas
condiciones, los tinicos parimetros a variar nuevamente son el coeficiente electrodptico efectivo y la

densidad efectiva de los portadores de carga eléctrica, cuyos valores se muestran también en la Tabla 1.
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‘e Datos exp. -

3o . : Ajuste isotrdpico “reducide”.
25+
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0.5
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Figura 40. Ajuste isotrdpico reducido, Ec. (10) con ganancia fotorefractiva reducida, a los datos experimentales
) de la figura 35.

Tercer y cuarto ajuste.
Finalmente, vamos a realizar cl ajuste a través de las Ecs. (11) y (12) las cuales, como ya se
habia mencionado, provienen de la Ec. (10) pero expresadas en una forma lineal; es decir (AI‘)" vs A2

¥ (ATa.s)™ vs A respectivamente. Con estas ecuaciones:

1 A€, 1 1 A€ 1

LIV [t LA [P REEIA AS——— sdélo para dngulos pequeiios
Al ( ne ryN JA’ (4::’:1’::,7‘@,} P g ped

iy = e (e A N (i) v otterien
podemos calcular el cocficiente electroéptico efectivo »¥ con la ordenada al origen de la recta, mientras
que la densidad efectiva de portadores de carga eléctrica N° lo determinamos con la pendiente. A
diferencia de lo que se ha reportado anteriormente [34,57], nosotros vamos a considerar primero dngulos
pequeiios y luego todala regién de la figura 35 para el ajuste, ver figuras 4 1 y 42. Los parametros
encontrados sc muestran también en la Tabla 1; a estos ajustes los llamaremos ajuste lineal y ajuste

lineal reducido, respectivamente.



N e Datos exp.
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Figura 41. Xju.{lé lineal, Ec.:(l 1), a los datos experimentales de la, figura 35.

: ‘L ® Datos exp. -
1.4x10 Ajuste lineal "reducido”
s (para todos los datos)
1.2x10'
T . 1.0x10°
P .
< . 8.0x10
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4.0x10°
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1, i L e, 'l L 1 1
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Figura42. 4, jhsle lineal reducido, Ec. (12), a los datos experimentales de la figura 35.
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'S
FIGURA ECUACION nE NOMBRE DEL AJUSTE "" DENSIDAD EFECTIVA
: DEL . 3 £ AD EFE
AJUSTE COEFICII“N!'EI‘FEAEL:Z‘S.'IROOFI'ICO D LOS PORTADORES
DE CARGA ELECTRICA
39 10) Ajuste isotrépico 18 pmv/V 0.2x 10" cm”
" Ajuste isotrépico 6 3
40 10) reducido 18 pm/V 02x10%cm
41 ) ‘Ajuste lincal 19 pm/V 05x 10" cm”
42 (12) Ajuste lineal reducido 19 pm/V 02x10%cm?’

Tablal.

' Son los nombres que arbitrariamente hemos elegido en este trabajo.
" Se esth considerando a la i iva reducida Ty,

De la Tabla 1, se puede a preciar que no solamente 1os pardmetros calculados son del mismo
orden de magnitud entre etlos, y del mismo orden de aquellos que se han reportado para esta misma

matriz [58,59], sino que también sus coefici son razonabl

iguales, debido a que estin dentro
de nuestro error experimental. Quizis la unica excepcidon sea el valor de la densidad efectiva de
portadores de carga N°, que se calculd con el ajuste lineal, pero recordemos que en este ajuste
solamente hemos tomado en cuenta aquellos datos que corresponden a angulos de incidencia pequeilos,

espaciamientos de red grande, de la figuma 35, porque asi lo sugiere el modelo isotropico (pag. 42).

De esta manera, y en forma preliminar, se puede decir que cualquiera de estos métodos para
ajustar ganancias fotorefractivas contra espaciamiento de red sirve, en principio, para obtener los
parametros fotorefractivos anteriores. Inclusive, con los valores determinados se pueden calcular el
campo cléctrico limitrofe, el campo cléctrico de difusion, la longitud de difusion, etc., sin embargo aqui

vamos a detener este anilisis debido a que surge una pregunta muy obvia:

EPor qué en las figuras 39 y 40 los "mejores” ajustes no cubren la region mdxima de las
curvas?

Para poder responder esta inquietud, trataremos de encontrar en la siguiente seccidén nuestra
propia expresion, sobre la base de ideas recientemente propuestas [60], y que pueda interpretar
adecuadamente el comportamiento del acoplamiento de dos ondas que ocurre en nuestro material. Por lo
tanto, el anilisis que haremos a continuacién representaré la parte medular y mds importante de este
trabajo, porque, en si mismo, no solamente abre un camino desde un punto de vista fundamental, sino

que también da pauta para poder mejorar y encontrar posibles aplicaciones tecnolégicas.
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TEORIA DE ACOPLAMIENTO DE DOS ONDAS--MODELO ANISOTROPICO

Con el fin de interpretar nuestros resultados experimentales que hemos presentado hasta el
momento, sobre la transferencia de encrgia entre dos haces, ahora vamos a considerar una absorciéon

pero de tipo anisotrépico que ocurre en nuestro material fotorefractivo. Es decir, supongamos que la

razén de fotc itacién de los defectos, ya no depende del flujo de energia dptica total que atraviesa cl
material, como en el caso del modelo de absorcion isotrépica, sino que aqui se propone que la excitacién
optica va a depender fuertemente de 1a energia que localmente se disipa en nuestro cristal [61]. Mas aun,
tal energia disipada serd la responsable de la formacion de rejillas de campo eléctrico de carga espacial,

rejillas de difraccién, en lugar de la intensidad de luz local 1(r), como lo considera el modelo standard.

Esta energia localmente disipada, energia disipada ttil, estard relacionada con la parte imaginaria

del tensor dieléctrico complejo dado por:

1 ‘ iR iR ik
=[gp +- Zp (™" +eF ’)]+i{£," + % gl R ¢ “"’]}_

2

Donde :los supenndlccs o y il denotan ‘comj onenles "’constantes 'y moduladas

respectivamente, de tal manera que la energxa dlSlpada util se pres ‘pone u esta dnda por- .

ademds

Siendo E; y E, las aniplitudes di: los campos eléctﬁcos complejos, sin atenuacién, para los
haces de sefial y de bombco, rcspcctlvnmeme Dc esta forma, se puede llegar, aunque el desarrollo es

demasiado largo y tedioso, a que el coeficiente de gannncxa fotorefractiva se expresa por [61]:

2z

= m"s":g par?T Egc. (20)
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La ecuacién anterior representa la ganancia fotorefractiva en presencia de rejillas de difraccion,
con cfcctos de absorcion anisotrépica. Los subindices $ y P denotan a los haces de seiial y de bombeo
respectivamente, 4, es la longitud de radiacion en vacio, &5 es el angulo que forman ¢l vector de
Poynting de la onda S y los planos de las rejillas de difraccién, n es el indice de refraccion no
perturbado que observan los haces a lo largo de sus caminos opticos, g, sc define como
gr=8s-d, =cosé, donde &, es el vector unitario de polarizacién, d, es el vector unitario de
desplazamiento eléctrico y &, representa el dngulo de desviacion ("walk-off angle™) entre la direccién
de la propagacién de la energia y la dircccién del vector de onda que ocurre debido a la birrefringencia
que presentan las rejillas de difraccién, »¥ sigue siendo el coeficiente electrodptico efectivo, Eg. es el
campo eléctrico de carga espacial, como en la Ec. (10), y a es un pardmetro sin dimensiones que se

define como:

& -R-2,
2.-R-2,

as n

Aqui, el término £ es un tensor de segundo' i’hngo; qu'eﬁ describe la anisotropia de los procesos de
fotoexcitacién y, por tanto, estd relacxonada con la pnrtc |mugmann del tensor dicléctrico del medio

fotorefractivo, mediante la expresién:

Las cantidades &,; denotan la eficiencia éﬁénﬁcéuciel material, que dependen de 1a polarizacién
de la luz; mis especiﬁcamente. indican la probabxhdnd de ue un fotén absorbido de cierta polarizacién
produzca un portador mévil de carga elécmca Se puede constatar que si la fotoexcitacién fuera de tipo

isotrépico, Ky;=1, entonces la Ec. (20) se reduce a la Ec (10), ml y como deberia de esperarse.

Ahora bien, debxdo a que los espectros de absorcxén que obtuvnmos en cl mterValo 400- 850 nm,
figura 26, no muestran diferencias lmponzmtcs en sus formas y contomos al uuhzar luz pnralela y
perpendicular, respecto al eje 6ptico (eje-c), entonces nosotms proponemos que cl panimctro a definido
en la Ec. (21) sea de 1a forma, ver Apéndice A,:
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_ <« >cos’ 65 —sen’ G5 @2)
<x >cos® O +sen O

En donde <« > es un promedio del cociente entre los clementos del tensor Ky, , los cuales, como
ya sc¢ mencion6, dependen de la polarizacién de los haces incidentes. Ademds, como en nuestro
experimento: O, = 0,, =6, fuera del cristal, es decir que los 4ngulos que forman los haces con

respecto a la normal de la cara de incidencia del cristal son los mismos, entonces ng = n,

Ahora bien, de la Ley de Snell:

send,
senfl = - —2
ng

Junto con la conocida ecuacién del indice de refraccién que depende del éngulo .9 que es el
dngulo que forman los haces respec(o al eje 6ptlco (eje-c) dentro de la muestra:

;'cos’-.9,+'sen’.9 -
T L 2 EI
LNs sy n,

siendo n, y n, son los indices de refraccién ordinario y extraordinario respectivamente, llegamos a la
siguiente expresién:

2
n? =[l—%‘,—)sen’9, +nk. (23)

Inclusive, de la misma ley de Snell también obtenemos que:

(24)

en donde @ es el dngulo que forma la normal de la cara de incidencia con el vector de onda de

cualquiera de los haces déntr@ydcl cristal (no confundir este simbolo & con la notacién que se le dio
dentro del modelo standard). )

e
vp?; o ;(:
'’ a b
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Finalmente, por simplicidad cn el desarrollo, vamos a suponer que J,,8; <<1 (es decir 0= 0;)
y sustituyendo las Ecs. (22), (23), (24) y la Ley dc Snell en la Ec. (20) obtenemos, ver Apéndice A, la
siguiente expresion [62]:

2

7k glen, N {"”(4)1 A - /12) vz

e dl 1= 2 A2 4402 A%} x
87r2){ £,6%k,Tn A¥ +2¢* A n,N"A° ( nj] ° “

(2:1,11 A) <K > —[</c>n +n, ]A
(2n n A) <K > —l<rc>n -n ]}.

@25)

Esta ecuacién representa la ganancia fotorefractiva en presencia de rejillas de difraccion, con
efectos de absorcidon de tipo anisotrépico para nuestro cristal, y cn donde n,=n,, n,=n,_ debido a la
geometria que hemos empleado, figura 16. Ahora bicn, el ajuste de esta ecuacién (25) a los datos
experimentales de la figura 35, lo llamaremos gjuste anisotrépico. Este ajuste sec muestra en la figura 42.

Ademds, como comparacion, también graficamos nuevamente el ajuste isotrépico o standard,

30} e Datos exp.
Ajuste anisotropico, Ec. (25)
----- Ajuste isotropico, Ec. (10)
25}
e 20}
(]
- 15
10}
2% o
0.5 1 1 1 n 1 ! L 1
0 1 2 .3, 4 .8 '8

Figura 43. Ajuste anisotrépico, Ec. (25), y ajuste isotropico, Ec. (10), a los datos experimentales de la figura 35.
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Resulta evidente de la figura 43 que hemos mejorado en mucho ¢l ajuste a nuestros datos
experimentales, sobre la base del modelo anisotrépico que acabamos de analizar. Este modelo
anisotrépico presupone que la absorcion fotdnica que ocurre por parte de los posibles centros donadores,
o accptores, de nuestro material para generar portadores de carga cléctrica y crear ¢l campo eléctrico de
carga espacial, red de difraccién u holograma de fase, es de tipo anisotrdpico, en el sentido de que, la
absorcién foténica no sélo es funcién de la direccién de propagacidn de los haces de escritura, sino que

también depende fuertemente de la polarizacion de los haces de escritura.

De esta forma, los valores de los pardimetros que obtenemos directamente de esie ajuste
anisotrépico, para una < x >= 0.25, sc muestran cn la Tabla 2, mientras que en la Tabla 3 se encuentran

algunos otros parimetros que determinamos con ayuda de los valores de la Tabla 2.

- Ecuacién de _ 7 [pm/V] N'[em™)
Figura ajuste Nombre det ajuste cocficiente densidad efectiva de
clectrodptico efectivo | portadores de carga cléctrica
43 (25) Ajuste anisotropico 20.0 0.5 0.70 x 10'° £ 0.5

Tabla 2.

' Serefiere, nuevamente, al nombre que arbitrariamente hemos clegido en este trabajo.

E,, [KV/em]| E, [KV/em}| 1, [um] lan,|

1.7£0.5 52+0.5 [0.5+0.05[4.8x10°%0.5

Tabla 3.

En donde hemos empleado:
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eN”
27,8

->(
i

r_zra:f:
N

Que es el campo eléctrico de difusion al _cspaciamiento’ de rejilla justo.

cuando ocurre méxima ganancia fotorefractiva A" = A(T,,, ) = 0912

Que es el campo eléctrico limitrofe al espaciamiento de rejilla justo

cuando ocurre rpﬁki‘ﬁ:); Vg'n'ri{z;r{cirnivf'otorerf_l:é/c':'tivéh/&' = A(fw)= 0.91m

Que se conoce cémo longimd de ngyc para una recpmbinacién lineal de
los - portadores. de., cqigé elééiiica y . representa: la_ longitud = de

apanmllémientq del campo de carga espacial £y cuando £, = E, . .

Que'es el cambxo mxixlmo dcl lndlce dc refraccxén, Ec (1), alo largo del

eJe-c, porquc es en estn dnreccnén que yace e] campo elécmco decarga

_espacial;: es decxr que n, -n,,' mlentras que r,‘;’ es el coeficiente

electroéptlco efectlvo [63] tamblén a Io Iargo de csta dlreccxén. Ademas

Eg = E"‘” = l.SIéK como se pucde aprecmr en la siguiente figura 44,
cm o i
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1600 | (o.54,1511)
1400 }°708
L < r o (0.91,1309)
= 1200} 0 o
E 7 tate [ 5 Calcuiados con Ec. (104) |
Z 000 Pt
[ .
w800 |- °
600 }-: o
s o
400 |- °
L B °
- o
200 |1 :
B - ' J— ¥ P — | T— L
1] 2 3 4 5 6
A (pm)
Figura 44. Campo eléctrico de carga cléctrica espacial como funcion del esp iento de red, en KNbO;: Cr.

En esta figura 44, vemos que el valor maximo del campo eléctrico de carga espacial ocurre a un
espaciamiento de red (A=0.54um), el cual es diferente al espaciamiento cuando ocurre la mixima
ganancia fotorefractiva (A=0.91um), debido a que hay términos que dependen del dngulo de incidencia
en la Ec. (10) y, con mucha mas razén, en nuestra Ec. (20). Finalmente, vamos a hacer una estimacion
de cudl podria ser el valor del campo eléctrico a causa del efecto fotovoltaico, frecuentemente llamado

pseudocampo eléctrico fotovoltaico.
De acuerdo con Ginter [ 54], el corrimiento d e fase entre la red de difraccién y el patrénde

intensidad de la luz en un medio fotorefractivo viene dado por: tan® = E_L sendonde £, esel

Ph o
campo eléctrico fotovoltaico y E, =V, /L esel campo eléctrico de deriva, causado por uncampo

eléctrico externo, para nuestro caso: ¥,, = 0. Ahora bien, ya demostramos que hay un desfase entre las

rejillas de difraccién y el patrén de luz en nuestro material, porque simplemente hemos detectado
acoplamiento entre los haces, transferencia de energia. Entonces, suponiendo un desfase muy cercano a

n/2, tenemos que £, =~ 0.03K¥V /cm para A=0.91um, lo que significa que nuestro cristal fotorefractivo

KNbOs: Cr es un cristal pricticamente no fotovoltaico.
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EFICIENCIA DE DIFRACCION

Otro de los aspectos que interesa mucho del fenémeno fotorefractivo, sobre todo en las
aplicaciones como el almacenamicnto hologrifico, conmutacién dptica ctc., ¢s el conocer qué fraccion
de intensidad de un haz incidente se difracta debido al cambio del indice de refraccién fotoinducido.
Como ya se habia mencionado, Ec. (6), el parimetro que se emplea para cuantificar esta difraccion es la
Wlamada eficiencia de difraccién fotorefractiva np definida como el cociente de 1a intensidad de la onda

difractada entre la intensidad de la misma onda incidente.

Por tanto, en esta scccion presentamos los resultados de las eficiencias de difraccion que
obtuvimos para nuestro cristal, con difcrentes condiciones externas, El arreglo sigue siendo el mismo de
la figura 16, pag. 39; con la presencia de rejillas de fase volumétricas, a través de los haces de escritura,

emplcamos un tercer haz, haz de lectura, para monitorear el valor de la cficiencia de difraccién.

En analogia con la seccion anterior, primero mostramos la cficiencia de difraccién como funcién
de los dngulos de incidencia de los haces de escritura, el dngulo de incidencia del haz de lectura se

determina con la condicion de Bragg, segtin su longitud de onda.

06 |- I
05} b
2 e L]
= 04|
.
03} [}
. .
0.2}
PR | —t - N 1 A A L -
06 08 10 1214 16 18 20 22 24
‘ A{npm) '
Figura 45. Eficiencia de difraccion como funcidn del espacii to.de red, para KNbO,: Cr.
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Observamos de la figura 45, que la cficiencia de difraccidon mixima ocurre a un espaciamiento de
red alrededor de 0.71 pum. Antes de continuar con este anilisis, veamos el comportamiento de la
eficiencia de difraccion como funcién de la modulacion de los haces de escritura, figura 46, como

funcién de la intensidad total de incidencia, figura 47, y de la intensidad del haz de lectura, figura 48,

0.6 |-

0.5 |- ® e
04 |- -

03 |-

n (%)

0.2 |-

A, .
0.0 |- . . ® .
FEEPUAY POV EPET RGN TR/ NEAPUON SRS |

10° 107 107 10" 0% 100 10 100 4 10t

-
* L2
04 a
b3 03
o | : R N Ld
= o2 o
0.1’ e
‘0ot @
- 1 " i 2 L 1 '
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
1, (Wlemd)
Figura 47. Eficiencia de difraccion como funcidn de la il idad total de escritura, para KNbO,: Cr.
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Figura 48. Eficiencia de difraccion como funcidn de la intensidad del haz de lectura, para KNbO;: Cr.

Entonces, con las figuras 46, 47 y 48 ahora conocemos cuiles fueron las condiciones 6ptimas
para obtener la figura 45; es decir, usamos una modulacién para los haces de escritura de m=1, una
intensidad de incidencia total de 0.45 W/cm? y una intensidad del haz de lectura de 0.08 Wrem?, Sin
embargo, en la practica no es tan sencillo como aqui se menciona; estrictamente nosotros no hemos
scguido cste orden sino que, como cualquier trabajo experimental, también nos enfrentamos al

inevitable método de prueba y error, pero al final encontramos las condiciones anteriores.

En la figura 46 observamos un comportamiento aproximadamente simétrico, en donde el
maximo correspondc al mejor contraste del patrén de iluminacién (m=1). Por otro lado, en la figura 47
notamos que la eficiencia de difraccién se incrementa monétonamente para pequeiias intensidades de
escritura, probablemente esto sc debe a que la conductividad "oscura” domina sobre la
fotoconductividad, micntras que arriba de ~0.4W/cm? la cficiencia de difracci6n se satura, debido a que
ahora las corrientes eléctricas "oscuras” son despreciables comparadas con las fotocorrientes para esta
region. Por su parte, en la figura 48 deducimos que para valores del haz de lectura superiores a
~0.3W/cm? las rejillas de difraccién comicnzan a destruirse, como consecuencia disminuye la eficiencia

de difraccién.
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Regresando a la figura 45, vamos a comparar ¢stc comportamiento en forma cualitativa con
respecto a varias expresiones que se han propuesto. Primeramente, graficamos la Ec. (8), que se muestra
en la figura 49; aqui hemos tpmndd en cuenta que el cambio del indice de refraccién, que aparece en la

Ec. (8), esta relacionada con el campo cléctrico de carga espacial a través de la Ec. (1).

L [ o catcutados con Ec. (8)_]
012
-t
0.10 |
o
— D e
] 008 e %
= 006} S e
o ‘ : o
0.04 | : e
) B . °
- - [=]
0.02 ° o
i A L 1 il 'l 1
0 1 2 3.0 4 5 6
A (pm)

- Figura 49, Eﬁcignci‘é ‘de difraccion segin la Ec. (8),

Por otro lado, Kukhtal"g’vﬂqlﬁal [4] Vﬁ:a'n:evncdhm:dé quela eficiencia de difraccién debe obedecer a

la siguiente expresion;

.. 2% (E)
Ty A @
1+ -2
T E,
- - 2
— T porlo que ;7~-~—£"_— =35, 27

Endonde § = R
gﬂ
A, cos| 2
2

Ahora, graficamos las ecuaciones™ (26) 'y (27),” qué se muestran en las figuras 50 y SI.

Recordemos qg‘g 24 E, dependen del espaciamiento de red, pag. 41.
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Figura 51. Eficiencia de difraccion segiin la Ec. (27).
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La curva de la figura 49 ticne un c omportamicnto semejante a una regién de nuestros datos
experimentales, la parte decreciente de la figura 45, Por otra parte, observamos que el denominador de

la Ec. (26) es mas grande que la unidad sélo si E, = E,, quc es la regién del espaciamiento de red

pequefios y, por tanto, comparables con la longitud de Debye [/, ~0.5um, mientras que para
. 1
espaciamientos de red méds grandes el comportamiento de la Ec. (26) es dc la forma n~E}~ ek por

esto, la curva de la figura 50 concucrda cualitativamente con nuestros datos experimentales, pero sélo en
la "caida" de la figura 45, Por su parte, el miximo de la figura 51 no corresponde al méximo de nucstros
datos experimentales, figura 45, Esto es asi, porque la figura 51 es, en esencia, la misma figura 44, la

cual ya se coment6 su comportamiento, pag 89.

En base a lo anterior, podemos inferir que: como las Ecs. (8), (26) y (27) no satisfacen
plenamente el comportamiento de la eficiencia de difraccién de nuestro material, monitoreado por el haz
de lectura en presencia de rejillas de difraccidon, y como estas expresiones provienen del modelo
standard, entonces los procesos de absorcién anisotrdpica también estin influenciando la eficiencia de
difraccion. Por tanto, creemos que estos mecanismos de difraccion estin nccesariamente relacionados
con la direccion de polarizacion del haz de lectura, debido a que, al igual que ocurria con las ganancias
fotorefractivas, justamente el maximo de la eficiencia de difraccidn no corresponde con ninguna

expresion del modcelo isotrépico.

Finalmente, de las figuras 47 y 38, podemos todavia extraer informacion. El comportamiento de
la eficiencia de difraccion, y de la ganancia fotorefractiva, como funcién de la intensidad total de los

haces de escritura, se puede explicar mas apropiadamente con los siguientes argumentos:

1) Las contribuciones relativas de la conductividad "oscura” y de la fotoconductividad deﬁehden
de I, aunque uno esperaria que esta dependencia fuera muy débil [64].

2) Elcampo eléctrico limitrofe £, también depende de I,

En otras palabras, antes de llegar a la saturacién en ambas figuras, 47 y 38, como una primera
aproximacién podemos visualizar que #7~I)° y que I'~1)?, es decir £,~N"~IY?, pero esta iiltima
relacién precisamente es el comportamiento de una recombinacion de tipo cuadrdtico de portadores de
carga eléctrica [27]. Por el contrario, 8 partir de la saturacién, tanto 77 como I' ya no dependerin
sustancialmente de esta intensidad total I, y el comportamiento corresponderd entonces a una

recombinacion de tipo lineal de portadores de carga eléctrica.
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DISCUSIO

De los espectros de absorcién que obtuvimos para la region infrarroja, figura 25, observamos una
banda de absorcién alrededor de 2860 nm. Esta banda se puede atribuir a que el hidrégeno se encuentra
en todos los materiales 6xidos formando jones OH’, en concentraciones tipicas del orden de 10'8-10"
cm™ (~100 ppm), siempre que se crece este tipo de cristales por ¢l método de Czochralski [65]. Ademis,
como la técnica de crecimiento sc realiza en contacto con el aire, se supone que dichos iones se
incorporan a partir de la humedad del ambiente, manifestindose por la absorcion éptica en el infrarrojo
que produce la vibracién del grupo OH" [66]. Con respecto a la dependencia en la polarizacién de la luz
de estos espectros de absorcion, podemos ver que nuestro material presenta un dicroismo muy notable,
no sélo en la regién visible sino que también en cl intervalo infrarrojo. En base a esto, nuestro cristal
podria emplearse como un obturador, ¢l cual que dejara pasar tinicamente aquella radiacién con cierta

polarizacion previamente seleccionada.

Sc ha reportado que otra gran diferencia entre el fendémeno fotorefractivo y los demads efectos
6pticos no lineales ordinarios, es que en el efecto fotorefractivo el haz de salida muestra una fluctuacién
temporal muy fuerte [67]. Muchas veces se cree que esta fluctuacion se debe a la presencia de ruido
extermno, tales como vibraciones de la mesa optica y corrientes de aire circundantes. Sin embargo, adn y
cuando realizamos los experimentos en oscuridad completa, y minimizando en lo posible vibraciones y
flujos de aire externos, hemos observado que ain asi persistian dichas fluctuaciones del haz de salida, es
decir que las intensidades registradas en nuestro detector variaban enormemente. Nosotros pensamos
que el origen de dicha fluctuacidn, en ¢l fenoémeno fotorefractivo, se debe primordialmente a
propiedades intrinsccas del efecto mis que de factores cxternos, y que muy probablemente sea el
resultado de las excitaciones microscopicas del material de tipo térmico, efectos piroeléctricos. En otras
palabras, a pesar de que las ¢ xcitaciones térmicas son, por lo regular, pequefias c omparadas con las
fotoexcitaciones, son suficientemente grandes para promover portadores de carga cléctrica desde la
brecha de energia hacia la banda de conduccion, o de valencia; como consecuencia, se generan
fluctuaciones en el campo eléctrico de carga espacial fotoinducido. Siendo asi, entonces, una pequeiia
variacién del haz de entrada sobre el matcrial se traducira ¢n una gran fluctuacion del haz de salida, que
es lo que nosotros hemos detectado. Por lo tanto, ahora podemos explicar porqué obtuvimos
incertidumbres que variaban desde 5 hasta el 10%, figura 35, debido a que el intervalo de variacién
observada en el detcctor se modificaba al cambiar el espaciado de red; precisamente alrededor de
0.9um, que fue el valor maximo de la curva en figura 35, sc presentaron las maximas incertidumbres en

la ganancia fotorefractiva y, andlogamente, para la eficiencia de difraccion.




Respecto a la técnica de z-scan, también notamos presencia de fluctuaciones en las mediciones
dec las intensidades del haz, debido a que, ademas de que nuestro cristal es un material tipo Ker,
respuesta instantinca, también sc trata, como ya se comprobd, de un material fotorefractivo (respuesta
éptica no lincal debido a una redistribucién espacial de cargas eléctricas). Por tanto, no es inesperado
que estas fluctuaciones se presentaran también en las mediciones de barrido-z. Aunque en este caso, la
principal rejilla de difraccién que se forma yace en la propia periferia del haz de entrada, es decir entre

la region brillante y oscura.

Adn asi, podemos estimar, en primera aproximacion, los cambios del indice de refracciéon que
obtuvimos por ambos métodos. Con la técnica de acoplamiento de dos ondas, Tabla 3, tenemos que

An=4.8x10"%, mientras que con la técnica de z-scan, An = y I, encontramos que An =9.6x10"%. Como se

puede apreciar, ambos. valores estdn en el orden de magnitud, pero no coinciden. Sin embargo, si

. P, N 2P, .
consideramos que I, = ;a:_‘ , en lugar de Ia expresién I, = - wa’ que como se dijo en capitulo Iil es una
7t o

°

de las mas usadas, entonces obtenemos para la misma técnica de z-scan que An=4.81x10"%, el cual

concuerda excelentemente con ¢l que determinamos con la técnica de acoplamiento de dos ondas. De

esto s¢ sugiere que se necesita una revisioén cuidadosa de las unidades que se emplean en la literatura.

Por otro lado, Ia ecuacién 25 que nosotros hemos obtenido [ 62] para ajustar e interpretar los
datos experimentales de la figura 35, comprueba fehacientemente que la formacidn de rejillas de
difraccién en este cristal no se debe a una simple fotoexcitacion isotrépica, sino que existen, y en gran
medida, procesos de fotoexcitacion de tipo anisotropico, en el cual es muy probable que los iones de
cromo (cn caso de que estuvieran presentes), o los agregados de éxido de cromo dentro de la matriz,
participen considerablemcnte en estos mecanismos de fotoexcitacién anisotrépica. De hecho, la
ganancia fotorefractiva como funcidn del espaciamiento de red que se obtiene para el caso de KNbO;
puro [57], tiene un comportamiento muy diferente, que el de nuestro material. Para finalizar, la figura 30
claramente reafinma que la absorcion dptica no lineal depende de la polarizacién del haz incidente, por
tanto, es necesario considerar siempre los cfectos de absorcién de tipo anisotrépico, tal y como se
analizé en lo que denominamos el "modelo anisotrépico" en estado estacionario, del capitulo III
Simultinea y recientemente se ha reportado este mismo comportamiento anisotrépico pero en materiales

poliméricos dispersos en cristales liquidos {68].
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CONCLUSIONES

1. El cristal ferrocléctrico electrodptico KNbOj: Cr es un material que presenta dicroismo, en una zona
amplia del espectro en tomo al visible. Se sabe que los materiales dicroicos pueden ser usados como

obturadores épticos, entonces nuestro cristal es candidato para este tipo de aplicaciones.

2. Se obtuvo la susceptibilidad eléctrica compleja, i. e. la parte real ¢ imaginaria, a tercer orden a una
longitud de onda de 532 nm para dicho cristal, emplecando la técnica de z-scan. Por el orden de magnitud
de estas vsusccptibilidades. nuecstro material posce buenas propiedades épticas no lineales, de aqui que se
pudiera emplearlo como un generador de tercer arménico (triplicador de frecuencias), como dispositivo

para suma o resta de frecuencias, etc.

3. Se determiné la densidad efectiva de portadores de carga cléctrica y el coeficiente electroéptico
efectivo de dicho cristal, empleando la técnica de acoplamiento de dos ondas, una técnica que en su

implementacion e interpretacién ha resultado ser relativamente sencilla,

4, Para este cristal, hemos encontrado el mismo valor del cambio en el indice de refraccién por ambas
técnicas (acoplamiento de dos ondas y z-scan), dentro del e rror e xperimental; 1o que sugiere que el
efecto fotorefractivo para KNbOj: Cr se podria representar aproximadamente por una susceptibilidad

eléctrica de tercer orden.

5. El efecto fotorefractivo que prescnta este material debe estudiarse necesariamente con un modelo que
tome en cuenta la absorcién de tipo anisotrépico. En particular, la ganancia fotorefractiva se debe
analizar a través de la expresién que hemos obtenido en esta Tesis. Es muy posible que los iones de
cromo, o bien los agregados de 6xido de cromo si fuera el caso, estén participando sustancialmente en
estos procesos de absorcion de tipo anisotrépico, que son procesos de absorcién que dependen tanto de
la direccién de propagacion como de la polarizacién de la luz incidente, para la formacién de rejillas de
difraccién o rejillas de fase volumétricas. De esta forma, es deseable conocer la valencia de los iones de
cromo, en el caso de que estuvieran incorporados como tal, en esta matriz, debido a que nuestros
cspectros de absorcién 6ptica no indicaron valencia alguna, por lo que se plantea analizarlo con técnicas

tales como: resonancia paramagnética electrénica, fluorescencia por rayos X, entre otras.
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6. E1 niobato dc potasio dopado con cromo, quec es una soluciéon sélida, presenta fluctuaciones
temporales en su respuesta fotorefractiva; por ello, cualquicr modelo que se proponga, o que plantcemos
a futuro, d ebe considerar necesariamente estas fluctuaciones q ue ocurren durante, y/o después, de la

formacion de los campos cléctricos de carga espacial.

7. L os procesos de absorcidn anisotrépica cumplen un papel primordial en la creacién de hologramas de
fase volumétricos, para el material niobato de potasio dopado con cromo. Por ende, si ocurmriera que
estos procesos también estin presentes en cualquier otro medio fotorefractivo, se debe cntonces

considerar este tipo de comportamientos para el diseiio y aplicaciones en la Optoelectrénica.

8.Sc abre la posibilidad de aplicar el modelo de absorcidn anisotrépica en otros materiales

fotorefractivos disponibles: BGO y BSO, asi como en polimeros fotorefractivos.
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APENDICE A [Obtencién de Ia Ec. (25)]
Tenemos que &, y &, son los vectores unitarios del campo eléctrico de los haces de bombeo y

de scial, respectivamente. El campo cléctrico de dichos haces de escritura es paralelo al plano de
incidencia, ver figura 16. Los angulos de incidencia sobre ef cristal son los mismos. La siguiente figura
Al muestra la direccion de los vectores unitarios mencionados dentro del cristal, vista desde arriba.

R

as ap

& le,

> Z

Figura A1 Direccion de los vectores unitarios de campo eléctricos de los haces de escritura, dentro de la muestra
y vista desde arriba.

Asf:
ey = [cos(% L) ) sen(% b )] = [58"9:' cos6, ]
2, =[— (—-—&),scr{—-—& )] [—xen&_,,cosB 1.
. ,,»Vo 0 e
Ademds, como: ) =0 x; 0],
. 00 xul

Y ya que para polarizacién en el plano YZ (plano be de los ejes cristalinos de la muestra, fgura 22),

entonces:
0 0 0
£={0 x, 0},
\o 0
o bien: e="f1 0
0 =),
Kn
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. P & -k . -
Lucgo, sustituyendo en la Ec. (21),a= % e—’— , sc¢ tiene que:
S R

(senOg,cos O;)-(~senty,~Y-cos O5) - —sen’6s + —2-cos’ O
o . Ny _ X R : (22)

i Ky = x
(~senfs,cos O5) - (—sen O, —**cos O ) sen?@; + ~*-cos? O
) K3 K2

que es la Ec. (22) Por otro lado, arreglando 1a Ec. (23): -

1), 252
(l - —2}1, +4n]A

2 o o 2
ni= (1 - Zé-)sen g, + n; =sen?6, + [-:—:—) (n: - senzﬁn)= To rY A (23)
asi como la Ec. (10A) queda:
& T .
- - IN
ce (&)
e = = £l , (10A)
R (z@sa_t)i f=2_|na
e JA \2ae7¢g,
mientras que la Ec. (24) la consideramos como tal:
cos® = e . ,"rn_,_z ~sen’d, . (24)
ngn,
Por lo tanto, al sustituir las Ecs. (22), (23), (10A) y (24) en Ia Ec. (20):
. 27 2 o :
= e——— o1 ar E
A, cosO, sNpEp sC, 20)

tenemos que:
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e 2wl KT N 1,20 AT
T4, \&7s, ) 27x,T e cokn,-ian2AY = 22 16A
+ i~ ANTE °
e A \27e7¢g,
4A kn2n? — (xkn? + n2 12
4Aknin? = (kn? —nZ)ai’

donde hemos definido que ;——- =(x)=x,asi:
22

2
2 . o 2
s = xyTen, ! T e N E) TnrY 41(' _{,!z')'l: +4”3A2] x
24,n, JanIat - a2 NAnleTe,x,TA? + ' N°A "]

_ @nn, Y s = (pon? 4 n2 )22
* @nen, Y okt — (e —n2 32"

_ 2
- ”ZkaTe”aN."w(“"jAz _’1:) ” 1- f£2~ A2 +4n2At} x
= Sﬂzloaab'w’knggAz + 2ez/1,,ntN'A" 2 (4 e

o

2
" (2n_n A) <« > —[< & >nl+n? ]Af,

@A) <x>|<x>ni—mlfi2 29

que es nuestra Ec. (25): ganancia fotorefractiva para el caso de absorcidn de tipo anisotrépico.
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REIS OO0 MI

102 A Luf-\ UE ’tﬁl%l:“!“}




APENDICE B_(SISTEMA DE UNIDADES EN OPTICA NO LINEAL)

Debido a que en lu'é'plii:h"fno lincixliéchmriéjan tres Vslc"m:us diferentes de unidades, vamos a describir

brevemente 'cudles.'son- estos . sistemas 'y, cémo’ estan” relacionados, ' Ademds, . por.simplicidad,

supondremos que ¢l medio en cuestion sélo tiene 'rcsp:ﬁcsm'éptiéa de tipo instantinea.

En el sistema gaussiano (cgs) sc define quej
Pty = 2 ME(@) f',‘r",y’E’(t)‘#z"”E’(z)v+... ®

En este sistema todos los campos £ P D B-A 'y M tienen las mismas unidades, en particular

: [p]: (£]= statvolt _ .s"latcoulomb - (eﬁ)”z

“em cm?

Por tanto las unidades de las susceptibilidades eléctricas son

= [ x®] = Sin dimensiones

s

[Zm]=[—l- __em__(em "2
- LE ] statvolt erg

‘[X(’)]=[-L]= “em? - cm?
E? ’statvblt’ erg )

o
Sin embargo, en el sistema gaussiano las unidades de estas susceptibilidades eléctricas no lineales,
regularmente no sc expresan. asi,.mds_ bien: es una_costumbreindicarlas_en unidades electrostiticas

(abreviadamente esu).
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Por su parte, en el sistema iniemnciona! (MKS) existen dos convenciones para estas unidades

En la_primera convencién del sistema internacional se define que

P = S;XV(I)E(;) + s,z‘%’E’ 0+ s,‘z"’E"(t) +o

Endonde £, = 8.85x107"* Zy las unidades dc la pblariidciéh y del campo cléctrico vienen sicndo
om
[Pl= =
m
[E] =
Pero F=C/V, entonces las unidadcs de las suscéb;ibilidndéé eléctricas son

- |#®]=sin dimensiones -

L —

ir rr SRR T

;’\T |
tL}I‘l "\“‘:
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En la segunda convencidn del sistema internacional se define que

P(!‘) = enz“’E(r) + f“”E’v(t) + M EN () -

Nuevamente ¢, = 8.85x107" £ y ademiés
m

Por tanto, las unidades de las susceptibilidades eléctricas son

[k(" J = Sir;rdirﬁensic)rncs
[x®]= ,’%

[x]- Sz
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Ahora nos convicne escribir las polarizaciones cléctricas anteriores de los tres sistemas como

”’E(!) }

Py = x“’l:‘(:){n” =50 20

P@)=-¢, z"’E(l){l + K—@g—) + 4 l;f,(') }

3
PO = c,x‘”E(r){H’ ,55”) D }

En donde E s = (3xlO‘)Em porque lstatvolt=300V  (1J=10"erg, 1C=2.99x1095talcouloml_>)
Ademis en cgs D=F+anP= E(l + 4711"’)

Mientras que en MKS . D=E+anP = E(l + 4nx‘“)
D=gBE+P=c,E1+ M)

om [}

Entonces : Xaks = 37200

Finalmente, Iz serie de potencias dentro de los corchetes deben ser iguales por lo tanto

Para la ecuacion @ 2’(2) 47[* 2
MKS ™
3x10* 5
ey =

Kiaxs = (3x1 04) 5 Xegs

4re,
Para la ecuacién @ Xis = —% 22
MKS = 3T Kewr

4re,
ks =25 250
MKS (3x 04) g
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